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10. Polarizace sveéetla

P

Ukoly k méfeni

e Priiprava roztoku sacharé6zy.

Uréeni koncentrace roztoku méfenim indexu lomu dvouhranolovym refraktometrem.

e Meéfen{ optické stacivosti roztoku sachardzy.

Malusiv zdkon, méfeni polariza¢ni schopnosti redlného polaroidi.

Meéreni indexu lomu a optické stacCivosti roztoku sacharézy

Latky rozpusténé v roztoku ovliviiuji mimo jiné jeho optické vlastnosti. Optickd méfeni byvaji
rychla, proto se asto pouzivaji v analyzich roztoki. V této dloze budeme méfit koncentracni
zévislost indexu lomu a optické stacivosti roztoku sachardzy.

Zavislost indexu lomu roztoku sachar6zy na jeho koncentraci
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Obrazek 10.1: Zavislost indexu lomu roztoku sacharézy. Pro zluté svétlo sodikové vybojky s vino-
vou délkou 589 nm. Podle [3 ]. Cervenou ¢arou je vvynesen fit kvadratickou zavislosti (10.3)) a
modrou linearn{ aproximace ((10.4)).

Hmotnostni koncentrace roztoki ¢, se definuje

Oy = sach, (10.1)
Mroz
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kde mgacn hmotnost rozpusténé latky a myo, je hmotnost roztoku. Po vynasobeni stem dostaneme
hodnotu v procentech. Pro malé koncentrace vodnych roztoku se predpokladé, Ze hustota roztoku
se piilig nelisi od hustoty vody 1g/cm? a hmotnost roztoku se nahradi jejim objemem

. Mgach (g)
O o 2y 100 (%), (10.2)

kde hmotnost rozpusténé latky mgacn dosazujeme v gramech a objem roztoku Vi, v kubickych
centimetrech ¢ili mililitrech. Zévislost indexu lomu vodného roztoku sacharézy na jeho koncentraci
¢ podle [3] je vynesena na obrazku [10.1] Zavislost lze popsat kvadratickou formuli

n(c) = (1,3330 & 0,0003) + (0,00140 =+ 0,00003)c + (6,7 + 0,5) x 1075¢2, (10.3)

kde konstantni ¢len je roven indexu lomu vody 7iyoda- Pro malé koncentrace do 20 % muZeme
s dostatecnou presnosti pouzit i linedrn{ vztah

n(c) = (1,3330 % 0,0003) + (0,00140 = 0,00003)¢ = nyoda + (0,00140 + 0,00003)c.  (10.4)

Meéieni indexu lomu pomoci mezniho thlu

Index lomu pevnych latek a kapalin lze snadno a s vysokou pifesnosti zjistit méfenim mezniho
uhlu p#i lomu resp. odrazu na rozhrani dvou prostiedi. Mame-li dvé prostiedi (viz obr. ,
charakterizovana indexy lomu Ny a Ny (N7 < Na) a prochézi-li svétlo z prostfedi o indexu lomu
N7 do prostiedi charakterizovaného indexem lomu N, nastava podle Snellova zakona lom paprski
ke kolmici. V meznim p¥ipadé, kdy je thel dopadu roven 90 stupiiim (obr. paprsek 2), se
SiF svétlo ve druhém prostiedi pod nejvétsim moznym thlem f3,,. Tedy do vysrafované oblasti
na obr. nemize svétlo z prvniho prostfedi po lomu na rozhrani vnikat. Pro mezni thel 5,

dostavame podle Snellova zédkona
in B = b (10.5)
infB, =—. i
sin B, N

Na principu méfeni mezniho dhlu jsou konstruovany refraktometry, kterymi lze urcit index
lomu rychle a s pouZitim malého mnoZstvi méfené latky (kapaliny).
Dvouhranolovy refraktometr

Zakladni ¢asti pFistroje jsou dva hranoly H; a Hs, zhotovené ze skla s vysokym indexem lomu
(obr. [10.3]). Mé&Fici hranol H; méa stény AC' a BC' vylestény, strana AB je zmatovana. Osvétlovaci

