24. POLARIZACE SVETILA

Svétlo Je pri¢né vin&ni elektromagnetického pole. Velili-
ny, JjejichZ periodické zmény umoZnuji zavést pojem svitelné
vliny, maji vektorovy charakter. Pro popis svdtelnych jevd je
plné& postafujici, zkouméme-1li chovdni periodicky proménného
vektoru elektrického pole ﬁ . Tento vektor je vzdy kolmy ke
smdru &ifeni paprsku, prochédze jiciho uvaZovanym bodem prostoru.
Je-1i smir vektoru E ve vdech bodech paprsku bZhem &asu stdly,
tikdme, Ze sv&tlo je linedrnd polarizované. Rovina, v niZ se

kmity d483ji, se nazyv4 kmitovd rovina.
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a) b)
Obr.24,1: K vykladu jevu polarizace avitla.

-
Je vhodné rozloZit vektor elektrického pole E do dvou

-

navzéjem kclmych smérd yjédrit ho ve sloZkach Ex a kB

& v
(cbr.24.1.a), kde sudr 8{fficiho se paprsku je kolmy k ndkresnd.
E

Jsou-11i sleixy €. = E_ stédle ve fazi, piip. maji-li stély
bR A
fézovy rozdil & =% dostdvéme linedrnd polarizované kmity.
. - . A ) > ..
Je-1i & = 71 /2 oplsuge koncovy bod vektoru E kruZnici ;

v obecném ppPipadd, kdy 0 <d < X /2 jde o elipticky pola-

rizované kmity.
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Svétlo vyzarované Jjednim atomem je linedrn& polarizované.
V dany okamZik se v3ak $ifi v daném sméru energie vyzatrovans
velkym poltem zaridd (atomld), pridemZ orientace vektoru 5
nemé Zzédny preferovany smér (obr.24.l1l.b). Proto vektor E , 1
kdyZz zlstdvd stdle kolmy na smér paprsku, vykazuje libovolné
orientace; takové vlastnosti mé prirozené (nepolarizované)
svétlo. Tento soubor paprskl, z nichZ kaZdy je polarizovén
v podstaté v Jjiném sméru, si lze predstavit Jjako superposici

dvou linedrné polarizovanych paprskd, JjejichZ kmitosméry jsou

navzédjem kolmé a nemaji konstantni rozdil fézi.

Z b&Znych svételnych zdrojd dostdvéme prirozené svétlo,
které jJje Cédsteln& polarizované. Lze si je predstavit sloZeno
ze dvou ¢dsti; &d4sti polarizované (intenzita Ip ) a nepolari-
zované (In). Stupen polarizace V g&&stedn& polarizovaného svét-
la se definuje

Ip I - I.
Ve —0 o = max min (1)
I+ In Imax M Imin

Pravé strana uvedeného vztahu se vztahuje k pripadu, kdy chce-
me stanovit stupen polarizace polaroidu, méme-1li k disposici
druhy polaroid stejné kvality. Pri prichodu svétla yrvnim pola-

roidem dostaneme polarizované svétlo intenzity I;l a nepola-

rizované sv&tlo I;l) (index nahofe oznaduje polarcid). Jsou-
-11 kmitové roviny obou polaroidd rovnob&iné, pak druhym pcla-

roidem proJjde intenzita

_ (1) (1), (2)
Tpax = Ip + 1p77/2 + I ,

Jsou-1li kmitové roviny kolmé, projde intenzita

(1), , -(2)
I 1,72 o+ 1.7 .

1]

min

Pravou stranu vztahu (1) dostaneme dosazenim za I(l) a
I;l) z predchozich dvou rovnic za pfedpokladu, Ze sloZka Iéz)
Je zanedbateln& mald. Ze vztahu (1) vyplyvd, Z2e 0 2v = 1
priéemz V = 1 pro dokonale polarizované svétlo a V = O

pro nepolarizované sv&dtlo.
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Z Cdstelné polarizovaného svétla lze ziskat dokonale po-
larizované své&tlo pouze idedlnimi polarizétory t.j. odrazem
svétla na dielektrickém zrcadle pfi Brewsterov& uhlu dopadu /1/.
PouZiti dvojlomu pro linedérni polarizaci /2/ jiZ neni zcela
idedlni a zvySuje pouze stupen polarizace dopadajiciho sv&tla.

Jako polarizdtory se Casto uZzivaji polarizalni filtry (Jjodchi-
nin sulfét rozptyleny v celuloidu) prip. rdzné udpravy hranold
z opticky anisotropnich prazradnych létek /3/.

