
Měřeńı s polarizovaným světlem

Pomůcky: Optická lavice, otočné černé zrcadlo, polarizačńı filtr, multimetr, kondenzor, otočný držák pro dvojlomný
vzorek; polarizačńı mikroskop, čtvrtvlnná destička, křemenný kĺın, celofánový stupňový kĺın, vzorky dvojlomných látek,
světelný zdroj s matnićı, ručńı př́ımohledný spektroskop, fotočlánek, kruhový polarimetr,

1 Základńı pojmy a vztahy

1.1 Polarizace světla odrazem

Dopadá-li nepolarizované světlo (obrázek 1) na skleněnou desku o indexu lomu n′, docháźı při odrazu k jeho částečné až
úplné polarizaci v závislosti na úhlu dopadu. Existuje jedna speciálńı hodnota úhlu (tento úhel nazýváme Brewster̊uv), kdy je
odražené světlo úplně polarizované (ve směru kolmém na směr š́ı̌reńı, rovnoběžném s rovinou desky) a směr š́ı̌reńı odraženého
světla sv́ırá se směrem š́ı̌reńı ve skle pravý úhel. Pro Brewster̊uv úhel pak plat́ı:

n′ =
sin θP

sin(90◦ − θP )
= tgθP . (1)

Brewster̊uv úhel záviśı tedy na indexu lomu rozhrańı a muśı tedy záviset i na vlnové délce polarizovaného světla. Z chováńı
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Obrázek 1: Lom a odraz světla na rozhrańı látek s r̊uzným indexem lomu.

elektrického a magnetického pole na látkovém rozhrańı lze odvodit [4] tzv. Fresnelovy vzorce, které stanovuj́ı, jaká část pole
se odraźı a jaká projde látkou:

ρx =
E′′x
Ex

= − sin(θ − θ′)
sin(θ + θ′)

ρt =
E′′t
Et

=
tan(θ − θ′)
tan(θ + θ′)

τx =
E′x
Ex

=
2 sin θ′cosθ
sin(θ + θ′)

τt =
E′t
Et

=
2 sin θ′cosθ

sin(θ + θ′) cos(θ + θ′)

(2)
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Pro intenzity plat́ı Rx = ρ2
x, Rt = ρ2

t ≤ Rx, Tx = τ2
x , Tt = τ2

t . Pro Brewster̊uv úhel θP je Rt = 0 a pouze malá část intenzity
je odražena, nebot’ sin θ′P = cos θP a cos θP = sin θP , takže

RxP =
(

tan2 θP − 1
tan2 θP + 1

)2

=
(
n′2 − n2

n′2 + n2

)2

(3)

Pro rozhrańı sklo-vzduch (n′n = 1.5) tak máme RxP = 0.148. Pokud budeme předpokládat, že dopadaj́ıćı světlo se skládá z
komponent Ex a Et, každá s intenzitou 1/2I0 (I0 je celková intenzita dop. světla), potom pro stupeň polarizace P odraženého
světla bude platit:

P =
Rx −Rt

Rx +Rt
=

cos2(θ − θ′)− cos2(θ + θ′)
cos2(θ − θ′) + cos2(θ + θ′)

(4)

1.2 Polarizace světla dvojlomem

Některé krystalické látky představuj́ı pro pr̊uchod světla anizotropńı prostřed́ı, tj. jeho optické vlastnosti závisej́ı na směru
š́ı̌reńı světla v krystalu. Paprsek nepolarizovaného světla, procházej́ıćı takovou látkou, se rozděĺı na dva paprsky, z nichž
jeden (tzv. paprsek řádný) se ř́ıd́ı Snellovým zákonem a má konstantńı index lomu no, druhý (tzv. paprsek mimořádný), se
Snellovým zákonem neř́ıd́ı a jeho index lomu ne záviśı na směru, v němž se světlo krystalem š́ı̌ŕı. V krystalu existuj́ı směry,
v nichž se indexy lomu pro oba paprsky rovnaj́ı, tedy no = ne. Tyto směry jsou tzv. optické osy krystal̊u a podle jejich počtu
děĺıme krystaly na jednoosé (soustava čtverečná a šesterečná) a dvouosé (soustava kosočtverečná, jednoklonná a trojklonná).
U dvouosých krystal̊u se neř́ıd́ı žádný z paprsk̊u vzniklých dvojlomem Snellovým zákonem. Paprsky řádný a mimořádný jsou
lineárně polarizovány v rovinách navzájem kolmých. Nejznáměǰśım dvojlomným materiálem je islandský vápenec a kromě něj
řada daľśıch látek krystalizuj́ıćıch v soustavě čtverečné, kosočtverečné, šesterečné, jednoklonné a trojklonné. Dvojlomnými
se mohou stát i některé amorfńı látky (sklo, plexisklo), podrobené mechanickému namáháńı (tlaku, tahu).