1 o
2 N1
N>
B m
d
B ¥ 2

Obréazek 10.2: Lom svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi pro p¥ipad No > Ni. Daéle je
vyznacen mezni thel 3, a Zluté oblast, do niz svétlo mtze prochézet. Zadné svétlo se nelame do
Sedé vyznacené oblasti.
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hranol Hy mé naopak zmatovanou sténu ED. Mé&Feny objekt se umistuje na plochu AC méficiho
hranolu. Je-li méfen index lomu kapaliny, jsou oba hranoly k sobé pfiklopeny a mezi né se vpravi
malé mnozstvi kapaliny. Chceme-li méfit index lomu pevné latky, musi mit vzorek alespon jednu
plochu rovinnou a dobfe vylesténou. Vzorek p¥iloZzime touto plochou na sténu AC, na kterou je
tfeba pfed méfenim nanést malé mnozstvi kapaliny s indexem lomu vys$im nez mé méfend latka
(obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).

1 F D
Ho C
2
E HAq 1’

Obréazek 10.3: Opticky princip dvojhranolového refraktometru. P¥i lomu z méfeného matridlu
umisténého mezi hranoly na sténé AC hranolu H; se veskeré svétlo lame do Zluté vyznacené
vyseCe, Sedd vyseC je temnéd. Smér mezniho paprsku 2’, ktery odéluje svétlou a temnou oblast, je
dén indexem lomu mé¥eného materidlu umisténého mezi hranoly podle vztahu (10.5). byt mensi
nez index lomu hranolu Hi, aby se svétlo lamalo ke kolmici.

Pii méfeni na prichod vstupuje svétlo plochou FF do osvétlovaciho hranolu, na plose ED
se rozptyli a vchazi do méfené latky. Po lomu vychézi sténou BC. Tato plocha je pozorovana
dalekohledem. P#i méfeni v monochromatickém svétle je mezi obéma ¢astmi zorného pole ostré
rozhrani. P¥i méfeni na odraz vstupuje svétlo plochou AB do hranolu H; a po odrazu opét vychézi
plochou BC.

Je-li méFeni provadéno v bilém svétle, je rozhrani v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby
se tato obtiZ odstranila, je dvojhranolovy refraktometr vybaven kompenzatorem, coz jsou dva
Amiciovy hranoly. Cinnost kompenzatoru spo¢iva v tom, Ze se do optické soustavy pfistroje zaradi
novy hranol, jehoZ disperze je az na znaménko rovna disperzi métici soustavy.

S méricim hranolem je pevné spojena stupnice kalibrovand v hodnotach indexu lomu. Odecita
se na ni pomoci lupy umisténé vedle okularu dalekohledu. Méfeni na tomto pfistroji lze provadét
bud v monochromatickém svétle sodikové vybojky (vinova délka 589,3nm) nebo ve svétle bilem.
Refraktometr ma rovnéZ vedle stupnice indexu lomu dodatec¢nou stupnici pro mé&feni koncentrace
roztoku sacharézy.

Postup méteni:

1. Meéfeni provadéjte pro v8echny roztoky sacharédzy a také pro destilovanou nebo deionizovanou
vodu. Odectené hodnoty indexu lomu a koncentrace sachrézy pro ¢istou vodu se pouZiji pro
kalibraci refraktometru, tj. jako pocatek stupnice pro uréeni koncentrace sacharézy v rozto-
cich.

2. Na mérici hranol nanést malé mnozstvi méfené kapaliny a pfiklopit osvétlovaci hranol.

3. Sroubem na pravé strané pifstroje otac¢et hranolem tak dlouho, aZz se v zorném poli dale-
kohledu objevi rozhrani svétlo-tma. Toto rozhrani otaenim Sroubu nastavit do priise¢iku
nitkového k¥ize v zorném poli dalekohledu.

4. Na stupnici vpravo lupou odeéist hodnotu indexu lomu méfené kapaliny a koncentraci roz-
toku sacharézy.
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E, X
Obrazek 10.4: Polarizace denniho svétla.

Polarizace svétla

Svétlo je pFicné vinéni elekromagnetického pole. Pro popis svételnych jeva plné postaci se zaméfit
na chovani periodicky promeénného vektoru elektrického pole E. Tento vektor je vzdy kolmy ke
sméru §ifeni paprsku. Je-li smér vektoru E ve viech bodech paprsku v case staly, hovoiime o li-
nearné polarizovaném svétle a rovina, v niz se kmity déji, se nazyva kmitovi rovina nebo rovina
polarizace. Linearné polarizované svétlo miZeme dostat lomem nebo odrazem.

