TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta pfirodovédné-humanitni
a pedagogicka |

Polarizace sveétla

Diplomova prace

Studijni program: N1701 - Fyzika
Studijni obory: 7504T055 - Ucitelstvi fyziky pro stiedni Skoly
7504T077 - Ucitelstvi informatiky pro stfedni Skoly

Autor prdce: Bc. Vojtéch Kucera
Vedouci prdce: prof. Mgr. Jifi Erhart, Ph.D.

Liberec 2016



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta prirodovédné-humanitni a pedagogicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bec. Vojtéch Kudera

Osobni ¢éislo: P14000695
Studijni program: N1701 Fyzika
Studijni obory: Uc¢itelstvi fyziky pro stfedni Skoly

Ucitelstvi informatiky pro st¥edni $koly
Nézev tématu: Polarizace svétla
Zadavajici katedra: Katedra fyziky

Zadsady pro vypracovani:

1. Polarizace svételné viny

2. Zdroje polarizovaného svétla

3. Zmény polarizace svétla

4. Priprava navodi a uloh k polarizaci svétla v bézném Zivoté

5. Praktickd realizace demonstra¢nich experimentt k polarizaci svétla na stfedni Skole




Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zprévy:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

LEPIL, Oldfich a Zdenék KUPKA. Fyzika pro gymnazia: optika. 1. vyd. Praha:
Statni pedagogické nakladatelstvi, 1993, 167 s. Ucebnice pro stfedni Skoly
(Statni pedagogické nakladatelstvi). ISBN 8004260926.

FUKA, Josef a Bedfich HAVELKA. Optika a atomova fyzika. 1. vyd. Praha:
Statni pedagogické nakladatelstvi, 1961, 845 s., 4 bar. obr. pfil. U¢ebnice pro
vysoké gkoly (Statni pedagogické nakladatelstvi). I. Optika, kapitola 10
Polarizace svétla.

Vedouci diplomové prace: prof. Mgr. Jiii Erhart, Ph.D.
Katedra fyziky

Datum zadani diplomové préce: 14. dubna 2015
Termin odevzdani diplomové prace: 26. dubna 2016

doc. RNDr. Miroslav Brzezina, CSc. prof. Ing. Karel Vokurka, DrSc.
dékan vedouci katedry

dne Z/{/ 75




ré

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tom-
to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které
vynaloZila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu prace prof. Mgr. Jifimu Erhartovi, Ph.D. za

jeho cenné rady, ochotu a trpélivost béhem zpracovani této prace.

Také bych rad podékoval své rodiné a pratelim za jejich podporu a pomoc

po celou dobu tvorby této prace.



Anotace

Diplomova prace se vénuje tématu polarizace svétla. Predklada zakladni
informace o polarizaci elektromagnetické viny, seznamuje se zménami
polarizovaného i nepolarizovaného svétla pfi prichodu latkou a udava
priklady vyuziti polarizovaného svétla v technické praxi a bézném zivoté.
V praktické c¢asti prace jsou pak realizovany experimenty, které by mohly
slouzit pfi vyuce na stfedni Skole, praveé pfi vykladu latky polarizovaného

svétla.

Klicova slova: polarizace, Brewsteruv uhel, index lomu, polarizované

svétlo, dvojlom

Abstract

This Diploma thesis is focused on the topic of light polarization. It presents
fundamental information on the polarization of electromagnetic wave.
Changes of the polarization state for the polarized as well as unpolarized
light in interaction with matter are discussed together with examples of
using polarized light in everyday life. Experiments related to and
demonstrating light polarization were realized in the experimental part of
thesis. Presented experiments might be used in Physics lessons at the high

school education level.

Keywords: polarization, Brewster angle, index of refraction, polarized light,

birefringence
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Seznam symbolU

intenzita elektrického pole

magneticka indukce

amplituda vlnéni

uhlova frekvence

cas

fazovy rozdil vinéni

osy v kartézské soustavé souradnic

intenzita elektrického pole lomeného paprsku
intenzita elektrického pole odrazeného paprsku

slozka intenzity elektrického pole, ve sméru kolmém na rovinu
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prurez dopadajiciho paprsku

prurez lomeného paprsku

rychlost svétla

rychlost svétla v latce

indexy lomu rtiznych optickych prostredi
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uhel dopadu

uhel odrazu

chyba méreni
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Seznam zkratek
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Uvod

Prace nese nazev polarizace svétla, coz je velice Siroky pojem, ktery se
dotyka mnoha témat optiky. Téma polarizace svétla jsme si vybrali, protoze
se jedna o velice zajimavou c¢ast optiky a jde o vlastnost svétla, ktera neni
vzdy na prvni pohled zfejma. Polarizaci svétla se casto ve vyuce na
stfednich S§kolach nevénuje takovy prostor jako jinym tématim optiky,
ackoli se vlastnosti polarizovaného svétla uplatnuji v mnoha technickych
odvetvich. Nasi motivaci je ukazat a vysvétlit hlavni principy polarizovaného

svétla a jeho vyuziti v bézném zivoté.

Na uvod tedy specifikujeme, kterymi tématy se tato prace bude zabyvat. Na
zacatku prace nejprve popiSeme princip polarizace svétla a jejiho vzniku.
Jde predevSim o to pochopit, jakymi zpusoby muZeme polarizovaného
svétla dosahnout a jak ho fyzikalné vysvétlit. Dale se také podivame na to,
jak se polarizované svétlo chova v interakci s latkou a jak takového chovani
vyuzit. Prirozené se pak prace zabyva také tim, kde se s polarizovanym
svétlem mutUiZzeme setkat v béZném zivoté a prakticka cast poté realizuje
demonstracni experimenty tykajici se praveé vlastnosti polarizovaného svétla
a jeho vyuziti v praxi. Cast prace se také zabyva tim, jak s tématem

polarizace svétla pracuji ucebnice pro stfedni Skoly u nas i v zahranici.

Hlavnim cilem prace je prakticka realizace demonstracnich experimentt
pfipadné navrh laboratornich tuloh, které by mohly byt realizovany pfi
vyuce fyziky na stfedni Skole. Praktické realizaci vzdy pfedchazi nejprve

fyzikalni vysvétleni daného jevu.
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1 Polarizace svételné viny

Polarizace svétla byla objevena E. L. Malusem v roce 1808. Pozdég&ji byla
popsana teorii elektromagnetického pole. Vime, ze svétlo ma povahu
elektromagnetického vlnéni. Radi bychom se vSak o tomto vlnéni,
pfedevSim pak o jeho vlastnostech dozvédéli vice. Vinéni mtizeme obecné
rozdélit na pficné a podélné. Svétlo vysilané zdrojem nejevi zadné zjevné
vlastnosti, z nichz by bylo mozné povahu vlnéni urcit. Pricné a podélné
vlnéni vSak lze rozlisit experimentalné. Takové experimenty mohou vyuzivat
odraz, lom, dvojlom, selektivni absorpci nebo rozptyl svétla. Svétlo
podrobené nékterému z téchto zasahti jevi vlastnosti pficného vlnéni.
Vektor intenzity elektrického pole kona takové kmity, jejichz smér a faze se
méni zcela nahodile. Pokud nastane jeden z vySe zminénych zasahti, bude
koncovy bod svételného vektoru (napf. intenzita elektrického pole) opisovat
neproménnou kfivku. Takové sveétlo nazyvame svétlem polarizovanym.
Kfivka opisovana koncovym bodem vektoru elektrické intenzity mtize mit
libovolny tvar. Nejcastéji vSak rozliSujeme svétlo elipticky, kruhové nebo

linearné polarizované. [1]

Z pokusu i z teorie vyplyva, ze svétlo je pficné elektromagnetické vinéni,
které se sklada ze dvou slozek. Elektrické, kterou znac¢ime E a magnetickeé,
kterou znacime B. Rovina, v niz kmita vektor intenzity elektrického pole E,
se nazyva rovina polarizace. Polarizace se znazornuje jako elektricka

oscilace v ¢elnim pohledu. [2]

1.1 Podstata a vlastnosti polarizovaného svétla

Na rozdil od elektromagnetickych vin vyvolanych jedinym urcitym
vysilacem, ktery kmita v urcitém smeru, je svétlo vyslednici velikého poctu
rozrucht oscilatorti kmitajicich v raznych smeérech. Roviny elektrického a
magnetického pole maji potom nahodny smér. Nicméné situaci si mtizeme
zjednodusit tim, ze se budeme zabyvat pouze vektorem elektrického pole,

nebot vime, ze E a B jsou navzajem kolmé. [3]
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Obrazek 1.1: Znazornéni elektromagnetické viny. Prekresleno podle [4]

Promitneme-li vektor intenzity elektrického pole do roviny kolmé na smér
Sifeni, bude pfislusny prumét ve vSech moznych smérech. Existuji vSak
zpusoby, které jsme jiz naznacili v ivodu této kapitoly, kterymi lze srovnat
vSechny vektory do jediné roviny. V takovém pripadé hovofime o linearné

polarizovaném svétle. [3]

Predpokladejme nyni, ze se urCitym smérem (osa x) Sifi dvé linearné
polarizované svételné viny, jejichz vektory intenzity elektrického pole lezi ve

dvou vzajemné kolmych rovinach y a 2z Obé viny muzeme popsat

rovnicemi:
y = A sinat (1)
z=A,sin(at —p). 2)

Je-li fazovy rozdil ¢ staly, pak se obé vinéni spolu skladaji. Vysledna
okamzita vychylka je pak rovna vektorovému souctu vychylek ve sméru y a
z. Toto vysledné vinéni tedy neni obecné linearné polarizované, jak mtizeme

vidét na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2: Vysledna kfivka elipticky polarizovaného svétla. Pfekresleno z [3]
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Bod P tedy méni svou polohu a obecné opisuje kolem pocatecniho bodu O
kiivku. Tvar této kfivky mutizeme urcit, pokud z rovnic vyloucime cas.

Rovnice poté budou mit tvar:

sinot = - (3)

sina)tCOSgo—coswtsingo:Ai. (4)
2

Po dosazeni za Sinat do rovnice (4) dostaneme:

2
sing /1—%=%c03(p—%, (5)
2

umocnénim a upravou rovnice (5) dostavame:

2 2
z z .

y—2+—2—2y—c05go:sm2 Q. (6)

A A AA

Tento vztah je analytickou rovnici elipsy. Proménnou, na které zavisi tvar

ktivky je @. Priklady tvaru kfivky pro rizné hodnoty ¢ jsou znazornény na

obrazku 1.3. [3]

K

Obrazek 1.3: Grafické znazornéni rovnice (6) pro razna ¢. Prekresleno z [3]

Specialni pripady nastavaji, pokud:

a) A=A, ago:(Zk—l)%,kde k=1,2,3, ...

V tomto pfipadé prejde elipsa v kruznici. Takové svétlo se pak nazyva

kruhové polarizované.
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kz,kdek=0,1,2,3, ...

b) ¢

étlo se

€ SV

0. Takové

2

|

Uvedené tfi pfipady skladani dvou vzajemné kolmych svételnych kmitt

Z_Am/_

v,
A

V tomto pripadé rovnice nabyva tvaru (

pak nazyva linearné polarizované. [3]

ledujici obrazky 1.4-1.6.

znazornuji nas

Obrazek 1.4: Elipticky polarizované svétlo. Pfekresleno podle [5]

Obrazek 1.5: Kruhové polarizované svétlo. Prekresleno podle [6]
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Obrazek 1.6: Linearné polarizované svétlo. Prekresleno podle [7]

1.2 Fresnelovy rovnice

Jeden ze zpusobu jak dosahnout linearné polarizovaného svétla je nechat
nepolarizované svétlo odrazit od jiného povrchu pod urcitym uhlem.
Nejprve si vSak odvodime obecné vztahy platné pro odraz a lom na rozhrani
dvou prostfedi. Fresnelovy rovnice vyjadfuji, jak bude vypadat odrazené a
pros§lé svétlo po dopadu pod uhlem na optické rozhrani. Pro vyjadfeni

téchto rovnic nam muze poslouzit znazornéni (Obrazek 1.7). [1] [3]

N

i

M

Vi iy,

Obrazek 1.7: Schéma k popisu Fresnelovych rovnic [1]
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Kmity intenzity elektrického pole E v rtiznych smérech se déji nahodile,
proto muizeme svétlo rozdélit na dvé slozky se stejnou energii. Slozka
polarizace, kterou budeme znacit indexem s (senkrecht) je rovina kmitt
intenzity elektrického pole, ktera je kolma na rovinu papiru. Druha slozka
p (paralle) kmita vroviné papiru. Sméry jednotlivych slozek jsou
dohodnuty konvenci tak, jak jsou vyznaceny na obrazku pomoci tecek a

Sipek. (Sméry E pro odrazeny paprsek jsou vsak zdavislé na indexech lomu
obou materialu. Pokud je n; > no, E! bude mit opacny smer, coz zapricini
zmeénu faze odrazeného paprsku o 180° pro slozku s.) Obecné mtizeme vztah

mezi dopadajici, odrazenou a lomenou slozkou svétla ilustrovat na obrazku

1.8 a popsat nasledujicim vzorcem: [1] [3]

erstoprgly E'zs'l,. (7)
Vv Vv Vv

Obrazek 1.8: Odraz a lom na rozhrani dvou prostredi. Prekresleno podle [3]

Tento vztah popisuje zakon zachovani energie dopadajiciho, lomeného a
odrazeného svétla, kde tok energie plochou kolmou na smér Sifeni svétla je
pifimo umérny ¢tverci amplitudy intenzity elektrického pole, velikosti plochy
a nepfimo umeérny rychlosti Sifeni svétla v latce. Tento vzorec muzeme

. ., S cosd, V' n,
pomoci vztahti — =—+" a — = — pfepsat na tvar [3]:
S" cosf, v n

LE” n, cosé,
n, Cosé,

EZ — E"Z (8)

a pomoci Snellova zakona lomu upravit na:
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, Sing, coso,

E?’=E""+E"*= :
sing, coso,

)

Pokud se vratime k mysSlence, Zze kmity intenzity elektrického pole se déji ve
vSech smérech nahodile a muzeme tedy kmity rozdélit do dvou slozek,

muzeme pro obé slozky psat [3]:
(ES2 —E” )siné'l cos, = E!*sing, cosd, (10)
(EpZ—Egz)sinchosH0 = E|”sing, cosé,. (11)

Z Maxwellovych rovnic plynou hrani¢ni podminky pro priichod rozhranim,

a sice na rozhrani obou prostfedi musi platit spojitost tecnych slozek E,
neboli soucet intenzity elektrického pole svétla dopadajiciho a odrazeného
je roven intenzité elektrického pole svétla lomeného. V pripadé slozky s tedy

musi platit [3]:

E,+E!=E! (12)
a v pfipadé slozky p:

E, cosd, —E] cosf, = E; cosd, . (13)
Pomoci rovnic (12) (13) upravime (10) (11) na tvar:

(E, —E!)siné, cosé, = E!sind, cosé,, (14)
(E, +EJ )sing, =E sing,. (15)

Pomér intenzity elektrického pole svétla odrazeného a dopadajiciho pak
vypada:
_E]  —sin(g, -0,)

rs = : (16)
E sin(6, + 6,)

_ E; _ tan(6, - 4,
E, tan(g,+6,)

(17)

rs a r, muzeme nazvat koeficienty odrazu. Stejné tak mulizeme zavést

koeficienty pruchodu jako:
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E. 2siné, coso
t,===——1—2 (18)

* E, sin@,+6,) "’

E :
f_Se 2sin g, coso, (19)

p
" E, sin(6, +6,)cos@, -6,

Tyto vztahy se nazyvaji Fresnelovy rovnice. Je v nich v podstaté obsazena

uplna teorie odrazu, lomu a polarizace pro prahledna prostredi. [3]

Pokud chceme vyjadrit intenzitu svétla, staci vySe uvedené vztahy umocnit
na druhou. Poté mluvime o odrazivosti R a propustnosti T rozhrani. Tyto

veliciny miizeme vyjadrit jako:

R =% (20)
I,
TSZI—, (21)
;
RP:I_’ (22)
p
,
T, =—. (23)

Jak uz jsme zminili vySe, u nepolarizovaného svétla kmita vektor E ve vSech

smérech. Celkovou odrazivost a propustnost proto mizeme vyjadrit [3]:

R=%(RS+RD), (24)

T:%(TerTp). (25)

Odrazivost si mtizeme vyjadrit i graficky pravé v zavislosti na thlu dopadu.
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m=1,nm=15 m=15 n=1

100 ; 100
: — Ry
o ! R
= p o
" = .
80 , 80 =
= =
—_ 2 —_ e
. i
S 2. S 2
= a0t S — e} =
7] D 7] =
<] =i =] e
5 | =
N ! N Oblast
E 40 ! = 40 . 1
= = - totalniho >
o @] . |
odrazu
20 20
0 . — . . 0 . .
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 0 90
Uhel dopadu 6, (°) Uhel dopadu 6, (°)

Obrazek 1.9: Koeficienty odrazivosti v zavislosti na tthlu dopadu. Prekresleno podle [8]

Na obrazku 1.9 vidime vyjadfeni odrazivosti na rozhrani vzduchu a skla.
Vidime, Ze koeficient odrazivosti je pro malé tthly dopadu velmi nizky. To je
logické, nebot vétSina svétla prochazi do druhého prostfedi. Z obrazku jsou
také patrné dva specialni pripady. Vlevo muzeme vidét situaci, kdy
odrazivost slozky R, klesa, az se dostane na nulu. Odrazené svétlo obsahuje
tedy pouze slozku Rs a uhlu, pro ktery tato situace nastava, frikame
Brewstertv thel. Vpravo mtizeme vidét situaci, kdy od urc¢itého uhlu je
odrazivost rovna 100 %, neboli vSechno svétlo dopadajici na rozhrani se
odrazi a zadna jeho cast neprochazi skrz. Takova situace je nam velmi

dobfe znama a oznacujeme ji jako totalni odraz.