1.3 Malus̊uv zákon
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Obrázek 2: Odvozeńı Malusova zákona

Necháme-li procházet lineárně polarizované světlo optickým prvkem, který je schopen sám polarizovat, zjist́ıme, že in-
tenzita prošlého světla je závislá na vzájemné úhlové poloze polarizačńı roviny světelného svazku a polarizátoru, j́ımž tento
svazek procháźı. Polarizátor může totiž propustit jen složku, spadaj́ıćı do jeho polarizačńı roviny. Intenzita prošlého světla
I ′ se měńı podle Malusova zákona

I ′ = Icos2ϕ, (5)

kde I je intenzita polarizovaného světla dopadaj́ıćıho na polarizátor a ϕ je úhel sevřený polarizačńımi rovinami paprsku a
polarizátoru.

1.4 Interference rovnoběžného polarizovaného světla

Dva paprsky pocházej́ıćı z koherentńıch zdroj̊u, polarizované ve stejné rovině, mohou interferovat jako paprsky nepolarizované.
Paprsky polarizované v rovinách k sobě kolmých neinterferuj́ı, ale skládaj́ı se ve světlo elipticky polarizované.

Procháźı-li lineárně polarizované světlo dvojlomnou destičkou, rozděĺı se na dva svazky, š́ı̌ŕıćı se r̊uznou rychlost́ı a
vycházej́ıćı z destičky s určitým dráhovým rozd́ılem. Procházej́ı-li tyto dva paprsky polarizátorem, projdou jen jejich složky
spadaj́ıćı do jeho polarizačńı roviny a dojde k interferenci. Dráhový rozd́ıl obou interferuj́ıćıch paprsk̊u je dán tlouškou
destičky a rozd́ılem index̊u lomu destičky pro oba paprsky, a je proto závislý na vlnové délce světla. Pro některé vlnové
délky dostaneme interferenčńı maxima, pro jiné minima, což se projev́ı největš́ım vyjasněńım, popř. ztemněńım zorného
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pole. Lze dokázat, že největš́ı světelný kontrast mezi maximem a minimem nastane tehdy, je-li rovina kmit̊u použitého
monochromatického polarizovaného světla rovnoběžná nebo kolmá na rovinu kmitu polarizátoru a přitom směry kmit̊u
paprsku v destičce sv́ıraj́ı s těmito směry úhel 45˚. Použijeme-li b́ılého světla, dojde interferenćı ke zrušeńı nebo ześıleńı
určité vlnové délky ve spektru a zorné pole se nám jev́ı v barvě vzniklé smı́̌seńım prošlých barev. Otoč́ıme-li polarizátor o
90˚, budou se zesilovat barvy, které se předt́ım zeslabovaly a naopak a barva zorného pole se změńı na doplňkovou. S rostoućı
tlouškou destičky se zvětšuje počet barev, které jsou ve spektru potlačeny nebo ześıleny a výsledná barva se bĺıž́ı b́ılé.

Otáč́ıme-li vzorkem, měńı se poměr intenzit interferuj́ıćıch paprsk̊u, což zp̊usob́ı změnu výsledné barvy, vzniklé interferenćı.
Tato skutečnost (tj. změna barvy zp̊usobená otáčeńım vzorku) je kritériem, podle něhož lze určit dvojlomnost látky (na rozd́ıl
od optické aktivity látky, při ńıž v b́ılém světle otáčeńı analyzátoru zp̊usobuje změnu barvy, ale otáčeńı vzorku nemá na
barvu vliv (viz dále)).

