Poznamky pro ucitele

k modulu 5:
Polarizace

Polarizace svétla je jednou z jeho zdsadnich vlastnosti. Pochopeni polarizace umoznilo védcim tento jev ridit a
pouZit v radé aplikaci. Polarizace nasla mnohostranné vyuZiti ve farmaceutickém pramyslu, v obrazovkdch
televizort a pocitacu a slouZi i v rybdrskych brylich. Tento jev tedy neni jen zajimavy, ale i velmi ucitecny.

Shrnuti: V tomto modulu se 7aci dovédi, jak otacet polarizaéni rovinu linedrné polarizovaného svétla a
jak funguji polarizatory. Nauci se také postavit si vlastni polarimetr a méfit natoceni polarizaéni
roviny v cukerném roztoku.

Tento modul obsahuje jedinou kapitolu:
=  Krouceni svétla: pouZiti polarizator( k natoceni polarizacni roviny svétla; stavba polarimetru

Urceno pro:  Vyssi tiidy stfednich $kol (pFiblizny vék zak( 16 a7 18 let)

Doba trvani: Ke zpracovani modulu je zapotiebi jedna vyucovaci hodina o délce asi 40 min.

Pfedchozi znalosti zaku:
= Svétlo se chova jako vinéni

Co se zaci nauci:
= Zakladni pojmy polarizovaného svétla
=  Funkce polarizator(
= Otaceni polariza¢ni roviny svétla
= Postavit polarimetr
=  Aplikace polarizace v displejich LCD

Tento modul obsahuje:
= 1 pracovni list
= 1 studijni list
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Kapitola 1 | Krouceni svétla

Doporuceny program hodiny

V této kapitole Zaci prozkoumaji polarizaci svétla a zplsob, jak vyuZit rlzné materidly k otaceni polarizacni
roviny svétla. Postavi si rovnéz svij ,cukrovy polarimetr” a vyzkouseji si vliv rlznych koncentraci cukerného
roztoku na polarizaci svétla. Pomoci téchto metod poznaji, jak lze vyznamnou vlastnost svétla — schopnost
polarizace — pouzit k riznym tGcéelim a prelomovym objevim, napf. displejim z kapalnych krystal( (LCD).

Casy Cinnost Material

v minutach

Doméci Prostudovani pokynll k bezpecné praci s laserem Pravidla pro bezpecnou manipulaci
ukol s laserem

0-5 Uvod: preéist prvni ¢ast pracovniho listu WS11.1

5-15 Prace na otazkach 1-5 na pracovnim listu WS11.1

15-30 Cteni oddildi 6-7 a stavba polarimetru 2 polarizatory

1 laserovy modul

Soucdsti vybaveni neni:
Hrnek/sklenic¢ka z ¢irého materialu
Kolicky na pradlo pro upevnéni
polarizatoru

Obrazovka

Voda

Cukr (1-2 cajové Izicky)

30-40 Prostudovat oddil s vysvétlenim funkce displejdéi LCD na | FS11.1, Cocky

studijnim listu

Popis doporucené vyucovaci hodiny

Polarizatory a princip jejich funkce

AZ si zaci prectou prvni ¢ast pracovniho listu, budou mozna potiebovat pomoc s vektorovym rozkladem vinéni.
Vysvétlete jim, jak tento princip funguje. MUzZete jej pfedvést s pouZitim provazku nebo vyloZit pomoci nakresu
na tabuli. Cilem je privést je k Uvaze, diky které dokazi vyresit Ukoly z oddilu 1 az 5.

MiZete za tim Ucelem sehrat ve tfidé ,hru”, pfi které namisto pfimé odpovédi odpovite na kazdou jejich otazku
dalsi otazkou. Zaky to donuti k co nejkonkrétnéjsim dotaz@im a také k premysleni nad rGznymi odpovédmi na
otazkami, které jim pokladate vy. To je velmi dlleZité pfi tvorbé jejich postoje k objevovani a prohloubi to jejich
pochopeni védeckych zavéru.

AZ zaci dokonci ¢asti 1-2 pracovniho listu, projdéte mezi skupinami a prohlédnéte si vysledky jejich pozorovani a
prodiskutujte je se Zaky. Po prohlédnuti rdznych predmétl skrze polarizator by pak méli pokracovat v praci na
oddilech 3-4. Pfi téchto pokusech maji Zaci nejprve zjistit, Ze pomoci zkfizenych polarizatord, tj. vzdjemné
otocenych o 90%, svétlo zcela zaclonili. Poté, po vlozeni tfetiho polarizatoru mezi dva zkfizené, zjisti, ze svétlo
opét prochazi.

AZ se z4aci s timto jevem seznami, méli by pokracovat bodem 6 a zjistit, zda si vS§imnou néceho podobného, kdyz
se mezi zkfizené polarizatory vloZi dalsi prihledny material. Méli by tedy pochopit, Ze jak treti polarizator, tak
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vlozeny plast ve skuteCnosti stdceji polarizacni rovinu svétla za prvnim polarizatorem tak, Ze druhym
polarizatorem projde.