Augustin-Jean Fresnel byl francouzsky fyzik zijici v
letech 1788-1827, ktery pusobil pfevazné na poli
vlnové optiky. Na zacatku 19. stoleti byla ve védeckée
vefejnosti  prosazovana Newtonova  predstava
casticové povahy svétla. V roce 1802 vSak prisel
Young s pokusem interference svétla na

dvojstérbine. Nezavisle na Youngovi provedl podobné

experimenty také Fresnel. Pro zaklad svého

matematického popisu difrakce pouzil Huygensuv

Obrazek 1.10: Augustin- .. . -
Jean Fresnel [glo] princip. Fresnel také spolu s dalsim Francouzem L.

Aragem studoval interferenci polarizovaného svétla
a v roce 1817 poprvé ziskal kruhové polarizované svétlo. Tento objev jej vedl
k zavéru, ze svétlo ma povahu pficného vlnéni a ne podélného jak se do té

doby predpokladalo. Od roku 1819 pracoval spolecné s L. Aragem na
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zdokonaleni francouzskych majakti. Z této prace vzeSla slavna Fresnelova

¢ocka, ktera nahrazovala do té doby pouzivana zrcadla. [9]

1.3 Vznik polarizovaného svétla
Zpusobl, jak ziskat polarizované svétlo, je cela fada. Nékteré z nich jsme jiz
naznacili v ivodu prace. V nasledujici kapitole se zamérime predevSim na

vznik polarizovaného svétla odrazem a lomem na rozhrani.

1.3.1 Obecné vztahy pro polarizatory

Polarizatorem budeme nazyvat opticky prvek, ktery po vlozeni do cesty
svételnému paprsku zputisobi vibrace elektrického vektoru primarné v jedné
roviné. Pokud polarizator umistime do cesty linearné polarizovanému
paprsku svétla, a budeme s nim otacet kolem osy rovnobézné s paprskem,

bude se propustnost (T) ménit podle nasledujiciho zakona [1]

T=(T,, —T,,)c08O+T . . (26)

kde 6 je tithel mezi rovinou maximalni transmitance a rovinou kmita E .

T, Jje maximalni propustnost filtru pro linearné polarizované svétlo a T,

je minimalni propustnost filtru pro linearné polarizované svétlo (v pripadé
idealniho filtru a uplné linearné polarizovaného svétla by byla rovna nule).
Pokud polarizator vlozime do svazku nepolarizovaného svétla, bude

zavislost vypadat nasledovné [1]

T = %(Tmax +Tmin) ’ (27)

z ¢ehoz vyplyva, ze idealnim polarizatorem projde polovina dopadajiciho

nepolarizovaného svétla.

Pokud vezmeme dva stejné polarizatory, umistime je za sebe a nechame

jimi prochazet nepolarizované svétlo, vysledna propustnost bude rovna:
(28)

v pfipadé, ze sméry, ve kterych propousti nejvice svétla, jsou rovnobézné a

T =TouT (29)

— "max " min
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v pfipadeé, Ze smeéry ve kterych propousti nejvice svétla, jsou navzajem
kolmé. Odtud je také patrné, ze pro dva zktizené idealni polarizatory, které
maji minimalni propustnost nulovou, plati, Ze celkova propustnost je také
nulova. Pokud jsou oba polarizatory vzajemné natoceny o obecny uhel 6

plati

T9=1(Tr§ax +Tr§in)c0526+T T . sin*é. (30)

2 max ' min
Vlastnosti polarizatoru obvykle popisujeme velicinou, ktera se nazyva
stupen polarizace, a znacime ji P: [1]
P= Tmax _Tmin (31)
Tmax +Tmin
1.3.2 Polarizace odrazem
Pokud se vratime zpét k Fresnelovym vzorcim a pozorné se na né
podivame, zjistime, ze pfi odrazu pod urcitym uthlem se mtizou vyraznéji

projevit kmity v urcitém smeéru.

Z rovnic (16)—(19) na stranach 24 a 25 je patrné, ze je to mozné jen pro

odrazené kmity rovnobézné s rovinou dopadu, nebot jediné zde je mozné

dosahnout ve jmenovateli nekone¢né hodnoty, pokud 6, + 6, = % [3]
Abychom zjistili 6, tedy uhel lomu pro toto uspofadani, musime pouzit

Snelltiv zakon, kam dosadime @, z rovnice vySe a dostavame

9{”—%)
N \2 ) (32)

0
n sing,
coz muizeme upravit na

n
tang, = . (33)
Ny
Tuto rovnici nazyvame Brewsterovym zakonem podle D. Brewstera, ktery
tento zakon experimentalné ovéril. Tento experiment si vzapéti priblizime.

3]
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Polarizované svétlo nerozliSime pouhym okem. Budeme tedy potfebovat dvé
plochy, od kterych se bude svétlo odrazet. Jedna plocha poslouzi jako
polarizator, druha jako analyzator. Schéma pokusu muzeme vidét na

obrazku 1.11.

Obrazek 1.11: Usporadani pokusu k polarizaci odrazem. Prekresleno podle [3]

Necht paprsek S dopada na dvé sklenéné desky, které jsou navzajem
rovnobézné. Pti urcitém thlu dopadu se svétlo odrazi od obou zrcadel a my
muzeme pozorovat odrazeny paprsek S’'. Jestlize vSak otoCime zrcadlo
0 90° kolem spojnice bodli dopadu (Obrazek 1.12), aby uhel dopadu byl
stale tyz, odraz na druhém zrcadle nenastane. Z toho mtizeme usuzovat, ze
odrazeny paprsek kmita v urcité roviné. Intenzita svétla odrazeného od
druhé desky se pfi jejim otaceni méni. My fikame, Ze svétlo, které se takto
chova, je polarizovano. Jak moc bude svétlo polarizovano, zalezi na thlu

dopadu. Uplna polarizace nastane pro tzv. Brewstertiv tthel. [3]

Obrazek 1.12: Usporadani pokusu k polarizaci odrazem. Prekresleno podle [3]
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Polarizované svétlo nejsme schopni pouhym okem rozliSit od
nepolarizovaného. Polarizaci zjistime az druhym odrazem. Takto ziskané
svétlo je svétlo polarizované a jeho kmity se déji v roviné kolmé k roviné
dopadu. Otacime-li druhou deskou, méni se intenzita svétla od maxima
postupné az k nule. Radi bychom hodnotu intenzity odrazeného svétla
néjak vyjadrili v zavislosti na uhlu, jaky spolu obé zrcadla sviraji. Tuto

zavislost vyjadifuje Malusuv zakon:
| =1,c08° ¢. (34)

kde |y je intenzita dopadajiciho svétla a @ je thel vzajemného natoceni rovin
polarizace. Je-li ¢=90° je 0. Pfi otoceni roviny o 360° projde intenzita

odrazeného svétla dvéma maximy a dvéma minimy. [3]

1.3.3 Etienne-Louis Malus a David Brewster
V pfedchozi kapitole byla zminéna jména dvou vyznamnych fyzik, ktefi

vyrazné prispéli k rozvoji optiky a zkoumani polarizovaného svétla.

Etienne-Louis Malus (1775-1812) byl francouzsky
fyzik, ktery objevil, ze svétlo se pfi odrazu castec¢né
polarizuje. Jeho vyzkum vedl k lepSimu pochopeni
§ifeni svétla. V roce 1809 publikoval zpravu o svém
objevu polarizace odrazem a o rok pozdé&ji teorii
dvojlomu svétla v krystalech. Malus se také snazil

objasnit vztah mezi polarizaci, thlem dopadu a

indexem lomu materialu, od kterého se svétlo odrazi.

Obrazek 1.13: Etienne-

Louis Malus [12] Spravny vztah se mu podatilo odvodit pro vodu. Se

sklem byl vSak jiz neuspéSny kvuli Spatné kvalité
tehdejSich materialt (V roce 1815 pak provedl experimenty s kvalitnéjSimi
materidly David Brewster a na zdkladé téchto experimentu formuloval vztah,
zakonu, ktery udava vyslednou intenzitu polarizovaného svétla po

pruchodu polarizatorem. [11]

30



David Brewster (1781-1868) byl skotsky fyzik, ktery
se proslavil diky svému vyzkumu v optice,
predevSim pak polarizaci svétla. Brewster odhalil
jednoduchy matematicky vztah mezi thlem dopadu
paprsku svétla na rozhrani a indexem lomu

rozhrani. Kromé polarizace svétla se zabyval takeé

odrazem na kovovych povrSich a absorpci svétla.

V roce 1816 vynalezl kaleidoskop a v roce 1840

Obrazek 1.14: David
Brewster [14]

vylepsil stereoskop. Brewster se také vyznamné
zasazoval o to, aby se v majacich pouzivaly leh¢i a

plossi Fresnelovy ¢ocky. [13]

1.3.4 Polarizace lomem

Pokus, kterym si dokazeme, Ze i pfi lamani svétla na rozhrani dvou
optickych prostfedich vznika polarizované svétlo je podobny jako
v predchazejicim pfipadé pfi polarizaci odrazem. Jako polarizator vSak
namisto jediné desticky budeme potfebovat vicero transparentnich
sklenénych desticek o indexu lomu n. Na tyto desticky nechame dopadat
svétlo pod urc¢itym thlem. Po priichodu svétla destiCkami dopada svétlo na
dalsi sklenénou desticku, ktera je rovnobézna se sadou desticek. Pokud
roviny dopadu splyvaji, je intenzita odrazeného svétla mensi (v pfipadé
idealni polarizace nulova), nez kdyz druhou desticku oto¢ime tak, aby
roviny dopadu byly vzajemné kolmé (Obrazek 1.16). Mtiizeme tedy usuzovat,

ze svétlo, které proslo sadou desticek je polarizovano.[3]

Obrazek 1.15: Polarizace lomem (1). Pfekresleno podle [3]
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Obrazek 1.16: Polarizace lomem (2). Pfekresleno podle [3]

Dalsi pokusy ukazuji, ze mira polarizace zavisi na poctu desticek.

Z Fresnelovych rovnic vime, ze plati:

_ 2sing, cosd),

s = , (35)
sin(g, +6,)

t = 2sing, cosg, , (36)
sin(g, + 6,)cos(6, — 6,)

t, 1

P Yo (37)

t, cost(6,-6,)

Polariza¢ni Gi€inek se zvysi vy$Sim poctem lomu, a to tak, Zze pomeér t,/ts se

zvétsi. Pro m desticek pak bude platit [3]

tp B 1
(t_]m cos™(6,-6,) (38)

S

Uz vime, ze ke kvantitativnimu vyjadfeni polarizace pouzivame stupen

polarizace P. V tomto pfipadé mtzeme stupen polarizace definovat jako:

P=—+—°. (39)

Stupen polarizace vypocitany timto zplsobem je ve skuteCnosti mensi.
Nutno totiz uvazit, ze c¢ast svétla kmitajici kolmo k roviné dopadu se odrazi
od povrchu desticky a na predchazejici desticce se opét odrazi. Pri tomto
odrazu jista cast svétla vzdy projde skrz a tim se obohacuje slozka svétla

kmitajici v roviné dopadu a tim se snizuje stupen polarizace. [3]

32



Obrazek 1.17: Polarizace lomem (3). Prekresleno podle [15]

K demonstraci pokusu znazornéném na obrazcich 1.15 a 1.16 slouzi

historicka pomuicka na nasledujici fotografii.

Obrazek 1.18: Pomtcka k demonstraci polarizace lomem

Paprsek svétla prochazi skrz sadu sklenénych desticek a dopada na ¢ernou
sklenénou plosku, kde se odrazi. Cernou ploskou mitiZeme pomoci §roubu
otacet kolem osy rovnobézné s dopadajicim paprskem, ¢imz ménime
natoceni roviny dopadu. Na stinitku pak pozorujeme rozdil jasu
dopadajiciho paprsku v zavislosti natoCeni roviny polarizace svételného

paprsku k roviné dopadu.
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1.3.5 Ovéreni Malusova zakona

V kapitole 1.3.2 jsme zminili Malustiv zakon a vysvétlili ho na pfikladu, kdy
se svétlo odrazi od dvou zrcadel pod Brewsterovym uhlem, a v zavislosti na
uhlu natoceni obou zrcadel se méni intenzita odrazeného svétla od druhého
zrcadla. Takovy experiment mutizeme provést raznymi zpusoby. V zasadé
vSak vzdy potfebujeme polarizator a analyzator a zaroven mit moznost

menit thel, ktery sviraji jejich roviny polarizace.

Jako soucast této prace jsme se rozhodli ovérit platnost Malusova zakona

pomoci nami sestaveného experimentu.
Pouzita aparatura:

e laserové ukazovatko

e polarizaéni filtr

o fotorezistor

e otocny stojan s tthlovou stupnici

e stojany

Sestaveni experimentu mutizete vidét na schématu a obrazku nize.

— fotoodpor

+ polariza¢ni filtr

laser

oto¢ny stojan
w s Ghlovou stupnici

Obrazek 1.19: Schéma experimentu
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Obrazek 1.20: Experiment ovéfeni Malusova zakona

Na prvni pohled si mlzeme vSimnout, Ze chybi polarizator. Laserové
ukazovatko, které jsme pouzili je vSak zdrojem castecné polarizovaného
svétla, coz nam pro potfeby tohoto experimentu stacilo. Castecné
polarizované svétlo z ukazovatka tedy prochazi linearnim polarizaénim
filtrem a dopada na plochu fotorezistoru citlivou na svétlo. Fotorezistor
jsme schovali do ¢erné trubicky, abychom co nejvice odstinili okolni svétlo.
Laser i fotoodpor jsou pripevnéné napevno. Polarizac¢ni filtr je pfipevnén
k otoénému stojanu tak, aby jim bylo mozné otacet kolem osy rovnobézné
s paprskem svétla. Pri otaceni filtru se tedy meéni thel, ktery svira rovina
polarizace zdroje svétla a rovina ve které polarizacni filtr propousti svétlo.

Usporadani experimentu umoznovalo otacet filtrem maximalné o 315°.