1.5 Interference sb́ıhavého polarizovaného světla

Procháźı-li při interferenci dvojlomnou destičkou svazek sb́ıhavých paprsk̊u, je jejich dráha v destičce r̊uzně velká a i polar-
izačńı roviny obou propuštěných paprsk̊u maj́ı r̊uznou polohu. Interferenčńı podmı́nky jsou potom splněny jen pro určitá
mı́sta destičky, takže v zorném poli se objev́ı systém tmavých a světlých mı́st. Sv́ıraj́ı-li polarizačńı roviny použitého světla a
polarizátoru úhel 90˚ a je-li dvojlomná destička vyř́ıznuta z jednoosého krystalu kolmo k optické ose, objev́ı se v zorném poli
tmavý kř́ıž (tzv. inkolora), prostoupený systémem soustředných kružnic (tzv. izochromáty). U desky vyř́ıznuté z dvojosého
krystalu kolmo k optické ose maj́ı inkolory tvar dvou ramen rovnoramenné hyperboly, jej́ıž asymptoty souhlaśı s rovinami
kmitu použitého světla a polarizátoru. Izochromáty maj́ı tvar Cassiniho křivek (brýĺı), jejichž středy lež́ı ve vrcholech hy-
perbolických inkolor a určuj́ı polohu optických os. V b́ılém světle jsou izochromáty barevné. Souhlaśı-li polarizačńı roviny
použitého světla a polarizátoru, je celý jev doplňkový, tj. inkolory jsou světlé a izochromáty maj́ı doplňkovou barvu.

1.6 Rotačńı polarizace

Některé látky (např. křemenná destička vyř́ıznutá kolmo k optické ose, roztok třtinového cukru, kyseliny vinné atd.) maj́ı
schopnost stáčet rovinu polarizace. Mluv́ıme o látkách opticky činných (aktivńıch). Vlož́ıme-li vzorek aktivńı látky mezi
zkř́ıžený polarizátor a analyzátor, zorné pole se vyjasńı. Aby světlo opět zhaslo, je nutno analyzátorem otočit o určitý úhel.
Otáč́ıme-li ve směru hodinových ručiček, mluv́ıme o látce pravotočivé, otáč́ıme-li proti směru hodinových ručiček, látka je
levotočivá.

Otočeńı je závislé na barvě světla (kratš́ım vlnovým délkám př́ısluš́ı větš́ı otočeńı) a je úměrné tloušce aktivńı vrstvy.
Je-li polarizované světlo b́ılé, jsou tedy jednotlivé barvy stáčeny r̊uzně. Mluv́ıme o tzv. rotačńı disperzi. Protože analyzátor
propoušt́ı nejv́ıce paprsky polarizované v jeho vlastńı polarizačńı rovině, zp̊usob́ı otáčeńı polarizátoru i změnu barvy zorného
pole. Otáčeńı vzorkem aktivńı látky nemá na barvu zorného pole vliv na rozd́ıl od dvojlomnosti (viz výše).

Optickou aktivitu látky určujeme obvykle pomoćı tzv. měrné otáčivosti, která je určena úhlovým otočeńım polarizačńı
roviny, zp̊usobeným vrstvou aktivńı látky 1 mm silné.

Určováńı polarizace světla měřeńım souboru intenzit
Polarizačńı stav monochromatické rovinné elektromagnetické vlny postupuj́ıćı ve směru kladné osy z

~E(z, t) = ~x0Ex(z, t) + ~y0Ey(z, t) = ~x0E1 cos(ωt− kz + ϕ1) + ~y0E2 cos(ωt− kz + ϕ2) (6)

je určen hodnotami parametr̊u E1, E2, ϕ (ϕ = ϕ1 – ϕ2) při daných pevně zvolených osách x, y.
Obecná polarizace je eliptická, při E1 = E2, ϕ = ± π /2 levotočivá (+), resp. pravotočivá (–) kruhová a při ϕ = 0

nebo π lineárńı.
Parametry E1, E2, ϕ lze zjistit změřeńım souboru čtyř intenzit〈

E2
x

〉
T

= 1
2E

2
1 ,
〈
E2

y

〉
T

= 1
2E

2
2 ,

〈ExEy〉T = 1
2E1E2cosϕ, 〈Ex (ωt− π/2)Ey(ωt)〉T = 1

2E1E2sinϕ
(7)

