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10. Polarizae sv¥tla

Úkoly k m¥°ení

� P°íprava roztoku saharózy.

� Ur£ení konentrae roztoku m¥°ením indexu lomu dvouhranolovým refraktometrem.

� M¥°ení optiké stá£ivosti roztoku saharózy.

� Malus·v zákon, m¥°ení polariza£ní shopnosti reálného polaroid·.

M¥°ení indexu lomu a optiké stá£ivosti roztoku saharózy

Látky rozpu²t¥né v roztoku ovliv¬ují mimo jiné jeho optiké vlastnosti. Optiká m¥°ení bývají

ryhlá, proto se £asto pouºívají v analýzáh roztok·. V této úloze budeme m¥°it konentra£ní

závislost indexu lomu a optiké stá£ivosti roztoku saharózy.

Závislost indexu lomu roztoku saharózy na jeho konentrai
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Obrázek 10.1: Závislost indexu lomu roztoku saharózy. Pro ºluté sv¥tlo sodíkové výbojky s vlno-

vou délkou 589 nm. Podle [3, 4℄. �ervenou £arou je vvynesen �t kvadratikou závislostí (10.3) a

modrou lineární aproximae (10.4).

Hmotnostní konentrae roztok· cm se de�nuje

cm =
msach

mroz
, (10.1)
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kde msach hmotnost rozpu²t¥né látky a mroz je hmotnost roztoku. Po vynásobení stem dostaneme

hodnotu v proenteh. Pro malé konentrae vodnýh roztok· se p°edpokládá, ºe hustota roztoku

se p°íli² neli²í od hustoty vody 1 g/m

3
a hmotnost roztoku se nahradí jejím objemem

c =
msach (g)

Vroz (cm3 = ml)
100 (%), (10.2)

kde hmotnost rozpu²t¥né látky msach dosazujeme v grameh a objem roztoku Vroz v kubikýh

entimetreh £ili mililitreh. Závislost indexu lomu vodného roztoku saharózy na jeho konentrai

c podle [3℄ je vynesena na obrázku 10.1. Závislost lze popsat kvadratikou formulí

n(c) = (1,3330 ± 0,0003) + (0,00140 ± 0,00003)c + (6,7± 0,5)× 10−6c2, (10.3)

kde konstantní £len je roven indexu lomu vody nvoda. Pro malé konentrae do 20% m·ºeme

s dostate£nou p°esností pouºít i lineární vztah

n(c) = (1,3330 ± 0,0003) + (0,00140 ± 0,00003)c = nvoda + (0,00140 ± 0,00003)c. (10.4)

M¥°ení indexu lomu pomoí mezního úhlu

Index lomu pevnýh látek a kapalin lze snadno a s vysokou p°esností zjistit m¥°ením mezního

úhlu p°i lomu resp. odrazu na rozhraní dvou prost°edí. Máme-li dv¥ prost°edí (viz obr. 10.2),

harakterizovaná indexy lomu N1 a N2 (N1 < N2) a prohází-li sv¥tlo z prost°edí o indexu lomu

N1 do prost°edí harakterizovaného indexem lomu N2, nastává podle Snellova zákona lom paprsk·

ke kolmii. V mezním p°ípad¥, kdy je úhel dopadu roven 90 stup¬·m (obr. 10.2, paprsek 2), se

²í°í sv¥tlo ve druhém prost°edí pod nejv¥t²ím moºným úhlem βm. Tedy do vy²rafované oblasti

na obr. 10.2 nem·ºe sv¥tlo z prvního prost°edí po lomu na rozhraní vnikat. Pro mezní úhel βm
dostáváme podle Snellova zákona

sin βm =
N1

N2
. (10.5)

Na prinipu m¥°ení mezního úhlu jsou konstruovány refraktometry, kterými lze ur£it index

lomu ryhle a s pouºitím malého mnoºství m¥°ené látky (kapaliny).

Dvouhranolový refraktometr

Základní £ástí p°ístroje jsou dva hranoly H1 a H2, zhotovené ze skla s vysokým indexem lomu

(obr. 10.3). M¥°íí hranol H1 má st¥ny AC a BC vyle²t¥ny, strana AB je zmatovaná. Osv¥tlovaí
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Obrázek 10.2: Lom sv¥telného paprsku na rozhraní dvou prost°edí pro p°ípad N2 > N1. Dále je

vyzna£en mezní úhel βm a ºlut¥ oblast, do níº sv¥tlo m·ºe proházet. �ádné sv¥tlo se neláme do