Meéreni probihalo nasledovné: Otocili jsme polarizacni filtr do krajni polohy
a poznamenali si hodnotu odporu, kterou ukazoval multimetr. Otaceli jsme
polarizacnim filtrem s krokem 5° a poznamenavali jsme si hodnoty na
multimetru. V mistech, kde byly velké skoky ve zméné odporu, jsme krok
meéfeni zjemnili na 1°. To jsme opakovali aZ do druhé krajni polohy otaceni

polariza¢niho filtru. Vysledky jsme zanesli do grafu 1.
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Zavislost odporu fotorezistoru na uhlu natoceni

odpor [kQ] R .
o polarizaéniho filtru
% ’
¢ %
21 [ < — cos?(11+g)
X < X . Zavislost odporu
¥ x [ x >><<
x X
X1 x|
1 X %
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05 g
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5 JOOX POXXRRIAIAIAIAIIHIHHHHIOKONRK XXX

0 50 100 150 200 250 300 o 350
¢ [°]

Graf 1: Graf zavislosti odporu fotorezistoru na thlu natoceni polariza¢niho filtru

Na grafu mtzeme vidét dvé maxima a dvé minima. Na prvni pohled je vSak
patrné, ze graf nema tvar sinusoidy, jak bychom pfredpokladali. To je dano
logaritmickou zavislosti odporu fotorezistoru na dopadajicim osvétleni.
Pokud do grafu vlozime funkci cos® (11+ qo) kde ¢ je tuhel natoceni
polarizatoru uvidime, ze naméfené hodnoty se periodicky opakuji stejné
jako funkce kosinus. Maxima zavislosti odporu na uhlu natoceni
polarizatoru nalezneme pro uhly 79° a 259° coz je pfesné rozdil 180° ¢ili
jedné periody funkce cos? x. Mezi t€émito maximy nalezneme minimum mezi
Uhly 165° a 170° ¢ili pfesné v poloviné intervalu mezi maximy (169°).

S témito extrémy koresponduji i extrémy funkce cos’ (11+ (p).
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2 Zmeény roviny polarizace svétla

2.1 Dvojlom

Krystaly mtzeme obecné rozdélit na opticky izotropni a opticky anizotropni.
Svétlo vstupujici do izotropni latky se lame v urcitém uhlu a prochazi
latkou konstantni rychlosti. Na druhou stranu anizotropni krystaly maji
rizné osy v zavislosti na své krystalografické struktufe a interaguji se
svétlem v zavislosti na orientaci krystalové mfizky a sméru dopadajiciho
svétla. Pokud svétlo dopada na krystal ve sméru optické osy, chova se
krystal jako opticky izotropni. Pokud ale svétlo vstupuje do krystalu pod
uhlem vzhledem k optické ose, lame se do dvou ruznych paprsku, které
jsou navic rizné linearné polarizovany a maji rozdilnou rychlost. Polarizace
obou paprsku sviraji navzajem pravy uhel. Tomuto jevu fikame dvojlom.

Na obrazku 2.1 mutizete vidét schéma tohoto jevu. [16]

Op.tiCké Osa/
dvojlomny krystal

Obrazek 2.1: Dvojlom. Prekresleno podle [3]

Paprsek, ktery prochazi krystalem stejnou rychlosti nezavisle na sméru
prachodu, se nazyva radny (ordinary — o). Druhy paprsek, jehoz rychlost
zavisi na smeéru pruchodu vzhledem k optické ose, nazyvame mimoradny
(extraordinary - e). Absolutni hodnota rozdilu mezi jednotlivymi indexy

lomu udava velikost dvojlomu. [10]
B=|n, —n,| (40)

Veli¢ina n, nezavisi na sméru Sifeni, n. zavisi na sméru Sifeni. Obvykle se

tedy urcuje pro smér kolmy na optickou osu krystalu.
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2.1.1 Jednoosé a dvouosé krystaly

Jak uz bylo feceno, existuji krystaly, které maji pravé jeden smeér,
ve kterém nenastava dvojlom, a tento smér nazyvame jejich optickou osou.
Takové krystaly nazyvame jednoosé. Existuji ale i krystaly dvouosé, které,
jak jiz nazev napovida, maji optické osy dvé. Tento rozdil si muzeme
ilustrovat na tvaru vlnoploch. V izotropnim prostfedi se vinéni Sifi stejné
rychle vSemi smeéry. Vlnoplocha ma tedy tvar koule. Totéz plati i pro fadny
paprsek v anizotropnim prostredi. Mimofadny paprsek se vSak neSifi ve

vSech smeérech stejnou rychlosti a proto ma jeho vlnoplocha tvar elipsoidu.

‘optickd osa roptickd osa

7N
U W

(a) (b)

opticka osa n

(c)

Obrazek 2.2: Znazornéni pozitivniho jednoosého krystalu (a), negativniho jednoosého
krystalu (b) a dvouosého krystalu (c). Prekresleno podle [1]
K opticky izotropnim latkam patfi napfiklad sklo, kapaliny a
krystaly krychlové soustavy. Krystaly soustavy ctverecné, Sesterecné a
trigonalni jsou jednoosé a krystaly soustavy kosoctverec¢né, jednoklonné a

trojklonné jsou dvouosé. [3]

Optické vlastnosti latek jsou zptisobeny uspofadanim jejich krystalickych
mfizek. [lustrovat si to mtizeme na pfikladu dvou béznych latek kalcitu a
aragonitu. Obé dvé latky maji stejné chemické slozeni CaCOs (uhli¢itan

vapenaty). Atomy kalcitu jsou uspofadany tak, ze atom uhliku a atomy
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kysliku lezi v jedné roviné, atom vapniku je pak ve vrcholu pomyslného
jehlanu. Jedna se o krystal jednoosy a opticka osa prochazi vrcholem
jehlanu. Atomy aragonitu jsou usporadany podobné jako atomy kalcitu
s tim rozdilem, Ze atom vapniku lezi mimo vrchol jehlanu a jedna se

o krystal dvouosy. [17]

@

o

Obrazek 2.3: Elementarni bunky krystali kalcitu a aragonitu [18]

I

@

J

@

Obrazek 2.4: Uspofadani atomt v krystalu vapence a aragonitu. Mfizkovy vektor ¢ je kolmy
na rovinu papiru. Vektory a a b lezi v roviné papiru. [19]

V pripadé kalcitu prochazi opticka osa ve sméru mfizkového vektoru e.

Krystal aragonitu patii do soustavy kosoctvereéné. U krystall této soustavy

splyvaji osy optického elipsoidu (X, Y, Z) s mrizkovymi vektory a, b, c.

Optické osy pak lezi v roviné XZ. V pripadé aragonitu pak osy optického

elipsoidu odpovidaji mfizkovym vektorim nasledovné X=c, Y=a, Z=b.

Optické osy sviraji s osou X uhel pfiblizné 9° (2V = 18°). [20] [19]
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cX

el 3
\ optické osy

Obrazek 2.5: Optické osy v krystalu aragonitu [21]

V praxi maji nejvét§i vyznam krystaly jednoosé. DalSim typickym
jednoosym krystalem je dusi¢nan sodny (chilsky ledek), ktery ma chemicky
vzorec NaNOs a jeho atomy jsou usporadany stejné jako krystaly kalcitu. [3]

2.1.2 Polarizace dvojlomem

Do podrobnéjsiho popisu krystali zabihat nemusime. Podivame se radéji
podrobnéji na moznost polarizaci svétla v diisledku dvojlomu. Jak uz bylo
feceno, roviny polarizace fadného a mimofadného paprsku jsou navzajem
kolmé. Vektor intenzity elektrického pole fadného paprsku kmita ve sméru
kolmém na rovinu dopadu (také na optickou osu), kdezto vektor intenzity
elektrického pole paprsku mimofadného kmita rovnobézné s rovinou
dopadu (ale ne nutné rovnobézné s optickou osou). To si muzeme
demonstrovat na jednoduchém pokusu vyuzivajicim odrazu pod

Brewsterovym uhlem na sadé sklenénych desticek.

Nechame paprsek svétla dopadat kolmo na sténu dvojlomného krystalu.
Radny paprsek se nelame a prochazi skrz krystal. Otacenim krystalu kolem
fadného paprsku lze dosahnout toho, Ze opticka osa bude lezet v roviné
papiru. Paprsek se lame na radny a mimoradny paprsek. Paprsek
mimofadny se vychyluje smérem vzhliiru a oba paprsky dopadaji na sadu
desticek pod Brewsterovym uhlem. Zatimco fadny paprsek se odrazi podle
zakona odrazu, mimofadny paprsek prochazi destickami. Z toho mutizeme
usuzovat, ze rovina polarizace fadného paprsku je kolma k roviné dopadu,
kdezto rovina polarizace mimofadného paprsku je rovnobézna s rovinou

dopadu. [3]
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Op.t_iCké Osa/

Obrazek 2.6: Dlikaz polarizace fadného a mimoradného paprsku. Prekresleno podle [3]

Doposud jsme se zabyvali tim, jak se chova pfi prichodu dvojlomnym
krystalem prirozené svétlo. Co kdyz ale do krystalu vstoupi svétlo, které jiz
linearné polarizované je? Budeme tedy uvazovat linearné polarizované
svétlo, jehoZz smér polarizace svira s rovinou hlavniho fezu thel ¢. Hlavni
fez je rovina, urCena dopadajicim paprskem a optickou osou (Na naSem
obrazku tak splyva s rovinou papiru). Dopadajici svétlo se rozdéli na dvé
slozky. Vektor elektrické intenzity svétla mimofadného paprsku bude
rovnobézny s rovinou hlavniho fezu, vektor elektrické intenzity svétla

fadného paprsku bude kolmy na rovinu hlavniho fezu. Pro paprsek rfadny
tedy plati E, =Esing a pro mimofadny E,=EcC0S¢. Intenzity obou
paprski pak dostavame umocnénim predchozich vztahti na druhou,
z ¢ehoz plyne, ze jsou také zavislé na uhlu ¢. Je-li tedy @=0 pak nevznika

paprsek fadny, ale pouze mimofadny o maximalni intenzité I. Podobné pak,

pokud je ¢ = % vystupuje pouze paprsek radny o maximalni intenzité I [3]

2.2 Fotoelasticita

Spousta opticky izotropnich materialti za béznych podminek se muize stat
opticky anizotropni, pokud na né pusobi néjaka sila a v materialu vznika
mechanické napéti. Takové chovani se nazyva docCasny dvojlom. Napéti
nemusi v materidlu vznikat pouze po dobu plsobeni sily. K do¢asnému
dvojlomu mutize dochazet vlivem i tzv. zbytkového napéti, které vznika pfi

vyrobnim procesu. [22] [23]

Jak uz bylo feceno v kapitole 2.1, materialu, ktery vykazuje dvojlom, nalezi
dva rdzné indexy lomu. V pfipadé dvojlomu zptsobenému mechanickym
napétim v izotropni latce odpovidaji tyto indexy lomu smériim o; a 0> coz

jsou hlavni sméry mechanického napéti. Rozdil t€échto mechanickych napéti
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je pak pfimo umeérny velikosti fazovému posunu, ktery vznika mezi rychle;jsi

a pomalejsi svételnou vinou. [23]

Vzorek

Obrazek 2.7: Znazornéni sméra hlavnich normalovych napéti [23]

Napéti v materialu nejcast€ji vySetfujeme tak, ze zkoumany vzorek
umistime mezi dva zkfizené polariza¢ni filtry (polarizator a analyzator).
Neexistuje-li ve vzorku mechanické napéti, tedy nedochazi-li k dvojlomu,
pozorujeme pouze tmavé pole. Existuje-li ve vzorku napéti, pozorujeme tzv.
izokliny a izochromaty. I1zokliny jsou tmavé oblasti pfedstavujici konstantni
sméry hlavnich napéti, které jsou rovnobézné se sméry os polarizatoru a
analyzatoru. Na zakladé izoklin tak mutzeme stanovit sméry hlavnich
napéti. Izochromaty jsou oblasti se stejnym barevnym odstinem.
Predstavuji mista s konstantnim rozdilem napéti (0;-02). Pro lepSi
znazornéni izochromat se pouzivaji ¢tvrtvinové desticky, které se vlozi mezi
vzorek a polarizator a mezi vzorek a analyzator. Takto se nezobrazi izokliny

a nenaru$i se tak obrazce izochromat. [23]

Na obrazku 2.8 mlizeme vidét izochromaty v okoli dvojitych kruhovych
vyfezlli a drobnych trhlin. Plati-li, Ze pro jednotlivé odstiny barev je rozdil
hlavnich napéti konstantni, je patrné, ze v okoli trhlin dochazi ke znac¢né
vysS§i koncentraci napéti. VSimnéte si, 2ze vSechny kontury jsou
ynamackany“ na znacné menS$im prostoru nez v okoli kruhovych vytezu.

[23]
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Obrazek 2.8: Izochromaty [23]

2.3 Staceni roviny polarizace — opticka aktivita

Dalsi zptisob jakym mohou latky interagovat se svételnou vlnou a ménit
vlastnosti polarizovaného svétla, je staceni roviny polarizace. Takovy jev
pozorujeme u nékterych krystalt, kapalin nebo roztoki. Schéma tohoto

jevu muzete vidét na nasledujicim obrazku 2.9.

_ & ’ / '
\\ /7 / \ 4 1 b \
\ {f / \ { Wy
| [ \ ' 1 | ' M)
/ [ | | { | ¥ v 1 \7_,
4 {1 | 1 | 1 v ] -
1 | \ 1 \ « \ ! A 1
W 1 \ [} \ / ’ 777,
o ALl i < 4
zdroj svétla nepolarizované polarizdtor linedrné polarizované opticky aktivni linedrné polarizované analyzator
svétlo svétlo latka svétlo

Obrazek 2.9: Schéma staceni roviny polarizace. Upraveno podle [24]

Jak uz vime, intenzita svétla, které prochazi dvéma polarizaénimi filtry, se
meéni podle Malusova zakona. Pokud jsou filtry rovnobézné, intenzita svétla
je maximalni. Pokud jsou filtry zkfizené (kolmé), intenzita svétla je nulova.
Pokud vSak mezi polarizatory vlozime napriklad vhodné vybrouseny krystal,
situace se zmeéni. I pfi zkfizenych polarizaénich filtrech ¢ast svétla prochazi
skrz. To si muzeme vysvétlit tim, Zze rovina polarizace se po prichodu
krystalem otocila oproti své ptivodni poloze o jisty thel (tak jak vidime na
schématu). Pootocenim analyzatoru doprava nebo doleva muizeme opét

dosahnout nulové intenzity prochazejiciho svétla.
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Timto jevem se zabyval francouzsky fyzik J. B. Biot, a na zakladé svych
experimentl vyslovil nasledujici zakony platné pro staceni roviny

polarizace:

1. Uhel stoc¢eni a kmitové roviny je pfimo umérny tloustce d desticky.

2. Pro stejnou tloustku desticky je stoceni zpusobené pravotocivou
destickou stejné jako stoceni zpusobené destickou levotoCivou z téze
latky.

3. Vice desticek postavenych za sebou zplisobi stoceni kmitové roviny
rovné algebraickému souctu stoCeni zpusobenych jednotlivymi
destickami.

4. Stoceni kmitové roviny je pfiblizZné nepfimo tumérné ctverci vinové

délky pouzitého svétla. [3]

Pri¢inu staceni roviny polarizace si muzeme vysvétlit nasledovné. Linearné
polarizované svétlo muZeme brat jako vyslednici dvou kruhoveé
polarizovanych vin, jejichz vektory se otaceji v opacnych smérech. Jelikoz je
rychlost otaceni obou vektoru stejna, vznika linearné polarizované svétlo,
které kmita stale ve stejné roviné (Obrazek 2.10). Pfi prichodu latkou v§ak
kazda kruhové polarizovana slozka muze postupovat s jinou rychlosti a pfi
vystupu z latky zjistime, ze se jedna slozka otocila o vétsi tthel nez druha.
Vyslednici obou slozek polarizace tak bude opét linearné polarizované
sveétlo. Rovina polarizace vSak nyni svira tthel a s rovinou dopadajici viny

(Obréazek 2.11). [3]

Obrazek 2.10: Skladani dvou kruhové polarizovanych vin. Pfrekresleno podle [3]
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Obrazek 2.11: Staceni roviny polarizace. Prekresleno podle [3]

Latky, u kterych tento jev nastava, nazyvame opticky aktivni. Ty, které
staceji rovinu polarizace doprava, se nazyvaji pravotocCivé a ty, které staceji
doleva, levotocivé. Pri¢inou optické aktivity je nesymetrie usporadani
molekul latky. [3]

Matematicky si muUZeme situaci vySe popsat nasledovné: linearné

polarizované svétlo kmita ve sméru osy x a je popsano vztahem [3]:
X = Asinat . (41)

Tento kmit nahradime dvéma kmity téhoz smeéru a polovi¢ni amplitudy:

X, = %Asin wt , (42)

X, :%Asina)t. (43)

K témto kmitim pfipojime ve sméru osy y dva jiné kmity téze frekvence a

amplitudy, avSak opacné faze:

A =1Asin ot =~ =—1Acoswt, (44)
2 2 2

Y, :EAsin ot + 2 =1Acosa>t. (45)
2 2 2

Znazornéni vSech kmitt mtzete vidét na nasledujicim obrazku 2.12.
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Obrazek 2.12: K matematickému vykladu rotaéni polarizace. Piekresleno podle [3]

Slozenim vektoru x; a y; vznikne vektor r; a slozenim vektori xz a y2 vektor
ro. Tyto dva vektory rotuji proti sobé a znazornuji nam dvé kruhové

polarizované viny.