Je vhodné rozlozit vektor elektrického pole E do dvou navzajem kolmych sméri a vyjadiit
ho ve slozkach E, a E, (obr. m, pficemz se svételny paprsek &i#i kolmo k roviné obrazku).
Je-li fazovy posuv § mezi témito slozkami staly a je-li zaroveh roven nule, dostavame linedrné
polarizované svétlo. V piipadé, ze 6 = /2 a navic plati E, = E, opisuje koncovy bod vektoru
E kruznici a dostavame kruhové polarizované svétlo; v obecném piipadé, kdy 0 < § < 7/2 jde
o elipticky polarizované vinéni.

Opticka aktivita latek

Latky jsou opticky aktivni, maji-li schopnost stacet rovinu linedrné€ polarizovaného svétla. Tuto
vlastnost maji jak nékteré latky pevné tak i nékteré roztoky obsahujici v molekule napf. asyme-
tricky umistény uhlik (vodny roztok sacharozy). Podle sméru stoceni kmitové roviny se opticky
aktivni latky déli na pravo- a levotocivé vzhledem k pozorovateli hledicimu proti sméru Sifeni
svétla. Biot stanovil empiricky vztah pro tihel sto¢eni kmitové roviny po prichodu aktivni latkou,

a = [ald (10.6)
kde [o] je specifickd stacivost zkoumaneé latky a d je tloustka této latky. Veli¢ina [a] zavisi na
teploté a vlnové délce svétla. Jde-li o roztoky, pak

a = [afcd (10.7)

kde ¢ oznacuje koncentraci opticky aktivni latky. Specifickou stacivost roztoku lze stanovit ze

vztahu ((10.7) polarimetrem:
100«

o] = 5

kde ¢ je pocet gramti latky ve 100 cm?® roztoku.

(10.8)

Tabulka 10.1: Specifickd stacivost vybranych latek.

latka specificka stacivost (°cm?®/g.dm)
Sacharéza 466,53
Fruktéza —93,78
Dextroza (D-glukéza) +52,74
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Obrazek 10.5: Polarimetr.

Polarimetr

Polarimetr slouzi k méfeni tthlu sto¢eni roviny polarizace studovanou latkou (kapalnou, pevnou
¢ plynnou). Polarimetr je znézornén na obr. [10.5] Svétlo z monochromatického zdroje (Z) je
kolimatorem (K) zpracovano na rovnobézny svazek paprski. Priachodem pies polarizator (P) se
vinéni linearné polarizuje a bud prochazi pies méfeny vzorek (V) nebo jde pfimo na analyzator
(A), kterym lze otacet kolem optické osy pfistroje. Vysledna intenzita proslého svétla se pozoruje
dalekohledem (D). Polarizator a analyzator jsou zpravidla realizovany pomoci specialnich hranola
z opticky anizotropnich krystali. Zkfizime-li kmitové roviny polarizatoru a analyzatoru, bude
intenzita osvétlen{ zorného pole minimélni. NaSe o¢i pozoruji minimum osvétleni dosti neptesné a
nespolehlivé, naopak jsou citlivé na kontrast v osvétleni dvou sousednich ploch. Tohoto poznatku
se vyuziva pii konstrukei tzv. polostinového zafizeni analyzatoru [II, 2], kde se snazime dosdhnout
otdcenim analyzétoru takového stavu, pfi kterém jsou obé poloviny zorného pole osvétleny stejné
(mélo). Uhel stoceni analyzatoru viiéi polarizatoru se méif na stupnici (S).

Meéreni

Pfipravime asi 25 cm?® 15% roztoku sacharozy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku ziedime tak,
abychom ziskali 10% roztok sacharozy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup jesté jednou
zopakujeme tak, aby ve tieti kyveté byl 5% roztok sacharozy.

