Polarizace svétla

Ukol: 1. Pozorovat rizné polariza¢ni stavy svétla.
2. Seznamit se s funkci optického polarizatoru.
3. Experimentalné provéfit zakon Maluse.

Potfeby: Vizseznam v deskach u ulohy na pracovnim stole.

Obecna ¢ast

V piipadé elektromagnetickych vin v oboru optickych frekvenci (10"° Hz) generovanych
klasickymi (ne laserovymi) zdroji optického zéfeni, jako naptiklad rozzhavenymi pevnymi latkami
(wolframové vlakno v Zarovce) nebo exitovanymi atomy plyni (vybojka). Svételné viny, vychdzejici
z takovychto zdroji zateni, se vyznacuji tim, Ze se smér kmitt vektoru E, v daném bod¢ prostoru, rychle
a nahodile méni (obr. 1a). Casovou a prostorovou zavislost svételného vektoru E potom nelze
povazovat v zadném smyslu jako uspotfadanou. Takovéto svétlo nazyvame piirozenym (vychazejici
z ptirozenych svételnych zdrojii) nebo téZ nepolarizovanym.

Elektromagnetickou vlnu, ve které jsou kmity vektoru elektrické intenzity E uspofadany
(jakymkoli zplisobem), nazyvame vinou polarizovanou. Pfitom lidské oko nedokdze rozliSit polarizované
svétlo od nepolarizovaného.

Existuji tyto druhy polarizace:

1. linearné polarizované svétlo - vektor E kmita stale v jednom sméru béhem S$ifeni paprsku (viz
obr. 1b). Rovina, v niz lezi kmity vektoru E, se dohodou nazyva rovina polarizace (ve starsi
literatufe se miizeme setkat s ozna¢enim kmitova rovina)

2. kruhové polarizované svétlo - konce vektoru E opisuji kruh, tj. velikost tohoto vektoru je
konstantni, ale méni se jeho smér

3. elipticky polarizované svétlo - konce vektoru E opisuji v roviné kolmé na smér $ifeni elipsu,
kterd ovSem miize byt libovolné sklonéna vzhledem k soufadné soustavé (jedna se o obecny typ
polarizace). V tomto piipadé meni vektor E jak svoji velikost, tak i smer

Nepolarizované svétlo; Lineédrné polarizované svétlo;
viny kmitaji vS§emi sméry viny kmitaji jednim smérem

Obr. 1. Smér kmitani elektrické slozky nepolarizovaného a linearn€ polarizovaného svétla
(pohled ve sméru Sifeni svétla)
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Obr. 1

Z ptirozeného svétla mizeme ziskat svétlo linearné polarizované pomoci
optickych elementi nazyvanych polarizatory. Tyto elementy volné
propoustéji kmity svételného vektoru E paralelni s rovinou, kterd se oznacuje
jako rovina propustnosti polarizatoru. Kmity vektoru E kolmé k této roviné
polarizaror nepropousti.

Necht’ na polarizator dopadé linearné polarizovand vlna jejiz vektor

E, svira uhel ¢ s rovinou propustnosti polarizatoru P (viz Obr. 1, ve kterém

je smér Siteni viny kolmy k ndkresné€). Polarizdtor propousti pouze tu
komponentu vektoru E, ktera je paralelni roviné P, tedy

E = Ejcos(p). (D)

M¢éfend intenzita svétla je umérna kvadratu absolutni velikosti E,
a proto je intenzita proslého svétla dana vyrazem

I=1I,co8(p), (2)

kde Iy je intenzita linedrné polarizovaného dopadajiciho svétla. Tento vztah vyjadiuje zdkon Maluse

(Malyho, Malytv). Je ziejmé, ze pro ] = 0° svétlo druhym polarizatorem, ktery se Casto oznacuje jako

analyzator, prochazi (tzv. rovnobézné polarizatory) zatimco pro j = 90° svétlo druhym polarizatorem
neprochazi (tzv. zkfizené polarizatory).

Paprsek nepolarizovaného svétla lze chapat jako slozeny z linearné polarizovanych paprski v
riznych smérech, pficemz zadny ze smérii neni privilegovany. Vzhledem k tomu, Ze primérna hodnota

COSzj je rovna 1/2, bude platit I = Iy/2 . Linearni polarizaci se tedy intensita pfirozené¢ho svétla snizi

na polovinu.