²ed¥ vyzna£ené oblasti.
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hranol H2 má naopak zmatovanou st¥nu ED. M¥°ený objekt se umis´uje na plohu AC m¥°íího

hranolu. Je-li m¥°en index lomu kapaliny, jsou oba hranoly k sob¥ p°iklopeny a mezi n¥ se vpraví

malé mnoºství kapaliny. Cheme-li m¥°it index lomu pevné látky, musí mít vzorek alespo¬ jednu

plohu rovinnou a dob°e vyle²t¥nou. Vzorek p°iloºíme touto plohou na st¥nu AC, na kterou je

t°eba p°ed m¥°ením nanést malé mnoºství kapaliny s indexem lomu vy²²ím neº má m¥°ená látka

(obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).
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Obrázek 10.3: Optiký prinip dvojhranolového refraktometru. P°i lomu z m¥°eného matriálu

umíst¥ného mezi hranoly na st¥n¥ AC hranolu H1 se ve²keré sv¥tlo láme do ºlut¥ vyzna£ené

výse£e, ²edá výse£ je temná. Sm¥r mezního paprsku 2', který od¥luje sv¥tlou a temnou oblast, je

dán indexem lomu m¥°eného materiálu umíst¥ného mezi hranoly podle vztahu (10.5). být men²í

neº index lomu hranolu H1, aby se sv¥tlo lámalo ke kolmii.

P°i m¥°ení na pr·hod vstupuje sv¥tlo plohou EF do osv¥tlovaího hranolu, na plo²e ED
se rozptýlí a vhází do m¥°ené látky. Po lomu vyhází st¥nou BC. Tato ploha je pozorována

dalekohledem. P°i m¥°ení v monohromatikém sv¥tle je mezi ob¥ma £ástmi zorného pole ostré

rozhraní. P°i m¥°ení na odraz vstupuje sv¥tlo plohou AB do hranolu H1 a po odrazu op¥t vyhází

plohou BC.

Je-li m¥°ení provád¥no v bílém sv¥tle, je rozhraní v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby

se tato obtíº odstranila, je dvojhranolový refraktometr vybaven kompenzátorem, oº jsou dva

Amiiovy hranoly. �innost kompenzátoru spo£ívá v tom, ºe se do optiké soustavy p°ístroje za°adí

nový hranol, jehoº disperze je aº na znaménko rovna disperzi m¥°íí soustavy.

S m¥°íím hranolem je pevn¥ spojena stupnie kalibrovaná v hodnotáh indexu lomu. Ode£ítá

se na ní pomoí lupy umíst¥né vedle okuláru dalekohledu. M¥°ení na tomto p°ístroji lze provád¥t

bu¤ v monohromatikém sv¥tle sodíkové výbojky (vlnová délka 589,3nm) nebo ve sv¥tle bílém.

Refraktometr má rovn¥º vedle stupnie indexu lomu dodate£nou stupnii pro m¥°ení konentrae

roztoku saharózy.

Postup m¥°ení:

1. M¥°ení provád¥jte pro v²ehny roztoky saharózy a také pro destilovanou nebo deionizovanou

vodu. Ode£tené hodnoty indexu lomu a konentrae sahrózy pro £istou vodu se pouºijí

pro kalibrai refraktometru, tj. jako po£átek stupnie pro ur£ení konentrae saharózy v

roztoíh.

2. Na m¥°íí hranol nanést malé mnoºství m¥°ené kapaliny a p°iklopit osv¥tlovaí hranol.

3. �roubem na pravé stran¥ p°ístroje otá£et hranolem tak dlouho, aº se v zorném poli dale-

kohledu objeví rozhraní sv¥tlo-tma. Toto rozhraní otá£ením ²roubu nastavit do pr·se£íku

nitkového k°íºe v zorném poli dalekohledu.

4. Na stupnii vpravo lupou ode£íst hodnotu indexu lomu m¥°ené kapaliny a konentrai roz-

toku saharózy.
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Obrázek 10.4: Polarizae denního sv¥tla.

Polarizae sv¥tla

Sv¥tlo je p°í£né vln¥ní elekromagnetikého pole. Pro popis sv¥telnýh jev· pln¥ posta£í se zam¥°it

na hování periodiky prom¥nného vektoru elektrikého pole

~E. Tento vektor je vºdy kolmý ke

sm¥ru ²í°ení paprsku. Je-li sm¥r vektoru

~E ve v²eh bodeh paprsku v £ase stálý, hovo°íme o li-

neárn¥ polarizovaném sv¥tle a rovina, v níº se kmity d¥jí, se nazývá kmitová rovina nebo rovina

polarizae. Lineárn¥ polarizované sv¥tlo m·ºeme dostat lomem nebo odrazem.