Vlastnosti polarizatorld si miGZeme ukédzat na dvoJjici pola-
rizadnich filtrd, Eolarizaéni schopnost P polaroidu Jje rovna
veliiné V svétla, které z polarocidu vystupuje, predpoklédé-

me-1li, Ze dopadajici sv&tlo Jje nepolarizované. Hlavni propust-

nosti T, a T, polsroidu Jjsou &isla charakterizujici nejvét-

$1 a nejmen$i propustnost polaroidu vzhledem k intenzité dopa-

dajiciho lineérn& polarizovaného svétla Io , tedy

T, = max(I/IO) a T, = min(I/Io). Osou polaroidu se nazyvé

smér v jeho roviné, ktery splyvéd s kmitosmé&rem dopadajiciho li-

neérn® polarizovaného svétla, Jje-li propustnost maximdlni.

V prexi zpravidla pracu-

jeme 8 dvojici polaroi-
dd a zavaddi se proto ob-

<§§>—_€>-“ > <:E§:> dobné parametry, které

charakterizuji tuto

Z dvoJjici Jjako celek.
7 A
Zé4vislost propust-

Obr.24.2: Schema zarizeni ke studiu nosti polaroidu na vzé-
funkce polarcidd. jemném dhlu stoleni osy

polaroidu a kmitosmé&ru dokonale linedrn& polarizovandho sv&tla

vy Jjadruje Malustv zékon /1/
2
I(e) = I, cos” ¢ , (2)
kde ¢ Je shora uvedeny udhel. Ovéreni tohoto zékona spolu se
stanovenim polarizaini schopnosti polaroidu lze jednodude pro-

vést na zarfizeni dle obr.24.2. Ze sv&telného zdroje (Z) vyché-
z1 prirozené své&tlo a dopadé na polaroid Pl JehoZ charakte-
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ristiky chceme stanovit. Za nim Jje umistén otolny polaroij

'P2 o némZz predooklddame, Ze Jje dokonaly t.zn., Ze T1 =1 g

T2 = 0. Za timto polaroidem Je umist&no detekdni zarizent (D)
schopné detekovat intenzitu sv&tla pro$lého uvaZovanou soustg.
vou. Na polaroid Pl dopadé prakticky nepolarizované své&tlg,
Po prichodu P1 se C&stelné polarizuje a podle pifedeslého 1lza
jeho stupen polarizace poloZit roven polariza&ni schopnosti PO~
laroidu P1 . K vypoltu této velidiny dle vztahu (1) potrebuje-
me zndt hodnoty Imax a Imin y Které zjistime z prub&hu funke
ce I(¢) f(¢), kde 7 Je uhel os obou polaroidd. Tento dhel
Je stejny, Jjako udhel ktery svird kmitovd rovina linedrné& pola-
rizovaného své&tla vystupujiciho z P, s osou dokonalého pola-
roidu P, . Podle Malusova zékona (2) Je tato funkce typu
coszt? a z Jjejich extrémnich hodnot lze stanovit stupen pola-

rizace svétla vychédze jictho z PI a tim také Jjeho polariza&ni

schopnost.

¢ s
ZIK 1 D

S N

Obr.24.3: Princip usporéddni polarimetru.
Z-zdroj monochromatického zéreni, C-clona, K-kolimdtor, P-po-
larizétor, V-méreny vzorek, A-analyzétor se stupnici S, D-dale-
kohled.

Vlastnosti lineérné polarizovaného sv&tla se vyuZivé pri
konstrukei polarimetrickych pristroji: polarimetru a sachari-

metru.

a) polarimetr Jje schematicky znézornén na obr.24.3. Sv&tlo ze
zdroJje Je kolimdtorem zpracovéno na rovnob&iny svazek paprski.
Prichodem tohoto svazku polarizédtorem se sv&tlo linedrn& pola-
rizuje a bud prochdzi pres m&feny vzorek nebo jde p¥fmo na ana-
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lyzétor, kterym lze otalet kolem optické osy pristroje. Vysled-
néd intenzita pro3lého sv&tla se pozoruje zpravidla vizudlné
dalekohledem.

ZkriZime-1i kmitosméry polarizédtoru a analyzdtoru, bude
intenzita osvétleni zorného pole minimdlni. Lidské oko v3ak
urduje minimum osvétleni pom&rn# nepiesn&, naopak je citlivé
na rozdil jasu dvou sousednich ploch. Tohoto poznatku se pak
vyuzivéd v polarimetrickych pristrojich pri realizaci t.zv. po-
lostinové metody m&¥eni. Existuje Pada polostinovych zarizeni
/3/; zde popiseme jedno z nich, Jelletdv - Cornulv dvojhranol
(obr.24.4.). V tomto pfipadé je polarizétor roziiznut podél

a) b) c)

| |
| |2‘w’

b
o
Obr.24.4: Polostinové zarizeni. a) hranol pred upravou,

o-optickd& osa pristroje, k-kmitosmér; b) vySrafova-
nd &4st se odbrousi; c) slepeny hranol.

osy o ; z kazdé &4sti Jje odbrouSen maly klin pod dhlem ¥

a pak se hranol opét slepi; po této Upravé kmitosméry obou
t4sti sviraji'dhel 2 y (2 ¥ =~ 5-8°). Jsou-1li polarizétor

a analyzétor v tomto uspoifddédni skiriZeny, pak podle (2) dosté-
véme v Jjednotlivych &dstech zorného pole intenzity
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I1 = Io cos2 (m™/2 -v)

2 I, cos® (X /2 + ¥,

I

t.zn., %e ob& &4sti budou stejn& osv&tleny. Je-1li v3ak analy-
z4tor odchylen od skriZené polohy o udhel o« , dostaneme

_ 2
Il—Iocos(J[/2-1/-o()

- 2 -
IZ—IOcos( T/ +yY-oL) .