PRINCIP MERENI

Malustiv zakon budeme ovétovat na optické lavici, jejiz schéma je naznaceno na Obr. 2.
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P1 P2 D

Obr. 2

Na schématu znaci S svételny zdroj, P1 je polarizator s pevnou rovinou propustnosti a P2 je polarizator,
jehoz rovina propustnosti, a tedy i uhel ¢, 1ze kontinudlné¢ mnénit. Detektorem D potom provétime

Malustv vztah (2).



POSTUP MERENI

A) Kovalitativni pozorovani vlivu vzajemné orientace linearnich polarizatori na
intenzitu prochazejiciho svétla.

Pozorovani provedeme na zatizeni podle obr. 3.

Pracovni postup - LaserL
1) Zapnéte laserovou diodu L zasunutim napéjeciho
adaptéru do zasuvky
2) Pootocenim svorky drzici spodni polarizator P2 odstrarite i
tento polarizator z cesty laserového paprsku | Polarizator P
3) Pootacejte hornim polarizatorem P1 a sledujte jak se , S{
méni intenzita svételné stopy na stinitku S. Pozorovani i Zkoumany
zapiSte a rozmyslete, jaky polariza¢ni stav ma svételna ol : objekt
vlna vychazejici z laserové diody (linedrni, kruhovy | . Nosi& N
nebo elipticky). Pozorujte a posuzujte jen zmény
intenzitysvételné stopy, ne jeji tvar !! | Polarizator P2
4) Nastavte polarizator P1 tak, aby intenzita svételné stopy ' E:Z/
byla maximalni. I STOJAN
5) Pootocenim svorky drzici spodni polarizator P2 ..J—-"Jl/ﬁ
pfemistéte tento polarizator (analyzator) do drahy :
laserového paprsku i Stinitko S
|
|

6) Natocte polarizator P2 do polohy, ve které je intenzita
svételné stopy minimalni a zapiste tthly nastaveni ARES
obou polarizatort Obr. 3.

7) Pootacejte polarizatorem P2, sledujte zmény intenzity svételné stopy a odhadnéte thel, pii
které je intenzita stopy maximalni.

Uvédomte si, Ze tento experiment demonstruje Malusiiv zakon podle né¢hoZ pfi otaceni
Jednoho z polarizatora osciluje vyslednd intenzita svételné stopy na stinitku mezi nulovou
a maximalni hodnotou.

8) Natocte polarizator P2 do ,,zkiizené polohy* tj. tak, aby intenzita svételné stopy byla
minimalni

9) Polozte na nosi¢ N zkoumany objekt obycejné sklo (napt. podlozni mikroskopické sklicko) a pozorujte jak se
zmeéni intenzita svételné stopy. Pozorovani zapiste a rozmyslete jakym zptisobem ucinkuje zkoumany objekt
na prochézejici polarizované svétlo.

10 ) PoloZte na nosi¢ N zkoumany objekt (sklenénou mikrokyvetu s kapalnym krystalem)

a pozorujte jak se zmeni intenzita svételné stopy. Pozorovani zapiste a rozmyslete jakym
zpusobem ucinkuje zkoumany objekt na prochéazejici polarizované svétlo.

11) Vlozte do drahy laserového paprsku mezi zkiiZzené polarizatory valcovou kyvetu naplnénou
roztokem cukru a pozorujte jak se zméni intenzita svételné stopy. Ota¢enim analyzatoru obnovte
puvodni stav a zapiSte k tomu potfebny hel. Pozorovani zapiSte a rozmyslete jak plisobi
zkoumany roztok na prochézejici linedrné€ polarizované svétlo

I Vzdy pozorujte a posuzujte jen zmény intenzity svételné stopy, ne jeji tvar !!!
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B) Kvantitativni pozorovani vlivu vzajemné orientace linearnich polarizatori na

intenzitu prochazejiciho svétla.
Me¢éfteni zavislosti intenzity na thlu ¢ provedeme na opticke lavici od firmy PASCO (Obr. 4 na
nasledujici stran¢), kde je (v potadi zleva) umisténa laseova dioda, polarizator, oto¢ny polarizator
a detektor optického zafeni jehoZz signél je pomoci rozhrani ScienceWorkshop500 vyveden do pocitace
spolecné s informaci o poloze oto¢ného polarizatoru P2 (pomoci polohového ¢idla).
Pracovni uspotadani vysledné sestavy bude mit kompaktni tvar, jak je naznaceno na Obr. 5 (rovnéz na
nasledujici strang), abychom eliminovali vliv okolniho svétla

Obr. 4 Obr. 5

Pracovni postup
1. Zapnéte interface Science Workshop 500 (na zadni stran€). Jeho aktivni stav se zobrazi svitici

zelenou LED diodou na pfednim panelu. Piepina¢ na svételném ¢idle musi byt v poloze 1.
Zapnéte laserovou diodu (na zadni strang)

Zapnéte pocitac (heslo zada ucitel) a spust’te program DataStudio.