Po pruchodu latkou se pak slozky kmitt zméni nasledovné:

xl’=%Asina)t, yl':—%Acoswt, (46)
o1 1

X, =§ASIn(a)t—(0), A =EAcos(a)t—go), (47)

kde ¢=27”5. (48)

A je pak vlnova délka svétla a 6 je drahovy rozdil mezi obéma kmity po

prachodu latkou, ktery mtizeme vyjadrit takto:
§=(n,-n,)d, (49)
kde n;, nz jsou indexy lomu a d je tloustka latky.

Vysledny slozeny kmit poté bude mit tvar:

X'=X +X;, = % Alsin ot + sin(ot — ¢)]= Acos%sin(a)t - %) (50)
Y=y +Y, =%A[coswt +cos(at — p)|= Asin%sin(a)t —%) (51)
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Z pomeéru téchto dvou slozek dostaneme uhel a, o ktery se rovina polarizace

stocila.
Y tga=tg? (52)
X' 2
T
a=7="dm,-n,) (53)

Z posledniho vzorce nam tedy vychazi, ze uhel stoceni roviny polarizace
zavisi pfimo Uumérné na draze, které svétlo vykona v krystalu a nepfimo
umérné na jeho vlnové délce. StoCeni muize nastat bud doleva, nebo

doprava, podle velikosti indext1 lomu. [3]

2.4 Polarizatory

V této kapitole se budeme vénovat optickym prvkim, které se v praxi
pouzivaji k ziskani linearné polarizovaného svétla. Témto prvkim fikame
polarizatory. Polarizatory muzeme rozdélit do skupin podle toho, jaky
princip vzniku polarizovaného svétla vyuzivaji. Zpusoby vzniku
polarizovaného svétla jsme jiz vylozili dfive v této praci. Nejcasté&ji tedy

rozliSujeme polarizatory vyuzivajici:

a) odraz
b) absorpci

c) dvojlom

Polarizatory zalozené na odrazu propoustéji pozadovanou polarizaci a
zbytek odrazeji. Tyto optické prvky mohou vyuzivat bud takzvané draténé

mfizky, odrazu pod Brewsterovym thlem nebo interferenci. [25]

Polarizatory zalozené na absorpci propoustéji pozadovanou polarizaci a
zbytek svétla pohlti, coz je zpusobeno anizotropii materialu. Nejcastéji se
pouzivaji orientované molekuly polymerti. Absorpcéni polarizatory maji
Siroké spektrum pouziti naptfiklad v mikroskopii nebo zobrazovacich
soustavach. Casto jsou také jedinou volbou, pokud potfebujeme
polarizatorem opatfit velkou plochu, kterou prochazi svétlo. Pravé na
polarizaci absorpci jsou zalozené polarizacni filtry, které se pouzivaji
k vyrobé filtr k fotoaparatim, sluneénim brylim, LCD monitoriim nebo

jako demonstra¢ni pomucky. [25]
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Polarizatory zaloZené na principu dvojlomu jsou velmi drahé a pouzivaji se

diky svym vlastnostem predevsim v laserové optice. [25]

2.4.1 Polarizacni filtry zaloZzené na absorpci

Jak uz jsme naznacili vysSe, polarizacni filtry zaloZzené na principu absorpce
jsou nejcastéji pouzivanymi polarizatory v bézném Zzivoté, a proto se jim
budeme vénovat trochu podrobnéji. Je zde cela fada materiala, které
absorbuji svétlo, jehoz vektor intenzity elektrického pole kmita v urcité
roviné. Jak tedy svétlo prostupuje materialem, stava se vice a vice
polarizované. Takovy material nazyvame dichroicky. Existuje nékolik
pfirodnich materialtl s touto vlastnosti, a pak také primyslové vyrabéné

materialy, nékdy souhrnné oznacované jako polaroidy. [26]

AN

Obrazek 2.13: Schéma polarizace s pomoci dichroického materialu [27]

Mezi pfirodni dichroické latky patfi turmalin. Krystal turmalinu ma
unikatni optickou osu, a kterykoli vektor intenzity elektrického pole, ktery
je kolmy na tuto osu, je silné pohlcovan. Vyhodou turmalinu je to, Zze jde

pomeérneé snadno pfipravit v laboratornich podminkach. [26]

Polaroid je oficialni nazev firmy Polaroid Corporation pro jejich synteticky
vyrabénou latku pouzivanou jako polarizac¢ni filtr. Tento nazev se vzil do
povédomi Siroké verejnosti a je Casto pouzivan jako obecné oznaceni pro

vSechny typy polariza¢nich filtra.
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Obrézek 2.14: Historicka fotografie dvou polarizaénich filtrti. Jednim z muzt na fotografii je
pravdépodobné zakladatel Polaroid Corporation Edwin H. Land [28].
Slovem polaroid se nejcastéji oznacuje polyvinylalkohol potazeny vrstvou
jodu. Vrstva polyvinylalkoholu se zahfeje a roztahne se v urc¢itém smeéru. To
zpusobi uspofadani dlouhych molekul polymeru do daného sméru.
Nasledné se vSe ponofi do jodu a atomy jodu se pripoutaji k fetézcuiim
polymeru. Atomy jodu disponuji elektrony, které se mohou pohybovat ve
sméru usporadanych fetézcli polymeru, nikoli vSak kolmo k nim.
Dopadajici svételna vina, jejiz vektor intenzity elektrického pole kmita ve
sméru uspofadanych molekul polymeru, je absorbovana pravé v dusledku
disipativniho pohybu elektroni atomt jodu. Cast svétla s intenzitou
elektrického pole kmitajici kolmo ke sméru usporadani molekul polymeru
pak projde skrz latku, jelikoz elektrony atomt jodu se v tomto sméru

nemohou pohybovat a absorbovat energii dopadajiciho svétla. [26]

Edwin H. Land (7. kvétna 1909 — 1. bfezna 1991)
byl americky védec, vynalezce a zakladatel firmy
Polaroid. V mladi studoval chemii a fyziku na
Harvardové univerzité ale velice brzy ze Skoly
odeSel, a vénoval se v New Yorku soukromym

experimentiim. Vysledkem této snahy bylo

zhotoveni prvniho polariza¢niho filtru, ktery si

v roce 1929 nechal patentovat. Material tohoto

Obrazek 2.15: Edwin H.
Land [30] prvniho  filtru  (tzv. J-sheet) se  skladal

z mikroskopickych krystali latky zvané herapatit,
které byly vlozeny mezi dvé vrstvy plastického materialu (Tento material byl

v roce 1938 nahrazen takzvanym H-sheet filtrem, coz byl polyvinylalkohol
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potazeny vrstvou jodu (popsany v predchozi kapitole)). Po tomto objevu se
vratii na Harvard a se svym profesorem =zalozil Land-Wheelrightovy
laboratote, kde pokracoval ve vyzkumu polarizace svétla a polarizacnich
filtrt. V roce 1937 prejmenovali firmu na Polaroid Corporation a dal se
zabyvali predev§im vyrobou polarizacnich filtrd a jejich aplikaci. V roce
1947 priSel Land s prvnim instantnim fotoaparatem se samovyvolavacim

filmem, ktery zajistil spole¢nosti celosvétovou popularitu. [29] [30] [31]
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3 Polarizace svétla v bézném zivote

3.1 Polarizacni bryle a fotografickeé filtry

Jak uz vime, svétlo odrazejici se od urcitych povrcht mutze byt bud
castecné, nebo uplné linearné polarizované kolmo na rovinu dopadu
v zavislosti na Uhlu dopadu svétla. To samozfejmé plati i pro svétlo
sluneéni. Slunecni svétlo ma velikou intenzitu a béZné se c¢lovék snazi
pfimému pohledu do Slunce vyhybat. Ale pravé odrazejici se slunec¢ni svétlo
od lesklych povrchu jako napfiklad voda, sklo, mokra silnice mtize byt pro
¢lovéka velice nepfijemné aZz nebezpecné. Z naSich znalosti polarizace
odrazem a polarizacnich filtri mtzeme lehce odvodit, Zze pravé spravné
natoceny polarizacni filtr dokaze tyto nepfijemné odrazy castecné
eliminovat. V praxi se proto vyrabéji tzv. polarizacni bryle, které jsou

opatfeny vrstvou polarizacni folie.

VétSina polarizac¢nich bryli je vyrobena tak, ze svétlo prochazejici brylemi je
linearné polarizované ve vertikalnim smeéru. Nejcastéji totiz chceme
redukovat nepfijemné slunec¢ni odrazy od vodni hladiny, mokré vozovky,
nebo snéhu. K odrazu tak dochazi na povrchu rovnobézném se zemskym
povrchem a tudiz i odrazené svétlo je linearné polarizovano rovnobézné
k zemskému horizontu. Polariza¢ni bryle nasazené na obli¢eji pak praveé
tuto cast polarizace svétla pohlti. Tento mechanismus si mtlzeme

demonstrovat na schématu nize.

ly

T

Obrazek 3.1: Princip funkce polariza¢nich bryli. Upraveno podle [27]

Jak uz jsme psali vySe, nejcasté€ji jsou polarizacni bryle pouzivany

k redukci odleskti od vodni hladiny nebo mokré vozovky. Jsou tedy casto
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vyuzivany rybafi pfipadné vyznavaci vodnich sportll nebo profesionalnimi
ridi¢i. Spekulativni je prinos polarizovanych skel béhem lyZovani. Na jednu
stranu bryle redukuji odlesky slune¢niho zareni. Na druhou stranu se vSak
mohou stavat méné zfetelnymi rizné terénni nerovnosti. Problémy mohou
polarizovana skla pusobit také pfi ¢teni LCD displeja (palubni desky
nékterych automobild, lodi, GPS navigace, mobilni telefony). Pfi pohledu na
displej pod urc¢itym thlem mutize display ztmavnout nebo Uplné zmizet a

neni tak mozné z n¢j Cist. [32]

Pro zajimavost muzeme vypoctem zjistit den, kdy se Slunce nachazi tak
vysoko nad obzorem, Ze se od vodni hladiny odrazi presné pod
Brewsterovym uhlem. Uvazujme tedy dokonale klidnou vodni hladinu.
Zanedbame-li zaktiveni Zemé, bude nas zajimat vySka Slunce nad obzorem
v prubéhu roku. Ta se bézné udava pomoci Uhlu. Pokud tento tuhel
odecteme od 90° dostaneme uhel, pod kterym Slunce dopada na vodni

hladinu.

Obrazek 3.2: Schéma polarizace slunec¢nich paprsktl odrazem na vodni hladiné

Vysku Slunce nad obzorem ovliviuje sklon zemské osy a obihani Zemé
kolem Slunce. Pozice Slunce se také ¢asto vyjadifuje pomoci deklinace, coz
je uhel, ktery svira slunecni paprsek smeérujici do stfredu Zemé s rovinou
rovniku. Tento uhel se méni od -23,5° (zimni slunovrat) do 23,5° (letni
slunovrat). VySka Slunce nad obzorem tedy zavisi pravé na deklinaci 6 a

zemeépisné Sifce p.

h=90°-y +6 (54)
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Ze vzorce je ziejmé, ze deklinace je tedy rovna rozdilu uhlu, pod kterym

dopadaji slunec¢ni paprsky na vodni hladinu, a zemeépisné Sitky:
o=y-0. (595)

Pokud bychom tedy uvazovali zemépisnou Sifrku 50° a Brewsteruv tihel pro

rozhrani vzduchu a vody priblizné 53,06°, hledame deklinaci rovnou -3,06°.

Rtizné zdroje (napfiklad [33]) pak udavaji tabulkovou hodnotu deklinace.
Pokud se podivame na tyto tabulky. Zjistime, ze 13. bfezna je deklinace
rovna -3,1° a 2. fijna rovna -3,3°. V tyto dny tedy ve chvili kdy je Slunce
nejvySe nad obzorem dopadaji slune¢ni paprsky na vodni hladinu pod
Brewsterovym uhlem. Mezi 13. bfeznem a 2. fijnem pak vzdy béhem dne
nastane chvile, kdy Slunce vystoupi dostatecné vysoko nad obzor, aby jeho

paprsky dopadaly na Zemi pod Brewsterovym thlem. [33]

Dalsi pfirodni ukaz, kde mtizeme snadno zkoumat polarizované svétlo skrz
polarizacni bryle je duha. Duha vznika lomem slune¢nich paprski
v kapickach desté. Paprsky se v kapicce odrazi pod uhlem, ktery je blizky

Brewsterovu uhlu. Svétlo duhy je tedy castec¢né linearné polarizovano

v te¢ném smeéru a pfi vhodném natoceni polarizacnimi brylemi neprochazi.

[34]

Obrazek 3.3: Duha pozorovana skrz polariza¢ni filtr [35]

Ke stejnému ucelu jako polarizacni bryle se pouzivaji polarizacni filtry pro
fotoaparaty. Nejedna se ale jen o odrazy od skla nebo na vodni hladiné.
Svétlo se ve vétSi ¢i mensi mife odrazi od vSech povrchu a odrazené bilé
svétlo zplisobuje, ze vidime barvy méné saturované. Podafi-li se toto svétlo
odfiltrovat, barvy se stanou sytéjSimi. Nejcastéji se polarizacni filtr pri

fotografovani pouziva k odstranéni oparu a ke ztmaveni modré oblohy.
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K polarizaci svétla dochazi také pfi rozptylu svétla zptisobeném casticemi,
které se volné vznaseji ve vzduchu. Cim vice ¢astic se ve vzduchu vznasi a
¢im tlustsi vrstvou vzduchu svétlo musi projit, k tim vétSimu rozptylu
svétla dochazi. Naopak ve velkych nadmorskych vyskach, kde svétlo
prochazi tenci vrstvou atmosféry, nebo je-li vlhkost vzduchu velmi mala,
obloha je hodné tmava. Polarizacni filtr pak pomaha odstranit pravé toto

rozptylené polarizacni svétlo a snimky se opé€t projasni a stanou se vice

kontrastnimi. [30]

Obrazek 3.4: Efekt polarizaéniho filtru. Vlevo fotografie bez pouziti filtru. Vpravo fotografie s
filtrem. [37]
Ackoli vyhody, které jsou popsany vySe, poskytuji filtry linearni, prakticky
vSechny moderni polariza¢ni filtry pro fotoaparaty jsou oznaceny jako
cirkularni. Je to z toho dtvodu, ze kromé linearniho filtru obsahuji jesté
vrstvu, ktera se nejcastéji chova jako ¢tvrtvlnova desticka a ktera prevadi
linearné polarizované svétlo na kruhové polarizované. Moderni fotoaparaty
vybavené autofokusem a expozimetry maji totiz problémy s linearné
polarizovanym svétlem. Svétlo uvnitf fotoaparatu prochazi nékolika
optickymi prvky, a pokud by do této soustavy vchazelo linearné
polarizované svétlo, pak by pravé autofokus nebo expozimetr nefungovaly

presné, jak maji. [36]

3.2 LCD

LCD je zkratkou pro Liquid crystal display neboli v ceStiné displej
z kapalnych krystalt. Kapalné krystaly jsou organické latky, které vytvareji
pfechod mezi pevnymi latkami a kapalinami. Jsou kapalné, ale jejich
molekuly jsou pravidelné usporadany podobné jako v pevnych latkach