Po uUpravé dostaneme
2
_I_l _ sin( ¥ + < )
I, sin(y'-oc)

Tato funkce v z&vislosti na zm&n& o v okoli polédtku (e« = 0)
je rychle rostouci funkef, takZe malou zm&nou dhlu o¢ docili-
me znadnou zmdnu pom&ru intenzit t.zrn. kontrastu. Tek je moz-
né stanovit skP{Zenou polohu s vy331i pPesnosti, neZ by tomu
bylo pfi stanoveni minimélni intenzity zorného pole.

- K,
7 l K P V D A DA
O | Z i’
K,

Obr.24.5: Princip uspofddéni sacharimetru.
Z-zdroj monochromatického zdfeni, K-kolimdtor, P-polarizétor,
V-m&reny vzorek, D-kfemenné destidka, K, ,K,-~kremenné kxliny
(Soleildv klinovy kompenzédtor), A-analy%ét%r, DA-dalekohled.

b) sacherimetr (obr.24.5.) Jje konstruk&né proveden obdobnd

jako polarimetr s tim rozdilem, Ze polarizétor a analyzétor
jsou pevné justovény ve skiiZené poloze a kompenzace pripad-
nych zm&n kmitové roviny se provddi dvojici k¥emennych klind.
Kpemen std¥{ kmitovou rovinu linedrné& polarizovaného svétla
a lze tedy zménou tloudfky kiemennych destilek vykompenzovat
stoleni kmitové roviny zpusobené méfenym vzorkem. Sachari-
metr je také opat¥en polostinovym zafizenim.
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Optické aktivita ldtek

Optickou aktivitou se nazyvé schopnost nékterych ldtek sté-
et kmitovou rovinu linedrné polarizovaného svétla. Tuto vlast-
nost maji krystaly nékterych mfiZkovych struktur (krystalicky
xremen), Jinak pak roztoky létek obsahujicich asymetricky atom
uhliku v molekule (vodny roztok sacharosy). Podle smé&ru stolen{
kmitové roviny se aktivni ldtky 4&8li na pravo- a levotolivé
vzhledem k pozcrovateli hledicimu proti sméru 3ireni svétla.

Biot stanovil empiricky zdkon pro udhel stodeni kmitové ro-
viny o opticky aktivni létkou

oc=[oc:l.d, (3)

ﬂ v
kde [czj Je specifickd stélivost dané 1ldtky a d Jje tloudtka
zkoumané léatky. SpecifickdA stédlivost zdvisi na vlnové délce a

teploté. V pripadé zdvislosti na vlinové délce hovorime o t.zv.
rotadni disperzi. Jde-li o roztoky, pak

&£ = [o{].c.d , (4)

kde ¢ Jje koncentrace opticky aktivni létky. Specifickou sté-
¢ivost roztoku sacharogy lze stanovit ze vztahu (4) polarimet-

ren
100
(
[ = = )
3

kde gq Je polet grami latky ve 100 cm” roztoku. V praxi se
koncentrace vyjadruje &asto véhovymi procenty p . Je-1li husto-
ta roztokn ¢ , Jje hmota 100 cm3 roztoku 100 @ , takZe na

100 gramd roztoku pripadéd p = q/@ grami rozpudténé léatky, te-

dy
100 o<

r o
LOCJ = m . (6)

Koncentraci roztoku sacharosy Jje vhodné experimentélné
uréit sacharimetrem. Stupnice kompenzdtoru tohoto pristroje Je
cejchovéna tak, Ze 100 dilkdm na stupnici odpovidd 26% roztok
sacharoéy v destilovanré vodé (objemové koncentrace, kdy ve
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100 cm3 roztoku je 26 g sacharosy). Uzijeme-li pri nfeni Ziu-
té sodikové Céry ( A = 589.3 nm), znamenaji driky na siurnlici

. Y . 0 . ] X
mezindrodni stupnd cukernatosti (°S). Objemovcu kcnzentraci

v procentech zjistime ze vztahu

26
c=—— (n- ng ),
100

kde n, - nulovd poloha kompenzétoru sacharimetru a

n

—~
N

ol -
JORC R,

ha kompenzétoru, odpovidajici vykompenzovény stoleni kmitové

roviny linedrn& polarizoveného svétla vliivenm opticky ektivniho

roztoku.
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