(středováńı je provedeno přes periodu T = 2π /ω).
Skutečné světlo neńı úplně koherentńı a proto jeho parametry E1, E2, ϕ se v obecném př́ıpadě nekontrolovatelně měńı

s časem s koherenčńımi dobami τ1, τ2, τ3. Př́ıstroj registruj́ıćı intenzitu světla je charakterizován časovou rozlǐsovaćı schop-
nost́ı (∆t)r a měř́ı tedy soubor intenzit středovaných nikoliv přes periodu T řádu 10−15s, ale přes rozlǐsovaćı dobu př́ıstroje:〈

E2
x

〉
r
,
〈
E2

y

〉
r
, 〈ExEy〉r , 〈Ex (ωt− π/2)Ey(ωt)〉r . (8)

Takový př́ıstroj již obecně neposkytuje úplnou informaci o polarizačńım stavu a proto ke středńım hodnotám (8) již obecně
neexistuj́ı parametry E1, E2, ϕ takové, aby platilo (7). Proto byly zavedeny tzv. Stokesovy parametry

P1 =

〈
E2

x

〉
r
−
〈
E2

y

〉
r

〈E2
x〉r +

〈
E2

y

〉
r

, P2 =
〈2ExEy〉r

〈E2
x〉r +

〈
E2

y

〉
r

, P3 =
〈2Ex (ωt− π/2)Ey(ωt)〉r

〈E2
x〉r +

〈
E2

y

〉
r

, (9)
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které charakterizuj́ı tzv. částečně polarizované světlo. Velikost vektoru ~P = (P1, P2, P3) představuje stupeň polarizace světla
a plat́ı

0 ≤ |~P | ≤ 1. (10)

Speciálně |~P | = 0 odpov́ıdá tzv. nepolarizovanému světlu a |~P | = 1 znač́ı světlo úplně polarizované, tj. takové, které lze
charakterizovat konstantńımi parametry E1, E2, ϕ.

Ke změřeńı intenzit
〈
E2

x

〉
r
,
〈
E2

y

〉
r

a 〈ExEy〉r je potřeba jeden polarizátor. Jeho osa je orientována po řadě ve směru osy
x, osy y a pod úhlem 45˚ k osám x, y. V posledńım př́ıpadě se měř́ı ve skutečnosti intenzita〈(

Ex + Ey√
2

)2
〉

r

=
1
2
〈
E2

x

〉
r

+
1
2
〈
E2

y

〉
r

+ 〈ExEy〉r . (11)

Z ńı a z předchoźıch dvou vypočteme 〈ExEy〉r. Ke změřeńı čtvrté intenzity 〈Ex (ωt− π/2)Ey(ωt)〉r je třeba před polarizátor
orientovaný pod úhlem 45˚ k osám x, y zařadit ještě čtvrtvlnovou destičku pro danou vlnovou délku s osami orientovanými
ve směrech x, y tak, aby složku Ex zpozdila proti Ey o čtvrt vlny; měř́ı se tedy intenzita〈(

〈Ex (ωt− π/2) + Ey(ωt)〉√
2

)2
〉

r

=
1
2
〈
E2

x

〉
r

+
1
2
〈
E2

y

〉
r

+ 〈Ex (ωt− π/2)Ey(ωt)〉r . (12)

Z této naměřené hodnoty a prvńıch dvou se urč́ı posledńı člen na pravé straně.
Nutno podotknout, že stač́ı měřit relativńı intenzity, protože Stokesovy parametry (9) jsou normalizovány vyděleńım

celkovou intenzitou
〈
E2

x

〉
r

+
〈
E2

y

〉
r
.