Je vhodné rozloºit vektor elektrikého pole

~E do dvou navzájem kolmýh sm¥r· a vyjád°it

ho ve sloºkáh Ex a Ey (obr. 10.4, p°i£emº se sv¥telný paprsek ²í°í kolmo k rovin¥ obrázku).

Je-li fázový posuv δ mezi t¥mito sloºkami stálý a je-li zárove¬ roven nule, dostávame lineárn¥

polarizované sv¥tlo. V p°ípad¥, ºe δ = π/2 a naví platí Ex = Ey opisuje konový bod vektoru

~E kruºnii a dostáváme kruhov¥ polarizované sv¥tlo; v obeném p°ípad¥, kdy 0 < δ < π/2 jde

o eliptiky polarizované vln¥ní.

Optiká aktivita látek

Látky jsou optiky aktivní, mají-li shopnost stá£et rovinu lineárn¥ polarizovaného sv¥tla. Tuto

vlastnost mají jak n¥které látky pevné tak i n¥které roztoky obsahujíí v molekule nap°. asyme-

triky umíst¥ný uhlík (vodný roztok saharozy). Podle sm¥ru sto£ení kmitové roviny se optiky

aktívní látky d¥lí na pravo- a levoto£ivé vzhledem k pozorovateli hledíímu proti sm¥ru ²í°ení

sv¥tla. Biot stanovil empiriký vztah pro úhel sto£ení kmitové roviny po pr·hodu aktivní látkou,

α = [α]d (10.6)

kde [α] je spei�ká stá£ivost zkoumané látky a d je tlou²´ka této látky. Veli£ina [α] závisí na
teplot¥ a vlnové déle sv¥tla. Jde-li o roztoky, pak

α = [α]cd (10.7)

kde c ozna£uje konentrai optiky aktivní látky. Spei�kou stá£ivost roztoku lze stanovit ze

vztahu (10.7) polarimetrem:

[α] =
100α

dq
, (10.8)

kde q je po£et gram· látky ve 100 m

3
roztoku.

Tabulka 10.1: Spei�ká stá£ivost vybranýh látek.

látka spei�ká stá£ivost (

◦cm3/g.dm)

Saharóza +66,53

Fruktóza −93,78

Dextróza (D-glukóza) +52,74
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Obrázek 10.5: Polarimetr.

Polarimetr

Polarimetr slouºí k m¥°ení úhlu sto£ení roviny polarizae studovanou látkou (kapalnou, pevnou

£i plynnou). Polarimetr je znázorn¥n na obr. 10.5. Sv¥tlo z monohromatikého zdroje (Z) je

kolimátorem (K) zpraováno na rovnob¥ºný svazek paprsk·. Pr·hodem p°es polarizátor (P) se

vln¥ní lineárn¥ polarizuje a bu¤ prohází p°es m¥°ený vzorek (V) nebo jde p°ímo na analyzátor

(A), kterým lze otá£et kolem optiké osy p°ístroje. Výsledná intenzita pro²lého sv¥tla se pozoruje

dalekohledem (D). Polarizátor a analyzátor jsou zpravidla realizovány pomoí speialníh hranol·

z optiky anizotropníh krystal·. Zk°íºime-li kmitové roviny polarizátoru a analyzátoru, bude

intenzita osv¥tlení zorného pole minimální. Na²e o£i pozorují minimum osv¥tlení dosti nep°esn¥ a

nespolehliv¥, naopak jsou itlivé na kontrast v osv¥tlení dvou sousedníh ploh. Tohoto poznatku

se vyuºívá p°i konstruki tzv. polostínového za°ízení analyzátoru [1, 2℄, kde se snaºíme dosáhnout

otá£ením analyzátoru takového stavu, p°i kterém jsou ob¥ poloviny zorného pole osv¥tleny stejn¥

(málo). Úhel sto£ení analyzátoru v·£i polarizátoru se m¥°í na stupnii (S).

M¥°ení

P°ipravíme asi 25 m

3
15% roztoku saharozy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku z°edíme tak,

abyhom získali 10% roztok saharozy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup je²t¥ jednou

zopakujeme tak, aby ve t°etí kyvet¥ byl 5% roztok saharozy.

Zapneme výbojku p°ed polarimetrem. Otá£ením analyzátoru nastavíme polostín a ode£teme

na stupnii nulovou polohu (pozor na správnou stupnii). Kyvetu s roztokem vloºíme do p°ístroje

a op¥t najdeme polostín a na stupnii ode£teme úhel sto£ení. Ze vztahu (10.8) ur£íme spei�kou

stá£ivost, m¥°ení opakujeme alespo¬ 5×.