Zapneme vybojku pted polarimetrem. Otafenim analyzatoru nastavime polostin a odefteme
na stupnici nulovou polohu (pozor na spravnou stupnici). Kyvetu s roztokem vlozime do pfistroje
a opét najdeme polostin a na stupnici odetteme thel stoceni. Ze vztahu ((10.8) uréime specifickou
stacivost, méfeni opakujeme alespon 5x.

Ukoly
1. Pfipravte tii roztoky sacharozy o rizné koncetraci (15 %, 10 %, 5%).

2. Na dvouhranolovém refraktometru urcete index lomu kazdého z roztoku sacharézy a takeé
¢isté vody.

3. Odectéte odpovidajici koncentraci sacharézy odec¢tenim v refraktometru nebo ji uréete podle

vztahu (10.4), grafu nebo z tabulek [4].

4. Urcete polarimetrem thel stoceni kmitové roviny pfipravenych roztokti. Méfeni v8ech kyvet
opakujte 5x, vzdy ve schematu: nulova poloha — prvni kyveta — druhé kyveta — tfet{ kyveta.

5. Vypocitejte specifickou stacivost sacharozy a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou, kterou
najdete napt. v [2], str. 571 nebo v tabulce [10.1]

Malustiv zadkon, méreni polarizac¢ni schopnosti readlnych polaroidi
Uvod

Zdroje svétla si lze predstavit jako soubor velkého mnoZstvi vzijemné nezavislych zdroji elek-
tromagnetického zaieni (atomy,molekuly). Svétlo vyzafované napf. jednim atomem je linearné
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polarizované tzn. ze vektor intenzity elektrického pole E se v ¢ase méni v piesné definované roviné
— rovin€ kmitové. V daném okamZiku se ale ve sméru Si¥iciho se paprsku svétla Sifi energie vyza-
fovand mnoha elementarnimi zdroji. V tomto piipadé jsou v postupujici viné zastoupeny vSechny
moZné kmitové roviny, hovofime o pfirozeném svétle.

7 ptirozeného svétla mtzeme dostat linearné polarizovanou vinu pomoci polariza¢nich piistroji—
polarizétori. Pii odrazu svétla na dielektrickém rozhrani zé&visi odrazivost rtizné polarizovanych
slozek na thlu dopadu podle Fresnelovych vztahti. Tento jev je studovan v tloze 7. Plné polari-
zované svétlo lze ziskat pfi odrazu pod Brewsterovym thlem. Také svétlo po lomu na rozhrani
je ¢astecné polarizovano. Klasické polarizétory (Nikoliv hranol) vyuzivaji dvojlomu v nékterych
krystalech, kdy index lomu zavisi na polarizaci. Rizné polarizované slozky se pak §i¥f pod riznymi
sméry a jednu z nich lze eliminovat pii totdlnim odrazu na jiné sténé hranolu. V soufasné dobé
se nejvice pouzivaji polarizaéni folie (polaroidy) tvofené uspofadanymi polymernimi vlakny. Pro-
pustnost folie je zavisla na polarizaci svétla. Pri vhodné volbé materialu a tloustky lze pfipravit
polariza¢ni folie s vysokou tacéinnosti.

Malusiiv zakon

Na obrazku [10.6] oznacuje P polarizator, A analyzator, Iy je intenzita pfirozeného svétla dopada-
jiciho na polarizator, 1) je intenzita svétla po prichodu polarizatorem. Dale je I intenzita svazku,
ktery prosel analyzatorem A a « je Ghel mezi kmitovymi rovinami vektoru E pred a po prichodu
analyzatorem. Oznacime-li amplitudu vektoru E pred prichodem analyzatorem ag a po priichodu
a, pak podle piredchoziho obrazku plati

a = ag cos . (10.9)

Intenzita svétla je tmérnéd druhé mocniné amplitudy, tedy intenzita proslého svétla analyzatorem
je déna vztahem
I = I}cos®a, (10.10)

coz je matematicky zapis Malusova zdkona. V piipadé nedokonalych polarizatori bude ¢ast svétla
pronikat i pii zkfizenych polarizatorech. Malustv zakon pak mizeme upravit

I(@) = Ipip + (Imax — Ippip) cos® a. (10.11)
o
P I , A
lo 4‘ I
- . fs
E E
EA) E(P)

Obrazek 10.6: Schéma Malusova pokusu.