Kliknutim vyberte ,,Create Experiment

AN

Vybér potiebnych senzorli (Rotary Motion Sensor a Light Sensor)

- v okné Experiment setup klikn&te do oblasti levych dvou konektori na senzor €. | na
zobrazeném panelu interface. V seznamu, ktery se objevi na obrazovce vyberte Rotary
Motion Sensor.

- dale kliknéte do oblasti t¥i pravych konektort na senzor A na zobrazeném panelu interface.

V seznamu, ktery se objevi na obrazovce vyberte Light Sensor.

Vybrané sensory (jejich ikony) se objevi pod obrazkem interface.

Zaviete okno Experiment Setup.

6. Tvorba grafu
Kliknéte na Graph a v nabidnuté tabulce vyberte Light Intensity (objevi se na ose y).
V grafu kliknéte na Time (na ose x) a vyberte Angular Position. Zaatek osy posuiite
doleva. Graf zvétSete na celou obrazovku.

7. Me¢feni spustite kliknutim na ikonu Start (na horni liste).

Zacnéte pomalu otacet polarizatorem P2 (smérem od sebe). Predem zkontrolujte je-li

spojen pryzovou femenickou s rota¢nim ¢idlem.



Zaznamenejte n¢kolik period oscilujici intenzity svétla a nasledn§ zdznam ukoncete
kliknutim na ikonu Stop.

8. Vyhodnoceni méteni

9.

10.
11.

Kliknutim na ikonu Fit oteviete tabulku, ve které vyberte funkci User-Defined Fit

a kliknutim do jejiho pole oteviete menu Curve Fit

Zvolte Manual, zadejte zavislost ve tvaru A*cos(B*x-C)”2 a aktivujte ji klinutim na
Accept. (pfed zadavanim funkce je vhodné pfepnout kldvesnici na anglickou verzi)
Manudlnimi iteracemi nastavte pocatecni parametry A, B a C tak, aby jste se v teoretické
predpovedi dostatecné piiblizili prométené zavislosti. Jako jednotku Gihlu zvolte deg.

A volte podle amplitudy naméfené zavislosti

B=1

C volte podle fazového zpozdéni

Funkci se zvolenymi parametry aktivujte vzdy kliknutim na Accept.

Po dostatecném piiblizeni nadefinované zavislosti k naméfené dokoncete fitovani pouzitim rezimu
Automatic + Accept .

Ziskanou zavislost zaznamenejte na externi pamét’ spole¢né s prométenymi daty.

Diskutujte vyznam hodnoty nafitovanych koeficienti A, B a C a vysvétlete, zdali jste danym
postupem opravdu provéfili Malustiv zdkon

Po skonceni méreni vypnéte pocitac, interface i laserovou diodu m

znak  Ceska klavesnice Fn+Alt+94 (zaddvat modre Cislice)
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Priloha

Mechanicky model linearni polarizace

Podstatu funkce linearniho polarizatoru a analyzatoru lze ozfejmit na mechanickém
modelu v némz je (svételné) vinéni modelovdno rozkmitanym pruznym lankem. Blize ke
zdroji nepolarizovaného vinéni je §térbina ve funkci polarizatoru P, kterou projde jen pficné
vinéni, jehoz kmitovd rovina je orientovana stejné jako Stérbina. Z polarizatoru vychazi
linearné polarizované vinéni , které projde analyzatorem A (tvofeny opét linearnim
polarizatorem) jen v piipadé, Ze ob¢ §térbiny jsou rovnobézné.

Opticka aktivita (rotacni polarizace)

Nékteré¢ latky (napf. kiemenna desticka vyfiznutd kolmo k optické ose, roztok
titinového cukru, kyseliny vinné atd.) maji schopnost stacet rovinu polarizace. Jedna se tzv.
latky opticky aktivni. VloZzime-li vzorek takové latky mezi zkiiZzeny polarizator a analyzator,
zorné pole se vyjasni. Aby svétlo opét zhaslo, je nutno analyzatorem otocit o urcity thel.
Otacime-li ve sméru hodinovych ruci¢ek, mluvime o latce pravotoc¢ivé, ota¢ime-li proti sméru
hodinovych rucicek, latka je levotociva
Tento jev vyuzivd napi. polarimetrie k uréovani koncentrace opticky aktivni latky v
roztoku.