Nechte zaky projit bod 6 pracovniho listu a vyzkouset tyto jevy na displeji mobilniho telefonu. Pozadejte je, aby
shrnuli své poznatky a predstavy a vypracovali hypotézu o tom, jak funguji displeje z kapalnych krystald LCD.
Jejich Uvahy by se mély dotykat toho, proc je svétlo vychazejici z displeje jejich mobilniho telefonu polarizované
a vjakém sméru. Mlzete jim také fici, Ze jejich hypotézu provéfi dalsi vyklad o fungovani displeja LCD, ktery
bude uveden na studijnim listu.

Poté si mohou predist oddil 7. Reknéte 7ak(im, Ze nyni vyzkouseji, jak a o kolik nékteré ,materialy” staceji
polarizac¢ni rovinu svétla. Pouziji k tomu vlastni vytvoreny ,cukrovy polarimetr”. Polarimetr slouzi k méreni uhlu
rotace roviny polarizace svétla po prlichodu opticky aktivni latkou.

Jestlize vasi Zaci dosud nepracovali s laserem, méli by si prostudovat a podepsat pracovni list s pokyny pro
bezpetnou manipulaci slaserem. Tyto pokyny pak zopakujte znovu, jesté nez zacnou slasery pracovat.
Bezpecna prace s laserem je totiz jednou ze zakladnich dovednosti, které si maji vtomto modulu osvojit.

Pozadejte zaky, aby si prostudovali oddil 8 pracovniho listu a postavili vlastni spektrometr. Spektrometr na
obrazku predstavuje jednu z moznych poloh polarizatoru. Moznd ale pfijdou na jesté lepsi usporadani! Jeden
z polarizidtorG by mél byt ustaven stabilné, aby se b&hem pokusu neprekotil. Zaci pak budou druhym
polarizatorem otacet a hledat uhel, pfi kterém bude paprsek zcela zaclonén.

K rozpusténi cukru by méla stacit tepla voda z vodovodniho kohoutku. Nebude-li k dispozici, Ize pouZit vodu o
pokojové teploté, ale rozpousténi cukru bude trvat déle. Upozornéte zaky, aby vody neptiddvali ptilis mnoho,
protoze ke zviditelnéni rotace roviny polarizace je zapotiebi roztok o pomérné vysoké koncentraci.

Zaci také mohou pokus provést nejprve s &istou vodou (bez rozpusténého cukru) a zjistit tak, zda to ma vliv na
polarizaci. Pokud vsak s touto variantou neptijdou sami, nenavrhujte ji.

Po splnéni Ukol z oddilu 8 je poZadejte, aby si precetli ¢ast 9 a pfisli s vlastni hypotézou. Prochazejte mezi
skupinami, sledujte Uvahy Zak( a vedte je prostfednictvim dotaz(i. MiZete se ptat na to, ¢im je podle nich
polarizace dana (pouze pritomnosti cukru, pouze pritomnosti vody, pfitomnosti smési obou).

Studijni list

Studijni list uvadi informace o displejich z kapalnych krystall (LCD) a popisuje, jak je v nich vyuZito polarizace.
Daléi podklady pro diskusi se Zaky najdete v jeho oddilu ,Vieobecné zaklady“. Reknéte zakdm, aby si vzpomnéli
na pokus s displejem mobilniho telefonu (nebo notebooku) v oddilu 7 pracovniho listu. Poznali pfiném, ze
displej vyzatuje svétlo polarizované v urcitém sméru. Vétsina Zzak( pravédpodobné néjaké znalosti o displejich
LCD méla jiz pred timto pokusem a soucasné ma i néjaké zarizeni s timto displejem doma. Nechte je porovnat si
své hypotézy o tom, jak otaceni svétla umozniuje Cinnosti displeji LCD, s vysvétlenim uvedenym ve studijnim
listu.

Vseobecné zaklady

Kapalné krystaly

Kapalné krystaly predstavuji stav hmoty, jehoZz vlastnosti se pohybuji na pomezi pevnych latek a kapalin. Na
makroskopické uUrovni je totiz kapalny krystal tekuty, ale na Urovni mikroskopické jsou jeho molekuly uspofadany
krystalicky.