Ovéreni platnosti Malusova zadkona

Vyuzijeme usporadani podle obr. se dvéma polarizatory (Nikolovym hranolem a polariza¢ni
folif) a svételny zdroj umistime tak, aby svétlo prochéazelo obéma polarizatory. Platnost Malusova
zékona ovérime tak, ze jeden z polarizatori nechame v libovolné, ale stéile stejné poloze a druhym
budeme otacet s pevnym krokem v rozsahu 0° az 360°. Zavislost fotoproudu na uhlu stoceni
obou polarizatort by méla odpovidat zavislosti dle vztahu . Tuto zavislost mizeme jesté
déle vyuzit ke stanoveni stupné polarizace svétla. Castens polarizované svétlo si lze pfedstavit
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slozeno z ¢asti polarizované (intenzita I,) a ¢asti nepolarizované (I,,). Stupen polarizace V' ¢astetné
polarizovaného svétla je ddn vztahem

(10.12)

Zdroj

|
S

Detektor

—

3

Obrazek 10.7: Uspotradan{ pro ovéfeni Malusova zdkona. 1 — prvni polarizator, 2 — druhy polari-
zator, 3 — fokusaéni Cocka, 4 — detektor.

Mé&jme dva polarizatory z nichz prvni je nedokonaly (s nizkym stupném polarizace) a druhy
témét dokonaly. Pifedpokladejme, Ze propustnost druhého polarizdtoru pro svétlo polarizované
v polariza¢ni roviné polarizatoru je rovna 1 a pro svétlo polarizované kolmo k jeho polarizacni
roviné rovna 0. Testujeme stupen polarizace prvniho polarizdtoru. Po prichodu polarizatorem
¢. 1 jsou intenzity polarizovaného svétla I,S” a IT(LD. Jsou-li kmitové roviny obou polarizatora
rovnobézné, dostaneme po priichodu svétla ob&ma polarizatory intenzitu

: (10.13)

Imax = I:,()l) +
protoZze linarné polarizovana slozka projde i druhym polarizatorem, ale z nepolarizované slozky jen
jedna polovina. Naopak, jsou-li kmitové roviny navzajem kolmé, pak projde pfes druhy polarizator
pouze polovina z nepolarizované slozky

i
LIpin = ”7 (10.14)
Dosadime-li I,gl) a Ir(Ll) do vztahu (|10.12), dostaneme pro stupen polarizace vztah
_ Tmax — Iin (10.15)

Imax + min

Stupeil polarizace tedy uréime ze zavislosti fotoproudu na thlu stoceni polarizatoru.

Ukoly
1. Méfeni provadé&jte v monochromatickém svétle s vybranym barevnym filtrem.
2. Jeden z polarizatorti nechejte v pevné poloze, druhym otacejte.
3. Zaznamenéavejte hodnoty fotoproudu na mé¥idle odpovidajici nastavenym thlim.
4. Vyneste zavislost fotoproudu na thlu oto¢eni polarizatoru.

5. Ze vztahu (|10.15)) urcete stupen polarizace druhého polarizatoru.

Uziti v praxi: Staceni roviny polarizace je prakticky vyuzitelné pravé v relativné velmi presné metodé
méfeni koncentrace latek v roztoku (pokud jsou opticky aktivni). Aplikace polarizatori jsou oviem mnohem
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§irsi — od polariza¢nich bryli (v@etné téch pouZivanych p¥i stereoskopickych 3D projekcich) pfes zobrazovani
pomoci LCD (opticky aktivni krystaly v elektrickém poli mezi dvéma zkiiZzenymi polarizatory) az po
defektoskopii (opét zkoumani stafeni polarizace tentokrat vlivem pnuti v prihledném materialu). Pi{mé
uziti Malusova zékona lze nalézt ve spojité ztmavovatelnych brylich, nebo u rychlych elektricky ovladanych
optickych zavérek (podobné jako u tekutych krystala se i zde Fidi staGeni polarizace pomoci elektrického
pole). Laboratorni zkoumani zmén polarizace p¥i odrazu na materidlech pak umoziuje urc¢ovat dielektrické
funkee (i vicevrstevnych vzorki) technikou zvanou elipsometrie.
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