(krystalova struktura). Hlavni vyznam kapalnych krystali spociva v tom, Ze
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vnéjSim pusobenim fyzikalnich sil muitZeme ovlivnit jejich vnitfni

usporadani a tim i jejich vlastnosti. [38]

3.2.1 Twisted nematic (TN)

Jednim z nejjednoduss§ich LCD displeju je sedmi (nebo vice) usekovy disple;j
vyuzivajici nematické kapalné krystaly. Jsou to displeje, které zname
napfiklad z kalkulac¢ek nebo digitalnich hodin. Kapalny krystal je umistén
mezi dvéma sklenénymi destickami, na jejichz povrchu je nanesena
ryhovana vrstva oxidu kfemicitého. Ryhovani na obou deskach jsou
navzajem kolma. Kapalné krystaly v tésné blizkosti desek se tak orientuji
do sméru ryh. Vlivem mezimolekularnich vazeb krystali se pak vrstva
krystalu sto¢i do tvaru jakési Sroubovice. Na vnéjSich stranach sklenénych
desticek jsou pruhledné elektrody (jejich pocet se 1i§i v zavislosti na typu
displeje). Tyto elektrody se nabiji v zavislosti na signalu z logickych obvodt
podle toho, co se ma zobrazit na displeji. Na vné&jSich stranach obou
sklenénych desticek jsou pak umistény polarizacni filtry, které jsou

vzajemné pootocené o 90°. [39]

sklenény nosié

Obrazek 3.5: Schéma TN displeje [40]

Kapalné krystaly mutizeme povazovat za opticky aktivni latku, nebot
ovliviiuji rovinu polarizace svétla, ktera jimi prochazi. Prvni polarizator
dovoli prachod pouze té casti svétla, ktera kmita v jediném sméru (daném
polarizatorem). Spiralovité molekuly tekutého krystalu otaceji uhel
polarizovaného svétla o 90° a svétlo pak prochazi druhym polarizatorem na

displej. Jestlize na urcitou elektrodu privedeme elektrické napéti, orientuji
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se molekuly krystalu ve sméru intenzity elektrického pole. Rovina
polarizace svétla se tedy v tomto misté neméni a svétlo tak nemuze projit

druhym polarizatorem a displej zGistava tmavy. [39]

3.2.2 TFT

Displeje, které slouzi k zobrazovani obrazu s vysokym rozliSenim (pocitace,
mobilni telefony) se skladaji z velikého mnozstvi drobnych pixelt. Takové
displeje pracuji s technologii TFT (thin-film transistor). V tomto usporadani
pfipada na kazdy pixel nékolik tranzistori. Hodnoty napéti, které jsou
pfivadény na jednotlivé tranzistory, mohou byt regulovany a tim padem
muzeme regulovat i natoCeni tekutych krystalt. To znamena, ze muzeme
regulovat mnozstvi svétla, které prochazi celou soustavou. Soucasti displeje
muze byt také barevna maska, ktera rozdéluje kazdy pixel do tfi subpixel,
které maji cervenou, zelenou nebo modrou barvu. Kombinaci intenzit

téchto tfi zakladnich barev lze dosahnout miliént dalSich. [41]

V'

AW

yet P N krystaly !

polarizator « hiadio ™ barevny polarizator
emitor,—-—-—-|TFT kolektor filtr

Obrazek 3.6: Schéma TFT displeje. Upraveno podle [42]

3.3 3Dkino

Princip prostorového vidéni je zalozen na skutecnosti, ze ¢lovék ma dvé oci
navzajem od sebe vzdalené. Okolni predméty tedy vidi kazdé oko pod mirné
odliSnym zornym uhlem a pfed mirné odliSnym pozadim. Mtzeme fici, ze
kazdé oko vidi jiny obraz. Tyto dva odliSné obrazy je pak lidsky mozek
schopen vyhodnotit a vnimat rtznou vzdalenost pfedméti navzajem.

Rikame, Ze jsme schopni vidét prostorové. [43]

56



Stejného principu je vyuzito pfi nataceni 3D filmu. Klasické filmy jsou
nataceny na kamery s jednim objektivem. Na zaznamové zafizeni tak
dopada jeden obraz (stejné jako kdyz zavieme oko a mozek dostava pouze
jeden obraz z otevieného oka). 3D kamery disponuji dvéma objektivy, které
jsou umistény pfiblizné stejné daleko od sebe jako lidské oc¢i. Filmovou
scénu tak zaznamenavaji ze dvou odliSnych uhlt. Na zakladé toho je pak

mozné vnimat pfi sledovani takto natocenych filmu prostorovy efekt. [44]

Pfi sledovani takto natoceného filmu je pak nutné, aby levé oko vnimalo
pouze obraz natocCeny levym objektivem a pravé oko vnimalo pouze obraz
natoceny pravym objektivem. Technologii jak toho docilit je vice.
V soucasnosti nejpouzivanéjsi technologie vyuziva pravé polarizaci svétla.
Pti projekci v kiné se film promita dvéma promitacimi stroji, z nichz kazdy
ma na objektivu polarizac¢ni filtr, jejichZ polarizacni roviny jsou navzajem
kolmé. Divaci pak sleduji platno pres specialni bryle opatfené taktéz
polarizac¢nimi filtry s riznou orientaci. Tim je zajiSténo, ze kazdym sklem
bryli projde odpovidajici obraz. Kazdé oko tedy vnima obraz pouze

z jednoho promitaciho stroje. [44]

Obrazek 3.7: Princip 3D projekce zalozené na polarizaci svétla [45]

Starsi stereoskopicka technika se nazyva anaglyf. Namisto polarizace je
vSak levy a pravy obraz oddélen barevné. Anaglyf je tvofen barvami, které
jsou vzajemné doplnkové. Nejcast€ji je pouzivana kombinace Cervené a
azurové. Anaglyf vznikne tak, Ze se obrazek pro levé oko (Cerveny filtr)
prevede do azurovobilé Skaly a obrazek pro pravé oko (azurovy filtr) do
cervenobilé §kaly. Tyto dva obrazky se pak zobrazi pfes sebe. V mistech,

kde se cervena a azurova barva setka, vznikne c¢erna barva, nebo
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odpovidajici odstin Sedé. Pozorovatel pak vidi kazdym okem cernobily obraz
tvofeny doplnkovou barvou k filtru bryli a ze dvou dil¢ich obrazii si v
mozku vytvofi prostorovy vjem. NejvétSim problémem anaglyfu je
nerealistické zobrazeni barev, coz je také pravdépodobné duvod, pro¢ se

v dnesni dobé v 3D kinematografii nepouziva. [46]

Obrazek 3.8: Princip 3D projekce vyuzivajici anaglyf [45]

obrazu vyuziva tzv. shutter glasses (volné pfelozeno jako zavérkové bryle).
Obrazy pro levé a pravé oko jsou na obrazovce pfepinany s vysokou
frekvenci a synchronné s obrazem se zatmavuji jednotlivé cocky bryli.
Obraz tak pozorujeme vzdy zlomek sekundy pouze levym okem a poté
zlomek sekundy pouze pravym okem. Zatmavovani jednotlivych cocek a
stfidani obrazti se d€je tak rychle, Ze obraz vnimame jako bychom ho
pozorovali obéma o¢ima soucasné. Nevyhodou této technologie jsou drahé
elektronické bryle, které museji byt synchronizovany s obrazem. Z tohoto
diivodu neni tato technologie vhodna pro pouziti v kinech. Nicméné se

prosadila pro domaci pouziti spolu se specialnimi televizory. [47] [48]

Obrazek 3.9: Princip 3D projekce vyuzivajici shutter glasses [45]
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4 Zdroje polarizovaného svétla

V této kapitole bychom radi struc¢né vysvétlili princip laseru. Laserové
ukazovatko je casto pouzivana pomucka pfi demonstraénich pokusech
paprskové optiky. Diky svym vlastnostem je vSak laser vhodny

i k demonstraci polarizace svétla.

4.1 Laser

Mezi zakladni prvky laseru patfi aktivni prostfedi, které se nachazi
v optickém rezonatoru. Aktivni prostfedi muzeme chapat jako soubor
kvantovych soustav, které byly buzenim vyvedeny ze stavu termodynamické
rovnovahy. Kvantova soustava ma néjaky zakladni stav, coz je stav
s nejniz§i moznou energii. Kvantova soustava muze prejit do stavu
excitovaného, coz je stav, kdy ma soustava vysSi energii. Prechodu mezi
energetickymi stavy soustavy se fika excitace. Aby kvantova soustava
presla z jednoho stavu do druhého, musi pfijmout nebo odevzdat presné

mnozstvi energie. Nositelem energie v kvantové teorii jsou fotony. Energie

jednoho fotonu je E=h-v. [49]

Pfi interakci kvantové soustavy s elektromagnetickym polem (fotony)

mohou nastat tfi zakladni procesy:

e absorpce fotonu kvantovou soustavou
e spontanni emise fotonu kvantovou soustavou

e stimulovana emise fotonu kvantovou soustavou

Z hlediska laseru pro nas bude zajimava pravé stimulovana emise.
Stimulovana emise nastava pfi interakci excitovaného kvantového systému
s fotonem, jehoz energie odpovida energetickému rozdilu mezi excitovanym
a nékterym nize polozenym stavem. Pti tomto pfechodu mezi stavem s vyssi
energii do stavu s niz§i energii se uvolinuje foton. Vysledkem stimulované
emise jsou tedy dva fotony. Jeden, ktery emisi vyvolal a druhy, ktery pri
emisi vzniknul. Oba tyto fotony maji nejen stejnou energii ale i vSechny

dalsi vlastnosti, jako napfiklad pravé polarizaci. [S0]
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Obrazek 4.1: Schéma stimulované emise [S0]

Zakladnimi elementy laseru jsou laserové aktivni prostfedi, buzeni,
rezonator. O aktivnim prostfedi jiz byla fe¢ v iivodnim odstavci kapitoly a
muze mit povahu plynu, polovodice, kapaliny a pevné amorfni latky. Buzeni
zajisStuje energii pro excitaci aktivniho prostredi a zajiStuje tak vznik inverze
populace hladin. Diky inverzi populace hladin je stimulovana emise
pravdépodobnéjsi nez absorpce fotonu. Buzeni zavisi na pouzitém aktivnim
prostredi (Muze jit o optické zareni, elektricky vyboj, elektronovy svazek,
chemickou reakci.). Rezonator se pak sklada z minimalné dvou zrcadel.
Tato zrcadla zajistuji akumulaci energie a interakci mezi zafenim (fotony) a
aktivnim prostfedim. Aktivni prostfedi vétSinou ve tvaru kvadru nebo valce
umistime do rezonatoru tak, aby jeho osa splyvala s optickou osou
rezonatoru. Podél této osy se Sifi zareni, které je aktivnim prostredim
zesilovano, na zrcadlech rezonatoru se odrazi a znovu vstupuje do
aktivniho prostfedi. Jedno zrcadlo rezonatoru je pak polopropustné, a

zareni, které jim prochazi je vystup laseru. [49] [50]

Princip aktivniho prostfedi je pak nasledujici. Buzeni udrzuje v aktivnim
prostfedi dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu (inverzni
populace). Poté, co néktera kvantova soustava prejde nahodné spontanni
emisi na niz§i hladinu, uvolni se foton, ktery muze stimulovat dalsi
kvantové soustavy. Cast fotonli, které se pohybuji v aktivnim prostfedi,
muze byt opét absorbovana. Pokud v§ak bude v aktivnim prostredi inverze
populace hladin, bude s vétSi pravdépodobnosti dochazet ke stimulované
emisi a zafeni se bude zesilovat. Rezonator pak zajiStuje selektivni kladnou
zpétnou vazbu systému. To znamena, Ze jen rezonujici fotony se budou

zesilovat. [50]
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Obrazek 4.2: Princip funkce laseru. (1.) zakladni stav, (2.) excitovany stav, (3., 4.) spontanni
pfipadné stimulovana emise, (5.) absorpce [50]
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5 Polarizace svétla v uéebnicich fyziky na SS

Soucasti této prace je i struc¢na analyza ucebnic pro stfedni Skoly a viceleta
gymnazia zamérena pravé na c¢ast optiky, ktera se tyka polarizace svétla.
V ceském prostiedi pfili§ na vybér nemame. Dolozku MSMT spliuji pouze
ucebnice nakladatelstvi Prometheus. Jde o nékolikadilnou sérii ucebnic
Fyzika pro gymndzia a o dva dily knihy Fyzika pro stredni Skoly. Série
ucebnic Fyzika pro gymndzia obsahuje samostatny dil zaméfeny na optiku
Fyzika pro gymnazia — optika [2]. Optika je také soucasti ucebnice Fyzika

pro stredni Skoly II. [51]

Hlavnim autorem ucebnice Fyzika pro gymndzia — optika je Oldtich Lepil a
vroce 2015 vysSlo jiz paté prepracované vydani této knihy. Ucebnice je
rozdélena do ¢tyt hlavnich kapitol: Zdkladni pojmy, Zobrazovani optickymi
soustavami, Vinovd optika, Elektromagnetické zdreni a jeho energie.
Nasleduji jesté kapitoly obsahujici teoreticka a laboratorni cviceni.
Polarizaci svétla se vénuji podkapitoly Polarizace svétla a Praktické vyuziti

polarizovaného svétla, které jsou soucasti kapitoly Vinova optika. [2]

Polarizace svétla je v ucebnici vysvétlena pomoci sméru kmitani vektoru
intenzity elektrického pole. Nasleduje kratky prehled moznosti vzniku
polarizovaného svétla odrazem, lomem, dvojlomem a absorpci za pomoci
polarizac¢nich filtrh. Zde jsou zminény pojmy jako Brewsteruv uhel,
dvojlom, fadny a mimofadny paprsek, polarizator a analyzator. Zaci se také
dozvédi, ze lomem se svétlo polarizuje pouze castecné, a lepsi polarizace se
dosahne vicenasobnym lomem na soustavé sklenénych desticek. VSe se toci

okolo polarizace linearni. [2]

V podkapitole Praktické vyuziti polarizovaného svétla se zaci seznami
s pojmy polarimetrie a opticka aktivita latek. Obrazek polarimetru by dle
mého mohl byt nazornéjsi a skute¢né zobrazovat schéma natoceni roviny
polarizace a ne pouze schéma samotného pristroje. Dale je zde naznacen
princip fotoelasticimetrie. Zde mi chybeél pojem doc¢asny dvojlom a propojeni
pravé s odstavcem o polarizaci svétla dvojlomem. Pomérné podrobny je pak
popis funkce LCD displeje. Namisto schématu, které by cely popis doplnilo,
je zde vSak uvedena pouze velka fotografie LCD displeje (vidime vlastné

pouze jeho pouzdro). Myslim, Zze muzeme piedpokladat, ze kazdy
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gymnazista v dneSni dobé se jiz s LCD displejem setkal, a neni proto
potfebné ho poucovat, jak takové zatizeni vypada. Jako posledni vyuziti
polarizovaného svétla je zde uveden princip snimace optického zaznamu na

kompaktnim disku. [2]

5.1 Zahranicni ucebnice

Na webu American institute of Physics mUzeme nalézt ¢lanek z roku 2014
[52], ktery mapuje pouzivané ucebnice fyziky na stfednich Skolach ve
Spojenych statech americkych. NejrozS§ifen€jSimi ucebnicemi jsou knihy
Physics principles and problems (McGraw-Hill. 2005), Holt Physics (Serway,
Faughn. 2006) a Conceptual Physics (Hewitt. 2009). Soucasti vyzkumu bylo
také hodnoceni ucebnic samotnymi uciteli. Kromé vySe zminénych knih
hodnotili ucitelé také velice dobfe ucebnici Physics: Principles with
applications, ktera se vSak v dobé vyzkumu pouzivala pouze na 7 %

strednich §kol (zakladni kurz fyziky). [52]

I v zahrani¢nich ucebnicich se polarizaci svétla nedostava tolik prostoru
jako ostatnim odvétvim optiky. V ucebnici Physics principles and problems
zaCina kapitola o polarizaci nejprve polarizaci svétla absorpci. Princip
polariza¢niho filtru je zde vysvétlen na stejném pokusu jako v ucebnici
nakladatelstvi Prometheus. Nasleduje odstavec vénovany polarizaci
odrazem. Zde je na rozdil od ceské ucebnice zminén vyznam a princip
polariza¢nich bryli a polariza¢nich filtrti pro fotoaparaty. Dale je zde uveden
Malustiv zakon. Zajimavé je, ze polarizace je umisténa do ¢asti zakladnich
vlastnosti svétla. Kapitoly zabyvajici se paprskovou optikou, optickym
zobrazenim, difrakci a interferenci nasleduji az po polarizaci svétla na rozdil

od c¢eské ucebnice. [S3]

V ucebnici Holt Physics pfedchazi vyklad paprskové optiky a zrcadel
kapitolu polarizace podobné jako v ¢eské ucebnici. Jako prvni zpusob
polarizace svétla je tu opé€t uvedena polarizace absorpci. Nasleduje vyklad
polarizace odrazem, kde se kniha také zminuje o polarizaci rozptylem
v Zemské atmosféfe. Opét se ucebnice nezminuje o polarizaci lomem a na
rozdil od ucebnice Physics principles and problems zde neni uveden ani

vztah pro Malusuv zakon. [54]
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6 Priprava navodt a uloh k polarizaci svétla v béZzném zZivoté

V této kapitole predkladame fyzikalni vysvétleni experimentti, které jsme
vramci této prace realizovali. K spravnému provedeni experimentu je
dtlezité znat nejenom pracovni postup, ale také fyzikalni zakony a principy,

které se za pozorovanymi jevy skryvaji.