Úkoly

1. P°ipravte t°i roztoky saharozy o r·zné konetrai (15%, 10%, 5%).

2. Na dvouhranolovém refraktometru ur£ete index lomu kaºdého z roztok· saharózy a také

£isté vody.

3. Ode£t¥te odpovídajíí konentrai saharózy ode£tením v refraktometru nebo ji ur£ete podle

vztahu (10.4), grafu 10.1 nebo z tabulek [4℄.

4. Ur£ete polarimetrem úhel sto£ení kmitové roviny p°ipravenýh roztok·. M¥°ení v²eh kyvet

opakujte 5×, vºdy ve shematu: nulová poloha � první kyveta � druhá kyveta � t°etí kyveta.

5. Vypo£ítejte spei�kou stá£ivost saharozy a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou, kterou

najdete nap°. v [2℄, str. 571 nebo v tabule 10.1.

Malus·v zákon, m¥°ení polariza£ní shopnosti reálnýh polaroid·

Úvod

Zdroje sv¥tla si lze p°edstavit jako soubor velkého mnoºství vzájemn¥ nezávislýh zdroj· elek-

tromagnetikého zá°ení (atomy,molekuly). Sv¥tlo vyza°ované nap°. jedním atomem je lineárn¥
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polarizované tzn. ºe vektor intenzity elektrikého pole

~E se v £ase m¥ní v p°esn¥ de�nované rovin¥

� rovin¥ kmitové. V daném okamºiku se ale ve sm¥ru ²í°íího se paprsku sv¥tla ²í°í energie vyza-

°ovaná mnoha elementárními zdroji. V tomto p°ípad¥ jsou v postupujíí vln¥ zastoupeny v²ehny

moºné kmitové roviny, hovo°íme o p°irozeném sv¥tle.

Z p°irozeného sv¥tla m·ºeme dostat lineárn¥ polarizovanou vlnu pomoí polariza£níh p°ístroj·�

polarizátor·. P°i odrazu sv¥tla na dielektrikém rozhraní závisí odrazivost r·zn¥ polarizovanýh

sloºek na úhlu dopadu podle Fresnelovýh vztah·. Tento jev je studován v úloze 7. Pln¥ polari-

zované sv¥tlo lze získat p°i odrazu pod Brewsterovým úhlem. Také sv¥tlo po lomu na rozhraní

je £áste£n¥ polarizováno. Klasiké polarizátory (Nikol·v hranol) vyuºívají dvojlomu v n¥kterýh

krystaleh, kdy index lomu závisí na polarizai. R·zn¥ polarizované sloºky se pak ²í°í pod r·znými

sm¥ry a jednu z nih lze eliminovat p°i totálním odrazu na jiné st¥n¥ hranolu. V sou£asné dob¥

se nejvíe pouºívají polariza£ní fólie (polaroidy) tvo°ené uspo°ádanými polymerními vlákny. Pro-

pustnost folie je závislá na polarizai sv¥tla. P°i vhodné volb¥ materiálu a tlou²´ky lze p°ipravit

polariza£ní folie s vysokou ú£inností.

Malus·v zákon

Na obrázku 10.6 ozna£uje P polarizátor, A analyzátor, I0 je intenzita p°irozeného sv¥tla dopada-

jíího na polarizátor, I ′0 je intenzita sv¥tla po pr·hodu polarizátorem. Dále je I intenzita svazku,

který pro²el analyzátorem A a α je úhel mezi kmitovými rovinami vektoru

~E p°ed a po pr·hodu

analyzátorem. Ozna£íme-li amplitudu vektoru

~E p°ed pr·hodem analyzátorem a0 a po pr·hodu
a, pak podle p°edhozího obrázku platí

a = a0 cosα. (10.9)

Intenzita sv¥tla je úm¥rná druhé monin¥ amplitudy, tedy intenzita pro²lého sv¥tla analyzátorem

je dána vztahem

I = I ′0 cos
2 α, (10.10)

oº je matematiký zápis Malusova zákona. V p°ípad¥ nedokonalýh polarizátor· bude £ást sv¥tla

pronikat i p°i zk°íºenýh polarizátoreh. Malus·v zákon pak m·ºeme upravit

I(α) = I
min

+ (I
max

− I
min

) cos2 α. (10.11)

α
P A

I I0

E E

E(A) E(P)

Obrázek 10.6: Shéma Malusova pokusu.