Intenzity pro částečně polarizované světlo lze jednoznačně rozložit na část nepolarizovanou a část úplně polarizovanou.
Označ́ıme-li celkovou intenzitu I =

〈
E2

x

〉
r

+
〈
E2

y

〉
r
a ~P = P ~P0 kde |~P0| = 1, P = |~P |, pak odpov́ıdaj́ıćı intenzity jsou

I(n) = (1− P )I, I(p) = PI, I(n) + I(p) = I (13)

a rozklad souboru intenzit má tvar〈
E2

x

〉
r

= 1
2I

(n) + 1
2I

(p)(1 + P01),
〈
E2

y

〉
r

= 1
2I

(n) + 1
2I

(p)(1− P01),
〈ExEy〉r = 1

2I
(p)P02, 〈Ex (ωt− π/2)Ey(ωt)〉r = 1

2I
(p)P03.

(14)

Protože nejde o superpozici amplitud, ale o skládáńı intenzit, rozklad (11) se nazývá nekoherentńı superpozice nepolarizo-
vaného a úplně polarizovaného světla s intenzitami I(n) a I(p)

I(n) = I – I (p),

I(p) =

√(
〈E2

x〉r −
〈
E2

y

〉
r

)2

+ 〈2ExEy〉2r + 〈2Ex (ωt− π/2)Ey(ωt)〉2r. (15)
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Polarizačńı př́ıstroje
K polarizaci světla a k jeho zkoumáńı se použ́ıvá tzv. polarizátor̊u. Jsou to optické prvky, které ze svazku obyčejného

světla vytvoř́ı svazek lineárně polarizovaný. Mohou pracovat na principu odrazu světla pod Brewsterovým úhlem od plochy,
která lomený paprsek úplně pohlcuje. Velmi často se využ́ıvá polarizátor̊u na bázi př́ırodńıch dvojlomných krystal̊u, hlavně is-
landského vápence (např. ,,Nicolovy hranoly“). K polarizaci lze využ́ıt i tzv. dichroismu. Je to schopnost některých př́ırodńıch
nebo synteticky připravených látek v poměrně tenkých vrstvách polarizovat dvojlomem a současně pohltit mimořádný pa-
prsek, takže po pr̊uchodu dichroitickým polarizátorem (tzv. polaroidem) dostaneme lineárně polarizované světlo. Pro zk-
oumáńı dvojlomnosti látek a jejich polarizačńıch vlastnost́ı se použ́ıvá obvykle dvou polarizačńıch element̊u zařazených za
sebou. Prvńı z nich, polarizuj́ıćı obyčejné světlo, se nazývá polarizátor, druhý, j́ımž se určuj́ı vlastnosti polarizovaného světla,
je tzv. analyzátor. Takovým polarizačńım př́ıstrojem s rozsáhlými možnostmi využit́ı je polarizačńı mikroskop. Je to normálńı
optický mikroskop, v němž je součást́ı osvětlovaćı soustavy polarizátor (obvykle polaroidová destička) a před okulár je zařazen
daľśı polaroid jako analyzátor. Polarizátor i analyzátor jsou otočné a jejich úhlové otočeńı lze měřit. Mezi objektiv a ana-
lyzátor je možno vřadit některá pomocná zař́ızeńı, např. čtvrtvlnnou destičku a zpožd’ovaćı destičku pro barevné purpurové
pole.

Čtvrtvlnná destička je obvykle sĺıdový ĺıstek takové tloušky, aby v něm při pr̊uchodu polarizovaného světla došlo
k vytvořeńı dráhového rozd́ılu mezi řádným a mimořádným paprskem o 1/4 vlnové délky sod́ıkového světla, tj. o 147
nm. Pomoćı čtvrtvlnné destičky lze z lineárně polarizovaného svazku dostat svazek polarizovaný elipticky, popř. kruhové.
Čtvrtvlnná destička se obvykle zařazuje mezi polarizátor a analyzátor otočený vzájemně o 90˚ (,,zkř́ıžený“), a to tak, aby
jej́ı osa p̊ulila úhel mezi polarizátorem a analyzátorem.