6.1.1 Meéreniindexu lomu v kapaliné pomoci difrakéni mrizky

Jako jednu z metod pro méfeni indexu lomu kapalin jsme zvolili metodu
popsanou v ¢clanku [55]. Tato metoda je zalozena na rozdilném uthlu lomu
na sténé nadoby v pfipadé, kdy je nadoba prazdna a kdy je v nadobé

kapalina. Schéma experimentu muizete vidét na obrazku 6.1.

A

|
|
. . . |
difrakeni [ _eC
miizka | A7
- _ =B
| - - -
- -
laser I”. -
t |- - - - = -|= A
|
L _ L |
~

. papirové
> stinitko

Obrazek 6.1: Schéma experimentu méfeni indexu lomu s vyuzitim difrakéni mfizky.
Upraveno podle [55]
Na jednu stranu hranaté nadoby se umisti difrakéni mfizka a na druhou
stranu stinitko. Na difrakéni mfizku nechame kolmo dopadat laserovy
paprsek. Ten se na difrakéni mfizce ohyba a postupuje dale skrz nadobu,
az dopadne na stinitko. Bod A je nulté maximum, bod C je prvni maximum
v situaci, kdy v nadobé neni kapalina a bod B je prvni maximum v situaci,
kdy je v nadobé nalita kapalina a paprsek svétla se S$ifi pravé touto

kapalinou.

Za ptredpokladu, ze index lomu vzduchu je roven 1, vyjadfime index lomu

kapaliny jako
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ini
n=-"10 (56)
sinr
kde i je tihel pod kterym dopada na povrch kapaliny paprsek prvniho radu
a r je uhel, pod kterym se paprsek lame pfi vstupu do kapaliny (sklenénou

nadobu pfi tomto popisu zanedbavame).

vzduch voda

difrakéni mrizka
Obrazek 6.2: Lom paprsku na rozhrani vzduchu a vody. Upraveno podle [55]

Pomoci obrazku snadno pfevedeme vzorec pro vypocet indexu lomu na tvar

AC
q_sini_oc _AC OB _AC (AB)® +(OA)
sinr AB AB OC  AB [(AC) +(0A)
OB

(57)

Ze vzorce je patrné, ze pro zjiSténi indexu lomu nam staci znat pouze Sirku
nadoby (vzdalenost OA) a vzdalenost nultého a prvniho maxima v pfipadé,
ze je v nadobé kapalina (AB) a v pfipadé, Zze je nadoba prazdna (AC).

Chybu méfeni uréime podle zakona hromadéni chyb, neboli jako chybu
nepfimého meéreni fyzikalni veli¢iny. V naSem pfipadé pocitame fyzikalni
veliCinu index lomu z nameéfenych veliCin, s kterymi souvisi podle

funkéniho vztahu uvedeného vysSe. Vysledna chyba méfeni indexu lomu

bude rovna:

5(n) = \/((%_”Aj EZ(OA)JF(%)252(A8)+(£—ncj252(AC), (58)

kde & (0A), 5 (AB), 5 (AC) jsou chyby méfeni jednotlivych dil¢ich velicin.

V naSem pripadé jsou to chyby meéridla, které urc¢ime jako polovinu

nejmensiho dilku méfidla (0,5 mm). [56]
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6.1.2 Méreni indexu lomu v kapaliné vyuzivajici refrakci

Jako druhy zpusob méfeni indexu lomu kapalin jsme zvolili metodu
popsanou v ¢lanku [57]. Tato metoda vyuziva refrakci svétla na rozhrani
dvou prostfedi s riznymi indexy lomu. Schéma pokusu je znazornéno na

obrazku 6.3.

V

<« D2—»

Obrazek 6.3: Schéma pokusu [57]

Pfi tomto pokusu se do nadoby s kruhovym prifezem o pruméru D ponofi
ty¢ o pruméru d. Nadoba se naplni tekutinou tak, aby ¢ast tyCe byla
ponofena. Umistime-li ty¢ pfesné doprostred nadoby, pozorujeme, Ze obraz
tyce pod hladinou ma vétsi prumeér nez skutecny pramér tyce. Pokud navic
zacneme posouvat ty¢i smérem od stfedu ke kraji nadoby, pozorujeme, jak

se obraz tyc¢e pod hladinou oddéluje od tyce nad hladinou. Nas bude
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zajimat situace, kdy se obraz tiplné oddeéli od tyce tak, jak je to znazornéno

na obrazku 6.3. Pfi vypoctu indexu lomu pak budeme vychazet z Gvahy, ze

n-d=d'=r,—r, (59)
a zaroven
r,=n-r. (60)

Za r;potom dosadime ze schématu

D
= X (61)

Z téchto vztaht pak vyjadfime index lomu jednodus$e jako

— =X
n= DZ—. (62)
——x-d

2
Chybu méfeni urCime podle zakona hromadéni chyb, neboli jako chybu
nepfimého meéreni fyzikalni veli¢iny. V naSem pfipadé pocitame fyzikalni
velicinu index lomu 2z naméfenych veliC¢in, s kterymi souvisi podle
funkéniho vztahu uvedeného vySe. Vysledna chyba meéfeni indexu lomu

bude rovna:

5(n)= a_nD .52(2%(%)2 -Ez(x)+(a—”j2 5°(d), (63)

2 ) Lox ad

kde & [%}, o (X), S (d) jsou chyby meéreni jednotlivych dil¢ich veliCin.
. e < (D = - S
V nasem pripadé jsou o (?J ao (d) chyby meéridla, které urcime jako

polovinu nejmensiho dilku meéridla (0,5 mm). 5 (X) je chyba meéreni
vzdalenosti x, Lkterou wuré¢ime jako soucin smeérodatné odchylky
aritmetického priméru a studentova soucinitele. Smérodatnou odchylku

aritmetického priméru uréime podle vzorce:
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5 (x)= 2 =% (64)

[56]

Hodnotu studentova soucinitele volime pro P = 95 %. Hodnota zavisi na

poctu opakovani méfeni.

Tabulka 6.1: Hodnoty studentova soucinitele [S6]

Pocet méreni n Hodnota parametru tp, pro P =95 %
2 12,71

4,3

3,18

2,78

2,57

2,45

2,37

2,31

10 2,26

O| 0| N| O | &~ W

6.1.3 Meéreni indexu lomu skla s vyuzitim totdlniho odrazu

K méfeni indexu lomu pevné latky jsme vybrali vzorek skla pulkruhového
tvaru a tloustky pfiblizné jeden centimetr. S ohledem na tvar zkoumaného
vzorku jsme jako zpusob urceni indexu lomu zvolili metodu popsanou
v ¢lanku [58]. Jde o jednoduchou metodu vyuzivajici totalniho odrazu na

rozhrani dvou optickych prostfedich. Schéma pokusu je na obrazku 6.4.

n'
n

Obrazek 6.4: Schéma prachodu paprsku pulkruhovym vzorkem v pfipadé totalniho odrazu
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Paprsek E nechame dopadat kolmo na kruhovou plochu vzorku. Paprsek
vstupuje do latky, aniz by se lamal. Paprsek dopada na spodni stranu
vzorku pod Uhlem @, lame se a opousti vzorek pod uhlem @'. Pokud je
n" > n lame se paprsek od kolmice. Pokud nastane situace, kterou vidime

na schématu, tedy Ze paprsek dopada na rozhrani pod urcitym thlem 6_, je
uhel lomu roven 90°. Této situaci fikame totalni odraz a uhlu 6, rikame

kriticky tithel. Tohoto jevu mtizeme snadno vyuzit k uréeni indexu lomu. Ze

Snellova zakona totiz plati:
n'-sin@d, =n-sin@’. (65)

V pripadé, ze prostiedi, do kterého se paprsek lame je vzduch, muzeme
uvazovat index lomu vzduchu n=1. Zaroven plati, Zze sinus devadesati
stupnu je taktéz roven jedné. Pro index lomu opticky hust$§iho prostfedi

dostaneme jednoduchy vztah

P (66)
sing,
Chybu ur¢ime jako chybu nepfimého méreni
on’' e
s(n)=.|| —-6(6,)| =|=—-5(6.), 67
)| -310)| = 170500 )

kde &(6,) je chyba méfeni kritického uhlu, kterou uréime jako souéin

studentova soucinitele a smérodatné odchylky aritmetického praméru

podobneé, jako v kapitole 6.1.2.

6.2 Neviditelny monitor

Neviditelny monitor je demonstracni pomuticka, ktera ma pomoci vysvétlit
ulohu polarizacnich filtrh v LCD monitorech a zaroven demonstrovat vyuziti
polarizovaného svétla v téchto zafizenich. Princip spociva v odstranéni
pfedniho polariza¢niho filtru monitoru. Jak uz bylo popsano v kapitole
3.2.2, predni polarizacni filtr slouzi v zasadé k tomu, aby =zabranil
pruchodu té ¢asti svétla, u které nebyla vlivem natoceni kapalnych krystalta
zménéna rovina polarizace, kterou svétlo ziskalo pfi prichodu prvnim

filtrem. Normalné tedy funguje LCD display podobné jako na obrazku 6.5.
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Obrazek 6.5: Schéma LCD displeje. Vlevo svétlo prochazi skrz. Vpravo svétlo pohlti
polarizaéni filtr. Upraveno z [59]
Zluté je zvyraznéna vrstva polarizacniho filtru. Z obrazku vpravo je patrné,
ze prochazejici svétlo ma rovinu polarizace kolmou k polarizacnimu filtru a
tudiz zadna cast svétla neprochazi skrz. Na dalSim obrazku 6.6 muzeme

vidét, co se stane, pokud vrstvu polarizacniho filtru odstranime.

Obrazek 6.6: Schéma LCD displeje s odstranénym pfednim polarizatorem. Upraveno z [59]

Z obrazku je zfejmé, ze svétlo prochazi skrz at je jeho rovina polarizace
jakakoli. Natoceni krystali tak nema na vysledny obraz vliv. Respektive
displej funguje uplné stejné, jako kdybychom polarizac¢ni filtr neodstranili.
Jelikoz ale lidské oko nedokaze rozliSit svétlo s rliznou polarizaci, vnimame

vSechny pixely displeje jako jasné zarici.

6.3 Slunecni kompas
Je znamo, ze Vikingové byli vyborni mofeplavci, ktefi se plavili predevSim

ve vodach Norského mofe a severniho Atlantiku. V dobach Vikingt jesté
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nebyl v Evropé znam magneticky kompas a tak museli Vikingové pouzivat
k navigaci jiné metody jako naptiklad polohu Slunce nebo hvézd. V ¢clanku
The sunstone and polarised skylight: ancient Viking navigational tools? je
uvedeno, ze jeden ze zpusobu, ktery mohl pomahat Vikingtim pfi orientaci

na mofi mohl byt takzvany slunecni kompas. [60]

V zemépisnych Sifrkach kolem severniho polarniho kruhu dochazi k tomu,
ze soumrak muze trvat celé hodiny. V takovych pfipadech, kdy je Slunce
schované tésné pod horizontem, se Vikingové nemohli orientovat ani podle
polohy Slunce ani podle hvézd. V takovych chvilich vSak slunec¢ni paprsky
prochazeji atmosférou témeér rovnobézné s povrchem Zemé a slunecni
svétlo se v atmosféfe rozptyluje. Dnes uz vime, ze takto rozptylené slunecni
svétlo sméfujici k povrchu Zemé je linearné polarizované ve sméru kolmém

na smér, z kterého paprsky pfichazeji. [60]

Nejdulezitéjsi soucasti Vikingského slunecéniho kompasu je kus

islandského vapence. Islandsky vapenec je jednoosy dvojlomny krystal.
Optické vlastnosti takovychto krystall jsme popsali v kapitole 2.1.
Islandsky vapenec mohl Vikingim slouzit jako jakysi analyzator linearné
polarizovaného svétla rozptyleného v atmosfére. V jiz zminéném clanku je
navrhnuta mozna podoba kompasu. Pokud se divame skrz krystal na maly
otvor ve stinitku, vidime diky dvojlomu otvory dva. Svétlo prochazejici
otvorem do krystalu se rozdéli na paprsek radny a mimoradny pficemz oba
paprsky jsou linearné polarizované a roviny polarizace téchto paprsku jsou
navzajem kolmé. Pokud bychom takto pozorovali linearné polarizované

svétlo a pritom otaceli krystalem, vidéli bychom, jak se intenzity
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jednotlivych obrazti méni v zavislosti na natocCeni krystalu. Jinymi slovy

krystal by fungoval jako analyzator linearné polarizovaného svétla. [60]

Obrazek 6.8: Pozorovani linearné polarizovaného svétla skrz Sté€rbinu ve stinitku [60]

Poté uz staci pouze provést kalibraci za soumraku, kdy je Slunce jesté
viditelné na horizontu. Podivame se skrz krystal kolmo vzhiiru, nato¢ime
ho tak, aby intenzity fadného a mimotradného paprsku byly stejné a
oznacime smeér, odkud prichazeji sluneéni paprsky. Ukazatel polohy Slunce
by meél svirat s optickou osou krystalu tihel 45°. Touto kalibraci odstranime

drobné nepfesnosti dané nedokonalou orientaci stén krystalu.

zenit

A

horizont

Obrazek 6.9: Kalibrace slunec¢niho kompasu. Prekresleno podle [60]

Pokud otacime krystal kolem dokola, pozorujeme shodu intenzit fadného a
mimoradného paprsku celkem ctytikrat (0°, 90°, 180°, 270°). Natoceni
kompasu o 0° urcuje skutecnou polohu Slunce. Pokud otacime krystal po
sméru hodinovych rucicek, intenzita mimoradného paprsku roste. V poloze
90° a 270° naopak pfi otaceni po sméru hodinovych rucicek roste intenzita
fadného paprsku. Polohu 180° a 0° muzeme rozliSit podle rozdilu jasu

oblohy pfipadné dal§ich pfirodnich jevi. [60]
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7 Praktickd realizace demonstracnich  experimenti
k polarizaci svétla a méreni indexu lomu na stfedni Skole

V této kapitole detailné popiSeme provedeni experimenti k demonstraci
polarizace svétla, které by mohly byt zatfazeny do vyuky fyziky na stfedni

Skole.