Ov¥°ení platnosti Malusova zákona

Vyuºijeme uspo°ádání podle obr. 10.7 se dv¥ma polarizátory (Nikolovým hranolem a polariza£ní

fólií) a sv¥telný zdroj umístíme tak, aby sv¥tlo proházelo ob¥ma polarizátory. Platnost Malusova

zákona ov¥°íme tak, ºe jeden z polarizátor· neháme v libovolné, ale stále stejné poloze a druhým

budeme otá£et s pevným krokem v rozsahu 0

◦
aº 360

◦
. Závislost fotoproudu na úhlu sto£ení

obou polarizátor· by m¥la odpovídat závislosti dle vztahu (10.11). Tuto závislost m·ºeme je²t¥

dále vyuºít ke stanovení stupn¥ polarizae sv¥tla. �áste£n¥ polarizované sv¥tlo si lze p°edstavit
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sloºeno z £ásti polarizované (intenzita Ip) a £ásti nepolarizované (In). Stupe¬ polarizae V £áste£n¥

polarizovaného sv¥tla je dán vztahem

V =
Ip

Ip + In
. (10.12)

DetektorZdroj

4

321

Obrázek 10.7: Uspo°ádání pro ov¥°ení Malusova zákona. 1 � první polarizátor, 2 � druhý polari-

zátor, 3 � fokusa£ní £o£ka, 4 � detektor.

M¥jme dva polarizátory z nihº první je nedokonalý (s nízkým stupn¥m polarizae) a druhý

tém¥° dokonalý. P°edpokládejme, ºe propustnost druhého polarizátoru pro sv¥tlo polarizované

v polariza£ní rovin¥ polarizátoru je rovna 1 a pro sv¥tlo polarizované kolmo k jeho polariza£ní

rovin¥ rovna 0. Testujeme stupe¬ polarizae prvního polarizátoru. Po pr·hodu polarizátorem

£. 1 jsou intenzity polarizovaného sv¥tla I
(1)
p a I

(1)
n . Jsou-li kmitové roviny obou polarizátor·

rovnob¥ºné, dostaneme po pr·hodu sv¥tla ob¥ma polarizátory intenzitu

I
max

= I(1)
p

+
I
(1)
n

2
, (10.13)

protoºe linárn¥ polarizovaná sloºka projde i druhým polarizátorem, ale z nepolarizované sloºky jen

jedna polovina. Naopak, jsou-li kmitové roviny navzájem kolmé, pak projde p°es druhý polarizátor

pouze polovina z nepolarizované sloºky

I
min

=
I
(1)
n

2
. (10.14)

Dosadíme-li I
(1)
p a I

(1)
n do vztahu (10.12), dostaneme pro stupe¬ polarizae vztah

V =
I
max

− I
min

I
max

+ I
min

. (10.15)

Stupe¬ polarizae tedy ur£íme ze závislosti fotoproudu na úhlu sto£ení polarizátoru.

Úkoly

1. M¥°ení provád¥jte v monohromatikém sv¥tle s vybraným barevným �ltrem.

2. Jeden z polarizátor· nehejte v pevné poloze, druhým otá£ejte.

3. Zaznamenávejte hodnoty fotoproudu na m¥°idle odpovídajíí nastaveným úhl·m.

4. Vyneste závislost fotoproudu na úhlu oto£ení polarizátoru.

5. Ze vztahu (10.15) ur£ete stupe¬ polarizae druhého polarizátoru.

Uºití v praxi: Stá£ení roviny polarizae je praktiky vyuºitelné práv¥ v relativn¥ velmi p°esné metod¥

m¥°ení konentrae látek v roztoku (pokud jsou optiky aktivní). Aplikae polarizátor· jsou ov²em mnohem

²ir²í � od polariza£níh brýlí (v£etn¥ t¥h pouºívanýh p°i stereoskopikýh 3D projekíh) p°es zobrazování
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pomoí LCD (optiky aktivní krystaly v elektrikém poli mezi dv¥ma zk°íºenými polarizátory) aº po

defektoskopii (op¥t zkoumání stá£ení polarizae tentokrát vlivem pnutí v pr·hledném materiálu). P°ímé

uºití Malusova zákona lze nalézt ve spojit¥ ztmavovatelnýh brýlíh, nebo u ryhlýh elektriky ovládanýh

optikýh záv¥rek (podobn¥ jako u tekutýh krystal· se i zde °ídí stá£ení polarizae pomoí elektrikého

pole). Laboratorní zkoumání zm¥n polarizae p°i odrazu na materiáleh pak umoº¬uje ur£ovat dielektriké

funke (i víevrstevnýh vzork·) tehnikou zvanou elipsometrie.
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