Zpožd’ovaćı destička pro barevné purpurové pole je křemenná nebo sĺıdová destička takové tloušky, aby zp̊usobila
při interferenci polarizovaného světla dráhový rozd́ıl 565 nm, a t́ım i vymizeńı vlnové délky 565 nm (zelená barva), takže
zbylé barvy se slož́ı v purpurovou. Zařad́ıme-li tuto destičku mezi zkř́ıžené polarizátory spolu s mı́rně dvojlomným vzorkem,
sč́ıtaj́ı se dráhové diference destičky a vzorku a citlivě se měńı barva zorného pole.

Křemenný kĺın je podlouhlá křemenná destička, přilepená na skleněné podložce, vybroušená tak, aby se jej́ı tlouška
lineárně zvětšovala od nuly do určité hodnoty. Pr̊uchodem polarizovaného světla křemenným kĺınem je možno dosáhnout
dráhového rozd́ılu paprsk̊u v intervalu 158 - 1652 nm v závislosti na posuvu kĺınu.

Polost́ınový polarimetr
Základńı sestava polarizačńıho př́ıstroje, skládaj́ıćı se ze dvou polarizačńıch filtr̊u, umožňuje nastaveńı jejich vzájemného

úhlu na 90◦ pouze podle subjektivńıho odhadu maximálńıho ztemněńı celého zorného pole. To je zat́ıženo velkou subjektivńı
chybou. Zmenšeńı této chyby umožňuje polost́ınový polarimetr. U něj je zorné pole rozděleno na dvě poloviny s vzájemně
mı́rně pootočenými polarizačńımi rovinami. To má za následek, že nelze dosáhnout úplného zatemněńı celého zorného pole,
ale pouze rovnoměrného polost́ınu. Malé pootočeńı analyzátoru zp̊usob́ı ztemněńı jedné poloviny zorného pole a rozjasněńı
druhé poloviny. Opětné dosažeńı rovnoměrného polost́ınu v celém zorném poli je potom v podstatě fotometrický problém a
je zat́ıženo mnohem menš́ı subjektivńı chybou.

2 Pokyny pro měřeńı

1. Měřeńı Brewsterova úhlu - uspořádáńı A na obrázku (3)

Pěkontrolujte, že při nastaveńı otočného černého zrcadla na úhel 0◦ se kryj́ı rysky na hlavici pod otočným stolkem.
Světelný zdroj B spojte spojovaćım ramenem s otočným zrcadlem C. Zdroj B při otáčeńı zrcadla C stavte do takové
polohy, aby byl splněn zákon o rovnosti úhlu dopadu a odrazu (viz Poznámka 1). Index na spojovaćım rameni muśı
být nastaven na úhel 270◦ − α, kde α je úhel natočeńı zrcadla.

uspořádáńı A
A . . . Optická lavice E . . . Čtvrtvlnná deska
B . . . Světelný zdroj F . . . Fotočlánek
C . . . Otočné černé zrcadlo G . . . Multimetr
D . . . Polarizačńı filtr K . . . Matnice
P . . . Irisová clona

Prvky sestavy C,D,E,F,P umı́stěte co nejbĺıže k sobě a irisovou clonu P nastavte tak, aby se do analyzátoru D dostalo
co nejméně rozptýleného světla, nepolarizovaného odrazem na desce C. Multimetr G přepněte na rozsah 200 mV nebo
2 V.

Výsledky měřeńı intenzit si napǐste na paṕır a pak zadávejte do programu Famulus na PC v tomto pořad́ı:

• polarizátor i analyzátor jsou na 0◦

• analyzátor je otočen o 90◦
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Obrázek 3: Optická lavice k měřeńı Brewsterova úhlu

• analyzátor je otočen o 45◦

• analyzátor je otočen o 45◦ a mezi ńım a polarizátorem je zařazena čtvrtvlnná destička

Program vypoč́ıtá stupně polarizace a zároveň vykresĺı graf závislosti stupně polarizace na úhlu α.