7.1 Méreni indexu lomu

Abychom mohli urcit Brewstertiv tthel pro konkrétni material, musime znat
jeho index lomu. Ten muizeme zjistit v tabulkach nebo si ho sami zméfit. Ve
své praci jsem se rozhodl méfit index lomu a nasledné Brewstertv thel
nékolika kapalin a skla. Pfi volbé latek jsme vychazeli z dostupnosti
kapalin a také jsme se snazili, aby rozdily indexu lomu jednotlivych kapalin

byly co mozna nejvétsi. Proto jsme pouzili nasledujici kapaliny:

e voda

e lih

e rostlinny olej
e glycerin

e vodni roztok cukru (40 %)

Index lomu pomeérné vyrazné zavisi na vlnové délce svétla. Pro méfreni
indexu lomu s pomoci difrakéni mrizky jsme pouzili laserové ukazovatko
o vlnové délce 650 nm. Naproti tomu metoda méfeni indexu lomu za
pomoci refrakce v nadobé stanovuje index lomu pro okolni, v naSem
pfipadé denni, svétlo. Index lomu v ramci viditelného spektra se v zavislosti

na vlnové délce a materialu muze liSit i o nékolik setin. [61]

Tabulka 7.1: Tabulkové hodnoty indexu lomu vybranych kapalin pro rizné vilnové délky
svétla [61]

Index lomu
latka
voda 1,335 1,331
lih (ethanol) 1,365 1,359
glycerin 1,4758 1,4701
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Index lomu rostlinného oleje se v zavislosti na jeho typu a konkrétnim
vyrobci miize pohybovat nejcastéji v rozmezi 1,46-1,475. Index lomu 40%

roztoku glukozy je podle [62] 1,3986.
Cukerny roztok si pfipravime podle jednoduchého vzorce

hmotnost latky
celkova hmotnost roztoku

procenta hmotnosti= 100, (68)

kde hmotnost latky je v naSem pfipadé hmotnost cukru, a celkova
hmotnost roztoku je tedy soucet hmotnosti cukru a hmotnosti vody.
Mnozstvi roztoku odhadneme podle potfeby konkrétniho experimentu. Na
vahach zvazime zvlast cukr a vodu a poté obé latky smichame v kadince.

Vodu jsme nejprve prevafili, aby se cukr rychleji rozpousteél.

7.1.1 Meéreniindexu lomu v kapaliné pomoci difrakéni mrizky

Pro prvni méfeni indexu lomu kapaliny jsme zvolili metodu popsanou
v ¢lanku [55]. Jedna se o jednoduché meéreni vyuzivajici difrakéni mrizku a
zékladni znalosti paprskové optiky. Tuto metodu jsme zvolili kvali

dostupnosti pomtcek a jednoduché realizaci. Pomtcky potfebné k méfeni:

e sklenéna nadoba

e difrakéni mfizka (500 a 1000 vrypu na mm)
e laserové ukazovatko

e stojan na uchyceni ukazovatka

e milimetrovy papir

Sklenéna nadoba musi mit alesponl dvé stény navzajem rovnobézné, idealné
nékolik centimetrhi od sebe. Nadoba musi byt dostatecné velka, aby
paprsek, ktery se ohyba na difrakéni mfizce, dopadnul na zadni sténu
nadoby a mohli jsme odecCist vzdalenost nultého a prvniho maxima.
V naSem pripadé jsme zvolili nadobu se dnem ve tvaru obdélniku
o rozmérech 10,185 x 15,4 x 9,8 cm. Na jednu z delSich stén nadoby jsme
vedle sebe prilepili difrakéni mfizky. Na protilehlou sténu jsme prilepili
milimetrovy papir, ktery slouzil jako stinitko a zaroven usnadnoval

odecitani vzdalenosti nultého a prvniho maxima.
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Obrazek 7.1: Nadoba uzptsobena k realizaci experimentu. Vlevo vidime difrakéni mfizky.
Vpravo vidime stinitko z milimetrového papiru.
Laserové ukazovatko jsme uchytili do stojanu. Dulezité je, aby paprsek
laseru dopadal opravdu kolmo k povrchu difrakéni mtizky. Tento fakt jsme
pravdépodobné nevzali v potaz pfi prvnim meéfeni, jehoz vysledky nebyly

prili§ presné. Uchyceni laseru muizete vidét na obrazku 7.2.

Obrazek 7.2: Sestaveny experiment pro méfeni indexu lomu

Samotné meéreni probihalo tak, Ze jsme nejdfive nastavili laser do takové
polohy, aby paprsek dopadal kolmo na difrakéni mfizku. Nechali jsme
dopadat laserovy paprsek na difrakéni mfizku s 500 vrypy na milimetr,
nasledné jsme z milimetrového papiru odecetli vzdalenost nultého a prvniho
maxima pro prazdnou nadobu a poté posunuli nadobu a nechali paprsek

dopadat na difrakéni mfizku s 1000 vrypy na milimetr a opét odecetli
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vzdalenost nultého a prvniho maxima. Poté jsme nalili do nadoby kapalinu

a opét odecetli vzdalenost nultého a prvniho maxima pro obé dvé difrakéni

mrizky. Poté jsme kapalinu z nadoby vylili, nadobu vy¢cistili a postup

opakovali pro dalsi kapalinu. Vysledky méfeni mtizete vidét v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Vzdalenost nultého a prvniho maxima pro rizné kapaliny

Vzdalenost 0. a 1. maxima pro

latka rizné difrakéni mfizky [cm)]
500 vrypti/mm | 1000 vrypi/mm

vzduch 3,4 8,4
voda 2,5 5,7
lih 2,5 5,6
rostlinny ole;j 2,3 5,1
glycerin 2,3 5,1
cukerny roztok 2,4 5,4

Podle vzorce (57) pak spocitame index lomu pro jednotlivé kapaliny.

Vysledky mtizeme vidét v tabulce nize.

Tabulka 7.3: Hodnoty indexu lomu ziskané méfenim metodou difrakce

Meéreni s mfizkou s 500 Meéreni s mfizkou s 1000
latka vrypy/milimetr vrypy/milimetr
index lomu odchylka index lomu odchylka
voda 1,33 0,03 1,30 0,01
lih 1,33 0,03 1,32 0,01
rostlinny olej 1,44 0,04 1,42 0,01
glycerin 1,44 0,04 1,42 0,01
cukerny roztok 1,38 0,03 1,36 0,01

7.1.2 Meéreni indexu lomu v kapaliné vyuzivajici refrakci

Druhou metodou meéfeni indexu lomu je opét velice jednoducha metoda

vyzadujici minimum pomucek a pouze zakladni znalosti paprskové optiky a

Snellova zakona lomu. K provedeni

pomucky:
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e kadinka s kruhovym prumérem
e karton k vyrobeni vika

e milimetrovy papir

e stojan

e dvé rovné tyCe ruzného praméru

Z kartonu vyrobime viko kadinky. Ve viku udélame otvor, do kterého
budeme moci umistit ty¢ tak, abychom mohli s ty¢i pohybovat od stfedu
kadinky smeérem k jejimu okraji. Podél otvoru ve viku umistime meéridlo,
kterym bude v naSem pfipadé milimetrovy papir. Kadinku s vikem, které

jsem pouzil ke svému méfeni, muzete vidét na obrazku 7.3.

Obrazek 7.3: Kadinka s vikem pfripravena k méfeni indexu lomu

Viko na jedné strané pfichytime paskou ke kadince, abychom ho mohli
snadno vyklopit a nalit do kadinky kapalinu. Ty¢ uchytime do stojanu, tak
abychom s ni mohli snadno pohybovat ve svislém sméru a tak ji nofit do
kapaliny. Pfi samotném méfeni je pak ty¢ pevné uchycena ve stojanu, a
posouvame celou kadinku. Pozorujeme ty¢ v kadince i jeji obraz pod
hladinou. Nadobou posouvame tak, aby se ty¢ posouvala smérem od stfedu
nadoby k jejimu okraji. Ve chvili kdy pravy okraj tyce nad hladinou splyva
s levym okrajem obrazu tyce pod hladinou (Obrazek 7.4), odecteme

vzdalenost x.
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Obrazek 7.4: Méfeni indexu lomu. Vlevo situace kdy je ty¢ uprostfed nadoby. Vpravo situace
kdy posouvame ty¢ smérem k okraji nadoby a obraz tyce pod hladinou se zcela oddéli od
ty¢e nad hladinou.

Pred samotnym méfenim jsme nejprve zméfili praimér kadinky a primeér
obou ty¢i. Primér kadinky byl aritmetickym primérem stanoven na
D= (10,515 £ 0,003) cm. Primér prvni tyce byl roven d = (0,60 £ 0,03) cm.
Primeér druhé tyce byl roven d‘= (0,80 £ 0,03) cm. Poté jsme zmeérili
pétkrat vzdalenost x pro kazdou ty¢, vysledky zprimeérovali a spocitali
smeérodatnou odchylku. Hodnoty D/2, x a d jsme dosadili do vzorce a
spocitali index lomu pro jednotlivé kapaliny. Vysledky méfeni jsou

v tabulce.

Tabulka 7.4: Hodnoty indexu lomu ziskané mérenim metodou refrakce

odchylka odchylka
voda 1,30 0,03 1,33 0,03
lih 1,35 0,04 1,34 0,02
rostlinny olej 1,5 0,1 1,39 0,04
glycerin 1,44 0,06 1,46 0,03
cukerny roztok 1,36 0,03 1,38 0,07

7.1.3 Vysledky méreni indexu lomu v kapaliné

Vysledky méfeni indexu lomu kapalin jsme zanesli do spole¢ného grafu pro
v§echna vysSe popsana meéfreni vzdy pro kazdou kapalinu zvlast. Vodorovnou
¢arou je v grafu vyznacena tabulkova hodnota indexu lomu kapaliny. Na
vodorovné ose jsou vynesena jednotliva méfeni. Cislem 1 je oznaéeno

meéfeni difrakéni mfizkou s 500 vrypy na milimetr, cislem 2 méfeni

difrakéni mfizkou s 1000 vrypy na milimetr, ¢islem 3 méfeni refrakci
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s pouzitim tyce praméru 0,6 cm a ¢islem 4 méfeni refrakci s pouzitim tyce

prameéru 0,8 cm. Na svislé ose je pak hodnota indexu lomu.

. Méreni indexu lomu vody
index lomu

1,37 -
1,36 - T T
1,35 -
1,34 -
1,33 2
1,32 -

1,31 -
13 - 1 + L
1,29 -
1,28 -

1,27 -
1,26 T T T T 1

metoda méreni

Graf 2: Graf vysledktl méfeni indexu lomu vody

. Meéreni indexu lomu lihu
index lomu

1,4 +
1,39 - T
1,38 -
1,37 -
1,36
1,35 -
1,34 -

1,33 - 4
1,32 - +
1,31 ~ 1

13 - 1
1,29 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

metoda méfeni

Graf 3: Graf vysledktt méfeni indexu lomu lihu
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index lomu Meéfreni indexu lomu rostlinného oleje

1,65
16
1,55
1,5
1,45
1,4

1,35

1,3 -

0 1 2 3 4
i

metoda méren

Graf 4: Graf vysledkh méfeni indexu lomu rostlinného oleje

index lomu Méreni indexu lomu glycerinu

1,52

1,5

1,48 -

1,46

1,44 -

1,42 -

1,4

1,38

1,36 -

0 1 2 3 4

metoda méreni

Graf 5: Graf vysledktl méfeni indexu lomu glycerinu
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index lomu Méreni indexu lomu cukerného roztoku
1,46 -

1,44

1,42 -

1,4 : |

1,38 - [
1,36 - *

1,34 — \

1,32 1

1,3 . T T T T 1
0 1 2 3 4 5

metoda méreni

Graf 6: Graf vysledki méfeni indexu lomu cukerného roztoku

Pokud bychom chtéli néjakym zpusobem interpretovat grafy vysledka
meéfeni (Graf 2-6), v§imli bychom si, ze vétSina naméfenych hodnot indexti
lomu vychazi mensi nez je tabulkova hodnota pro danou kapalinu.
Nepfesnost méfeni muze byt zapfi¢inéna pomérné velkou citlivosti metod.
VSechny metody jsou zavislé na odecitani hodnot z milimetrového papiru a
rozdil 1 mm pfi odecitani muze znamenat zménu nékolika setin v indexu

lomu.

7.1.4 Méfeni indexu lomu skla s vyuzitim totalniho odrazu

Jak uz jsme popsali v kapitole 6.1.3, tuto metodu jsme zvolili kvali
pfihodnému tvaru sklenéného vzorku, ktery jsme meéli k dispozici. Vyuzili
jsme pomucky, kterou jsme nasledné pouzili i pro samotné meéfeni
Brewsterova uhlu. Sklenény pulkruh jsme pfichytili Sroubem k desce
uhlomeéru tak, aby rovna strana byla zarovnana s vodorovnou osou desky.
Paprsek laseru jsme nastavili tak, aby prochazel stredem desky. Pri zméné
uhlu paprsku tak paprsek stale dopadal na zakfivenou plochu sklenéného
vzorku kolmo. Na obrazku muzeme vidét, jak paprsek vstupuje do vzorku a

na jeho rovné strané se lame a vychazi z ného ven.
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Obrazek 7.5: Sestaveni experimentu pro méfeni indexu lomu skla

Postupné zvétSujeme uhel dopadu a pozorujeme paprsek, ktery opousti
vzorek skla. Ve chvili, kdy lomeny paprsek splyne s rozhranim, tedy
nastane totalni odraz, odecteme na stupnici hodnotu thlu dopadu. Tento
postup jsme opakovali desetkrat a z naméfenych hodnot urcili primérnou
hodnotu indexu lomu. Aritmeticky pramér kritického uhlu a jeho

smérodatna odchylka vysel:

0, =(42,0+0,3). (69)
Vysledna hodnota indexu lomu je poté rovna

n=(15+01). (70)

7.2 Odraz polarizovaného svétla pod Brewsterovym uhlem

Cilem tohoto pokusu je experimentalné ovéerit hodnotu Brewsterova uhlu
pro razné kapaliny a porovnat tuto hodnotu s hodnotou, kterou ziskame
dosazenim indexu lomu kapalin do Brewsterova zakona. Brewstertiv zakon
jsme si odvodili v kapitole 1.3.2. Pro pfipomenuti zde uvedeme pouze jeho

konec¢nou podobu, kterou budeme potfebovat pro tuto ¢ast prace.

Oy = arctan(iJ . (71)

Ny

Za no budeme uvazovat index lomu vzduchu, ktery bude roven jedné. Za n;
budeme uvazovat index lomu dané kapaliny. Ten budeme brat jednak jako

tabulkovou hodnotu a také pouzijeme vysledky z méreni v kapitolach 7.1.1
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a 7.1.2. Pokud tedy tyto hodnoty indexu lomu dosadime do Brewsterova

zakona, dostaneme nasledujici hodnoty Brewsterova uhlu.

Tabulka 7.5: Vypocitané hodnoty Brewsterova uhlu pro vybrané kapaliny

Brewsteruv uhel [°]
latka Meéreni s difrakéni mrizkou | Meéreni vyuzivajici refrakci
S00 vrypu 1000 vrypu Tyce. 1 Tyc ¢. 2
voda 53,03 52,49 52,5 53,08
lih 53,03 52,87 53,38 53,2
rostlinny ole;j 55,18 54,87 56,48 54,32
glycerin 55,18 54,87 55,14 55,5
cukerny roztok 54,08 53,64 53,71 54,1

7.2.1 Experimentalni ovéireni Brewsterova thlu
K experimentalnimu ovéreni Brewsterova thlu pro jednotlivé kapaliny byl

pouzit nasledujici jednoduchy pfistroj nazyvany také Hartlova deska.

Obrazek 7.6: Sestaveni experimentu pro zjisStovani Brewsterova uhlu pro rizné kapaliny

Zakladem byl pfistroj urceny k demonstraci zakona odrazu a zakona lomu.
Sklada se z kruhové desky, ktera ma po obvodu vyznacenou stupnici
uhlomeéru. Stfedem desky prochazi osa, ke které je pfipevnéno, a kolem

které se otaci stinitko se Stérbinou, ktera slouzi jako zdroj svétla dopadajici
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na desku uUhloméru. Ke stinitku jsme pomoci laboratornich drzakt
pripevnili zdroj svétla tak, aby jeho paprsek smeéfoval do stfedu kola
uhloméru. Tim bylo zajiSténo, Ze jsme mohli jednoduse ménit thel dopadu
laserového paprsku. Uprostfed desky thloméru byla Srouby uchycena
plastova vanicka, ktera slouzila jako nadoba pro kapaliny. Do vanicky se
nalévalo takové mnozstvi kapaliny, aby jeji hladina splyvala s vodorovnou
osou desky.