2. Malus̊uv zákon - uspořádáńı B na obrázku (4)

Světelný zdroj B odpojte od spojovaćıho ramene zrcadla C a postavte jej na konec optické lavice A. Přiložte dáľśı
polarizačńı filtr. Prvńı filtr ted’ bude sloužit jako polarizátor a druhý jako analyzátor. Proměřte intenzitu dopadaj́ıćıho
světla v závislosti na úhlu natočeńı analyzátoru v̊uči polarizátoru.

Uspořádáńı B

Obrázek 4: Malus̊uv zákon

A . . . Optická lavice G . . . Multimetr
B . . . Světelný zdroj D . . . Polarizačńı filtr
K . . . Matnice F . . . Fotočlánek

3. Interference v rovnoběžném polarizovaném světle - uspořádáńı C na obrázku (5).
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Př́ımohledný spektroskop potřebuje co největš́ı intenzitu analyzovaného světla, proto volte vzdálenosti jednotlivých
prvk̊u sestavy co nejmenš́ı. Pomocnou žárovičku, osvětluj́ıćı na spektroskopu stupnici vlnových délek napájejte 10 V z
prostředńıch svorek zdroje pro lampu B.

Uspořádáńı C

Obrázek 5: Interference v rovnoběžném světle

A . . . Optická lavice B . . . Světelný zdroj
D . . . Polarizačńı filtr H . . . Otočný držák pro dvojlomný vzorek
F . . . Fotočlánek J . . . Př́ımohledný spektroskop
E . . . Čtvrtvlnná deska K . . . Matnice

4. Optická aktivita křemı́ku

Uspořádáńı podle obrázku 6 se spojkou M a dalekohledem N je potřebné v př́ıpadě, že zkoumaný vzorek je dlouhý a
vzdálenost mezi mezi polarizačńımi filtry L,D a O muśı být velká. V př́ıpadě, že nám stač́ı tato vzdálenost malá, je
možno vynechat dalekohled N a mı́sto něj umı́stit pouze spojku M a jej́ı vzdálenost od polarizačńıch filtr̊u L,D nastavit
tak, abychom viděli ostře dělićı hranu polovičńıho filtru L.

Uspořádáńı D

L

A

N

O

R

M

D

J

K

B

Obrázek 6: Optická aktivita

Jako prvek D použijte polarizačńı filtr s hrubým úhlovým děleńım, jako prvek L polarizačńı filtr překrývaj́ıćı pouze
polovinu zorného pole. Dalekohled N má být zaostřený na ∞ - ověřte si to pohledem na vzdálený předmět. Spojnou
čočku +60 mm M postavte do takové polohy, aby v dalekohledu N byla ostře vidět hrana filtru L, p̊uĺıćı zorné pole.
Polarizačńı filtr O (analyzátor) nastavte na úhel 0◦, filtry L a D na úhel 90◦ tak, aby zorné pole bylo co nejtemněǰśı.
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A . . . Optická lavice B . . . Světelný zdroj
N . . . Dalekohled zaostřený na ∞ 0 . . . Polarizačńı filtr s jemně dělenou stupnićı a noniem
R . . . Zkoumaný vzorek M . . . Spojka +60 nebo +100
L . . . Polovičńı polarizačńı filtr K . . . Matnice
J . . . Barevný filtr D . . . Polarizačńı filtr

Potom pootočte filtry L a D o malé úhly (max.10◦) v opačných směrech. Zorné pole se mı́rně rozjasńı - jas obou jeho
polovin muśı být stejný. Malé pootočeńı analyzátoru O muśı zp̊usobit rozjasněńı jedné poloviny a pohasnut́ı druhé
poloviny zorného pole. Č́ım je úhel mezi filtry L a D menš́ı, t́ım je uspořádáńı citlivěǰśı na malá pootočeńı analyzátoru
O, ale méně světelné.

Monochromatické světlo źıskáme vložeńım odpov́ıdaj́ıćıho interferenčńıho filtru J do korýtka před matnićı K na
světelném zdroji B. Na kovové obrubě filtru je udána propouštěná vlnová délka a značka prvku, kterému patř́ı daná
spektrálńı čára.