Jako zdroj svétla jsme nejprve zvolili laserovou vodovahu z dtivodu, aby
byla stopa paprsku vidét na kole tthloméru a bylo mozné snadno odecitat
uhel dopadu. Z dtivodu slabé intenzity svétla laserové vodovahy jsme vSak
museli pouzit laserové ukazovatko. RozSifeni paprsku ukazovatka pak

zajistila tizka sklenéna trubicka, ktera poslouzila jako valcova cocka.

Obrazek 7.7: Uchyceni valcové cocky rozsifujici laserovy paprsek

Svétlo z laserového ukazovatka dopada na hladinu kapaliny, odrazi se a na
stinitku pozorujeme odraz paprsku. Pokud je paprsek polarizovan ve sméru
kolmém na rovinu dopadu a dopada na rozhrani pod Brewsterovym thlem,
odrazeny paprsek zcela vymizi. V naSem experimentu bylo tedy nutné jesté
zajistit, aby byl paprsek polarizovany. Toho jsme dosahli vloZzenim
polariza¢niho filtru tésné pfed laserové ukazovatko. Pfi méfeni jsme pak
postupovali tak, ze jsme nechali paprsek dopadat na hladinu kapaliny, a
pozorovali jsme odraz na stinitku. Ménili jsme thel dopadu paprsku a ve
chvili kdy stopa paprsku na stinitku zmizela, jsme odecetli hodnotu thlu

dopadu (Brewsterova tihlu).
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Obrazek 7.8: Odraz svétla na hladiné kapaliny pod Brewsterovym thlem. Vlevo situace, kdy
na hladinu dopada paprsek polarizovany kolmo na rovinu dopadu, odrazi se a na stinitku
pozorujeme jasny bod. Vpravo situace, kdy na hladinu dopada paprsek polarizovany v roviné
dopadu, paprsek se neodrazi a na stinitku nic nepozorujeme. (Rozostfeny bod na stinitku je
odraz od spodni strany nadoby na kapalinu.)

Pro kazdou kapalinu jsme pfedchazejici postup opakovali desetkrat a

z nameéfenych hodnot jsme spocitali hodnotu Brewsterova uhlu.

Tabulka 7.6: Naméfené hodnoty Brewsterova tthlu pro vybrané kapaliny

voda 52,7 0,5

lih 53,4 0,4
rostlinny olej 54,9 0,3
glycerin 55,1 0,3
cukerny roztok 53,9 0,3

Méfeni Brewsterova uthlu pro sklo probihalo podobné jako pro kapaliny.
Misto vanicky s kapalinou jsme na desku pfipevnili ptlkruhovy vzorek skla
tak, aby jeho rovna strana byla zarovnana s vodorovnou osou desky
uhlomeéru. Nechali jsme na vzorek dopadat paprsek laseru a pozorovali

jsme odrazené svétlo.
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Obrazek 7.9: Sestaveni experimentu pro uréeni Brewsterova tthlu pro sklo

Pred laserové ukazovatko jsme opét vlozili polariza¢ni filtr. Postupné
ménime Uhel dopadu paprsku a pozorujeme stopu odrazeného paprsku na
stinitku. Ve chvili kdy se stopa ztrati, ode¢teme na desce tthloméru thel
dopadu, ktery se rovna Brewsterovu uhlu. Hodnota Brewsterova uhlu byla

stanovena na
0, =(56,0+£0,4F. (72)

7.2.2 Porovnani hodnot Brewsterova uUhlu ziskanych vypoétem a
experimentalnim mérenim
V grafech 7-11 muZeme vidét srovnani hodnot Brewsterova uhlu pro
jednotlivé kapaliny ziskanych rdznymi metodami. Modrymi body jsou
oznaceny hodnoty Brewsterova uhlu, které jsme ziskali vypoctem z indexu
lomu jednotlivych kapalin. Kazda hodnota odpovida jednomu, nami
provedenému meéfeni indexu lomu rdznou metodou, podobné, jako je to
znazornéno na grafech v kapitole 7.1.3. Chyby hodnot Brewsterova uhlu
ziskaného vypoctem byly natolik malé, ze nemeélo smysl zobrazovat v grafu
chybové usecky. Cerveny bod pak znazornuje hodnotu Brewsterova uhlu,
kterou jsme zjiStovali experimentalné pfimym meéfeni metodou popsanou
v kapitole 7.2.1. Vodorovna cara v grafu oznacuje hodnotu Brewsterova
uhlu ziskanou dosazenim tabulkové hodnoty indexu lomu dané kapaliny do

VZorce:

6, = arctan(n). (73)
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Graf 7: Hodnoty Brewsterova thlu na rozhrani vzduchu a vody ziskané riznymi metodami
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Graf 8: Hodnoty Brewsterova tthlu na rozhrani vzduchu a lihu ziskané riznymi metodami
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Graf 9: Hodnoty Brewsterova thlu na rozhrani vzduchu a rostlinného oleje ziskané riznymi

metodami
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Graf 10: Hodnoty Brewsterova tithlu na rozhrani vzduchu a glycerinu ziskané riiznymi
metodami
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Graf 11: Hodnoty Brewsterova tthlu na rozhrani vzduchu a cukerného roztoku ziskané
riznymi metodami
V kapitole 7.1.3 jsme poukazovali na to, ze nami naméfené hodnoty indexu
lomu vSech kapalin jsou ve vétSiné pfipadll niz§i nez tabulkové hodnoty.
Tomu odpovidaji i hodnoty Brewsterova thlu, které jsme ziskali vypoctem
podle vzorce (73). Zajimavé je, ze hodnoty Brewsterova uhlu ziskané
experimentalné primym meéfenim se ¢asto velice blizi hodnotam ziskanym
vypoctem, podle nami zméfenych hodnot indexu lomu kapalin, spiSe nez
hodnotam ziskanym vypoctem podle tabulkovych hodnot indexu lomu

kapalin.

Co se tyka skla, Brewsteruv thel vypocitany pomoci indexu lomu, ktery

jsme zjistili metodou popsanou v kapitole 7.1.4 je roven
6 =56,23°, (74)

coz je hodnota, ktera spada do intervalu, ktery byl urcen experimentalne, a

sice
0, =(56,0+£0,4F. (75)

7.3 Model vzniku polarizovaného svétla odrazem na rozhrani

Vznik linearné polarizovaného svétla odrazem nemusi byt vzdy zfejmy,

pokud se snazime tento jev ilustrovat napfiklad schématem na papife.
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Stejné tak dopad linearné polarizovaného svétla na rozhrani pod
Brewsterovym uhlem, a odraz takového paprsku, v zavislosti na orientaci
roviny polarizace a roviny dopadu. Z tohoto duvodu jsme se rozhodli popsat

a realizovat vyrobu pomucky, ktera tento jev demonstruje.

7.3.1 Odraz na dvou navzdjem rovnobéznych rovinach

Pfi navrhu prvni pomutcky jsme vychazeli z pokusu popsaném v kapitole
1.3.2. Paprsek nepolarizovaného svétla nechame dopadat na dvé desky, kde
jedna slouzi jako polarizator a druha jako analyzator. V pfipadé€, ze jsou
roviny dopadu rovnobézné, odrazi se paprsek od obou desek, pficemz na
prvni desce dojde k linearni polarizaci paprsku v roviné kolmé s rovinou

dopadu. Demonstra¢ni pomticku muzete vidét na obrazku nize.

Obrazek 7.10: Model polarizace svétla odrazem

Zakladem pomucky jsou dva kliny, které znazornuji odrazné plochy a
roviny, které znazornuji dopadajici parsek svétla a zaroven rovinu kmitt

vektoru intenzity elektrického pole.

7.3.2 Odraz na dvou navzajem kolmych rovinach

Druha varianta pfedchozi pomucky je upravena tak, ze paprsek svétla
dopada na dvé desky, jejichz roviny dopadu jsou navzajem kolmé. Pri
prvnim odrazu paprsku tedy dochazi k jeho polarizaci. Kdyz ale paprsek

dopada na druhou desku, je jeho vektor elektrické intenzity polarizovan
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v roviné dopadu. Z tohoto duvodu pak nepozorujeme odrazeny paprsek.

Demonstrac¢ni pomtcku mutizeme vidét na obrazku nize.

Obrazek 7.11: Model polarizace svétla odrazem II

7.4 Neviditelny monitor

V této kapitole predstavime vyrobu pomucky, kterou jsme nazvali
neviditelny monitor. Jedna se o efektni demonstracni pomucku, ktera
pfispiva k pochopeni problematiky polarizace svétla a polariza¢nich filtra.
Zaroven tato pomucka demonstruje, kde se s polarizovanym svétlem

kazdodenné setkavame. K vyrobé této pomuticky budeme potfebovat:

e stary LCD monitor
e ostry ntiz

e naradi

Zakladni soucast experimentu je LCD monitor. Poslouzit nam muze

napriklad jakykoli stary, funkéni monitor k pocitaci.

Postup vyroby pomucky je nasledujici: Nejprve musime rozmontovat kryt
monitoru a odstranit pfedni sklo. Zde velmi zalezi na konkrétnim typu
monitoru, jakou ma konstrukci a jak je pfedni strana monitoru chranéna.
V naSem pripadé byl monitor opatfen velmi robustnim krytem, ktery se
skladal ze dvou hlavnich c¢asti. Zadni ¢ast, ktera chranila monitor, a kde
byla umisténa elektronika a vstupy pro konektory. Pfedni ¢ast se skladala

z kovového ramu a tlustého skla, které chranilo samotny monitor.
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Po odmontovani predniho krytu se dostaneme k vrstvé polarizac¢niho filtru.
Pokud bychom méli pochybnosti, zda jde o polarizacni filtr, mtizeme zkusit
nozem odfiznout maly kousek filtru v rohu monitoru. Tento kousek
pfilozZime k jinému polarizacnimu filtru a natacenim zjistime, zda jde
skutecné o polarizac¢ni filtr. Poté mutizeme pomoci noze opatrné odrezavat
filtr. V naSem pfipadé jsem se rozhodl pro lepsSi demonstracni ucely
odstranit pouze polovinu filtru a na druhé poloviné monitoru filtr nechat.
Nozem nafizneme filtr po obvodu monitoru a opatrné sloupavame.
Nemusime se bat, Ze bychom monitor poskodili. Pod vrstvou polarizacniho
filtru je veétSinou dalsi sklenéna vrstva. Opét zalezi na konkrétnim
monitoru, jak snadno se nam podafi filtr odstranit, pfipadné zda po

sloupnuti filtru zistanou na monitoru zbytky lepidla.

V dalsim kroku jiz staci opét smontovat monitor a jeho kryt. Funkénost
monitoru si ovéfime jeho zapojenim. Po zapojeni monitoru bychom v misté,

kde jsme odstranili polarizac¢ni filtr, méli pozorovat bilou obrazovku.

= ",-rv.,,’.f;;-“i'

Obrazek 7.12: Monitor pfipojeny k notebooku. Z levé poloviny monitoru byl odstranén
polarizacni filtr

Vliv polarizaéniho filtru na vysledny obraz si mutUizeme demonstrovat
polariza¢nim filtrem, ktery pfikladame k monitoru. Polariza¢ni filtr mtizeme

rizné natacet a pozorovat, jak se méni obraz.
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Obrazek 7.13: Prikladani polariza¢niho filtru k monitoru a jeho nataceni

Na obrazku vlevo muzeme vidét, ze barvy monitoru po pfilozeni filtru jsou
stejné jako na pravé strané monitoru. Mlizeme tedy usoudit, Ze polarizacni
filtr v monitoru i filtr pfilozeny maji stejnou orientaci. Na obrazku vpravo
vidime, ze obraz po pfilozeni filtru vypada jako negativ. To je zptisobeno
tim, Zze prilozeny filtr je oproti filtru v monitoru natoceny pfiblizné o 90°.
Prilozeny filtr tak propousti polarizované svétlo, které filtr v monitoru
zachyti. Jinymi slovy pixely, které by meély byt osvicené, jsou nyni tmavé a
pixely, které by meély ztstat tmavé, nyni svétlo prochazi a tim padem je

vidime jako svétlé.

7.5 Slunecni kompas

Jednoduchy slunec¢ni kompas, tak jak je popsany v kapitole 6.5 si mtizeme
vyrobit i my sami nebo zaci ve Skole. Inspiraci pro na§i demonstracni
pomucku jsme Cerpali opét v ¢lanku [60]. Jednoduchy slune¢ni kompas se
sklada z pouzdra, na jehoz vrchni strané je odnimatelné viko s malym
otvorem, kterym prochazi sluneéni svétlo. Pod timto vikem je prostor, kam
se umistuje krystal islandského vapence. Idealni by bylo pfipevnit krystal
do kompasu pevné tak, aby jeho poloha byla stala. Ve spodni strané
pouzdra je zrcatko, které je natocené pod uhlem pfiblizné 45° a otvor,
kterym pozorujeme odraz krystalu v zrcatku. V zrcatku pozorujeme svétlo
prochazejici otvorem v horni ¢asti kompasu, které prochazi krystalem. Diky

dvojlomu pak pozorujeme dva obrazy uizkého otvoru.
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Obrazek 7.14: Slunecni kompas

Polarizované slunecni svétlo pak mutizeme simulovat napfiklad svétlem

z mobilniho telefonu a pozorovat nasledujici obraz:

l\
Obrazek 7.15: Pozorovani linearné polarizovaného svétla skrz sluneéni kompas

Na obrazku 7.15 je patrné jak se jas obou obrazu (fadny a mimoradny
paprsek) zpusobenych dvojlomem méni v zavislosti na roviné polarizace
sveétla. (Na levém hornim obrazku vidime nejjasnéji levou tecku, vpravo
nahofe maji obé tecky priblizné stejny jas a vpravo dole je nejjasnéjsi prava

tecka.)

Nasledujici fotografie jsou pak pofizeny za jasného podvecera tésné po

zapadu Slunce.
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T e

Obrazek 7.16: Slune¢ni kompas na dennim svétle
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo podat pfehled problematiky polarizace svétla
pro uroven SS, zpracovat navrhy a realizovat demonstra¢ni experimenty

vztahujici se k polarizaci svétla.

Uvodni ¢ast prace se zaméfuje na popsani zakladnich fyzikalnich principti
polarizace elektromagnetické vilny, vznik polarizovaného svétla, zmény
polarizovaného i nepolarizovaného svétla pfi pruchodu latkou (dvojlom,
fotoelasticita, staceni roviny polarizace a polarizaéni filtry) a pouziti
polarizace svétla v technické praxi a bézném zivoté (polarizacni bryle, filtry

pro fotoaparaty, rizné druhy LCD monitort a 3D projekce).

V praci je nakonec popsano celkem osm experimentl nebo demonstra¢nich
pomucek, které pfimo ilustruji jev polarizace svétla nebo slouzi k ziskani
vlastnosti urcité latky (index lomu). Slo o experimenty k uréeni indexu
lomu kapaliny pomoci dvou ruznych metod, méfeni indexu lomu skla
s vyuzitim totalniho odrazu a nasledné experimentalni uréeni Brewsterova
uhlu pro rizné kapaliny a sklo. Pomticka nazvana neviditelny monitor
pfiblizuje konstrukci LCD monitord a demonstruje vyznam polarizacnich
filtr v téchto typech displeju. Jednoduchy prototyp sluneéniho kompasu
vyuziva dvojlomu svétla vislandském vapenci a wukazuje chovani
polarizovaného svétla pfi pruchodu timto krystalem a vyuziti tohoto
fenoménu pro urceni polohy Slunce. Trojrozmérny model vzniku polarizace
sveétla odrazem pak nazorné ukazuje, v jaké roviné kmita vektor intenzity

elektrického pole po odrazu pod Brewsterovym thlem.

Velka cast praktické casti prace je vénovana pravé meéfeni indexu lomu a
naslednému méfeni Brewsterova uhlu pro vybrané kapaliny (voda, lih,
glycerin, rostlinny olej, 40% roztok cukru) a sklo. Tyto jednoduché
experimenty by mohly byt zakladem pro zpracovani laboratorniho méfeni,
které by mohlo byt realizovano ve vyuce na stfedni Skole, coz vSak nebylo

cilem této prace.
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