3 Pracovńı úkoly

1. Při polarizaci b́ılého světla odrazem na černé skleněné desce proměřte závislost stupně polarizace na sklonu desky a
určete optimálńı hodnotu Brewsterova úhlu a znázorněte graficky Uspořádáńı A.

2. Černou otočnou desku nahrad’te polarizačńım filtrem a proměřte závislost intenzity polarizovaného světla na úhlu
otočeńı analyzátoru (Malus̊uv zákon).Uspořádáńı B. Výsledek srovnejte s teoretickou předpověd́ı - vztah (5) - a
znázorněte graficky.

3. Na optické lavici osazené podle Uspořádáńı C prozkoumejte vliv čtyř celofánových dvojlomných filtr̊u, zp̊usobuj́ıćıch
interferenci. Vyzkoušejte vliv otáčeńı polarizátoru, analyzátoru a vliv otáčeńı dvojlomného filtru mezi zkř́ıženými i
rovnoběžnými polarizátory v b́ılém světle. Zjǐsujte př́ımohledným spektroskopem, které vlnové délky z b́ılého světlase
interferenćı ruš́ı a jaký to má vliv na barvu zorného pole, pozorovanéh pouhým okem. Výsledky pozorováńı popǐste.

4. Vybrané vzorky (vápenec, křemen, sĺıda, aragonit) krystal̊u prozkoumejte na polarizačńım mikroskopu ve sb́ıhavém
světle b́ılém a monochromatickém. Výsledky pozorováńı popǐste popř. nakreslete.

5. Na optické lavici sestavte polost́ınový polarimetr - Uspořádáńı D. Ověřte vliv vzájemného pootočeńı polarizačńıch filtr̊u
D a L na citlivost měřeńı úhlu natočeńı analyzátoru. Při optimálně nastavených filtrech D a L změřte měrnou otáčivost
křemı́ku pro 4 spektrálńı barvy.

4 Poznámky

1. Pro měřeńı pracovńıho úkolu 1), 2), 3), 5) použijte sestav optických prvk̊u na optické lavici.

2. Intenzitu prošlého polarizovaného světla měřte v úkolech 1) a 2) hradlovým fotočlánkem a multimetrem.

3. Před měřeńım v úkolu 1) překontrolujte (př́ıpadně opravte) základńı natočeńı otočného držáku odrazové černé desky
takto:

a) na optickou lavici umı́stěte co nejdále od sebe tyčky s výřezem a hrotem;

b) otočný stolek nastavte na hodnotu 0˚ a zaaretujte;

c) celý stolek natočte tak, aby při pohledu přes výřez a hrot obou výše uvedených tyček se hrot a jeho odraz v černé
desce kryly a polohu držáku zaaretujte.
Polohu čtvrtvlnné destičky nastav́ıme takto: analyzátor nastav́ıme do polohy 0˚, čtvrtvlnnou destičku natoč́ıme
tak, abychom dostali maximálńı údaj mikroampérmetru. Potom otoč́ıme analyzátor do polohy 45˚ a provedeme
vlastńı měřeńı. Charakteristika fotočlánku (tj. závislost výchylky galvanometru na intenzitě světla) je lineárńı.
Stupeň polarizace poč́ıtejte pomoćı rovnic (11), (12), (15).

4. Pro měřeńı ve sb́ıhavém světle (úkol 4)) zkontrolujte, zde je zařazen kondenzor, který je nutno zaostřit tak, abychom
dosáhli optimálńıho osvětleńı zorného pole. Dále je použit silněǰśı objektiv (20x) a zařazena Amici-Bertrandovova čočka.
Přibližně monochromatické světlo źıskáme vložeńım červeného nebo modrého filtru do rámečku pod kondenzorem.

Osńı obrazec obsahuje t́ım v́ıce čar, č́ım větš́ı je zvětšeńı objektivu mikroskopu. Použijeme-li objektivu s malým
zvětšeńım, vid́ıme osńı obrázek lineárně větš́ı, a proto se jej do zorného pole vejde pouze malá část. Silným objek-
tivem vid́ıme osńı obrázek celý, ale lineárně menš́ı.
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