Kapalné krystaly objevil vroce 1888 rakousky fyziolog rostlin Friedrich Reinitzer pfi praci na fyzikalné-
chemickych vlastnostech cholesterolu (dnes zndamého jako cholestericka faze kapalnych krystall), na niz se
podilel fyzik Otto Lehmann. Reinitzer objevil tti daleZité vlastnosti kapalnych krystal( v cholesterické fazi: dva
body tani, odraz kruhové polarizovaného svétla a schopnost stdcet smér polarizace svétla. Na tento vyzkum
navazal Lehmann, ktery si uvédomil, Ze se setkal s novym jevem a Ze ma moznost jej dale zkoumat. Studoval
chovani nékolika molekul a koncem srpna 1889 publikoval své vysledky v ¢asopisu Zeitschrift fiir Physikalische
Chemie. Na Lehmannovu praci navazal a vyrazné ji rozsifil némecky chemik Daniel Vorlander, ktery za svou
aktivni ¢innost od pocatku 20. stoleti do roku 1935 syntetizoval vétSinu zndmych kapalnych krystall. Kapalné
krystaly vsak nebyly mezi védci pfrili§ popularni a byly po dalSich 80 let pouze kuriozitou. DalsSim krokem ke
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komerénimu vyuZiti displeji z kapalnych krystalll byla Uspésna syntéza dalSich chemicky stalych latek
(kyanobifenyld) s nizkymi teplotami tani, kterou proved| George Gray.

Technologie displejti z kapalnych krystalt

Kazda bunka displeje LCD se obvykle sklada z nékolika vrstev molekul zarovnanych mezi dvéma prihlednymi
elektrodami a dvéma polariza¢nimi filtry, jejichz polariza¢ni roviny jsou navzdjem kolmé. Kdyby mezi
polarizatory nebyl zadny kapalny krystal, svétlo proslé prvnim polarizatorem by druhy polarizator nepropustil
dal. Povrch elektrod ma takovou Gpravu, aby molekuly kapalnych krystald zarovnal poZzadovanym smérem.

V nékterych ptipadech se této Upravy dosahuje smérovym tfenim polymerové vrstvy textilni latkou. Kapalné
krystaly na vrstvé blizké povrchu se tak zarovnaji ve sméru tfeni. Elektrody jsou vyrobeny z prihledného a
vodivého oxidu india a cinu (ITO). NepUsobi-li elektrické pole, zarovnani molekul kapalnych krystal( je dédno
orientaci povrchl elektrod. U klasického zafizeni s nematickymi krystaly sto¢enymi do Sroubovice (dalsi
informace jsou uvedeny niZe) jsou orientace molekul na povrchu obou elektrod vzajemné kolmé, a tak se
molekuly usporadaji do Sroubovice. Proto klesa uhel nato€eni roviny polarizace dopadajiciho svétla. Displej se
pfi vypnuti jevi jako Sedy. PriloZi-li se elektrické napéti, molekuly kapalnych krystalG uprostred vrstvy se plné
rozvinou a dopadajici svétlo tak mlze projit. Toto svétlo vSak neprojde druhym polarizatorem, a burika se proto
bude jevit Cerna. Stupen Sedi tak lze fidit prostfednictvim napéti prilozeného na kazdou burku. Standardni
displej se ale sklada zrady bunék a nelze fidit napéti na kazdé z nich zvldst. Proto se vyrabéji displeje
multiplexované. V nich jsou buriky seskupeny do sloupct fizenych vlastnim zdrojem napéti. Elektrody jsou pak
seskupeny do radkd a maji své svody napéti. Tyto skupiny pak jsou navrzeny tak, Ze kazda bunka ma svou
jedinec¢nou kombinaci zdroje a svodu napéti. K zapinani a vypinani svod( a zdrojl pak slouzi dalsi elektronické
obvody a software.

Displeje LCD s adresovanim pasivni a aktivni matice

V nékterych displejich, napt. u starsich notebook, palmtopd, elektronickych vah ¢i plvodnich konzol Nintendo
GameBoy se lze setkat s pasivni matici s krystaly STN nebo dvouvrstvym provedenim STN (Super Twisted
Nematic). U displeju s pasivni adresovanou matici je kazdy radek ¢i sloupec bunék pfipojen na jeden elektricky
obvod. Buriky se pak adresuji po jedné podle fadku a sloupce. Tento systém se nazyva pasivni, protoze kazda
burika si musi uchovat svij stav mezi obnovovacimi signdly bez aktivniho elektrického naboje. Pti zvétSovani
systému a rdstu poctu bunék se pasivni matice stavad obtizné realizovatelnou. Tyto displeje trpi pomalou
odezvou a slabym kontrastem.

Ve vétsiné dnesnich displeji se setkdme s adresovanim aktivni matice. U nich je navic k polarizacnim a
barevnym filtrm osazena matice tenkych féliovych tranzistord (TFT). Kazdad burika ma sv{j tranzistor, takze
kazdé vedeni sloupce umoznuje pristup k jediné burice. Pti aktivaci napajeni fadku jsou vSechna vedeni sloupcl
propojena s fadkem bunék a spravné napéti pak plsobi na vSechna vedeni sloupcl. Napajeni radku se pak
deaktivuje a aktivuje se napajeni dalSiho radku. BEhem obnoveni obrazu se tak aktivuje napdjeni vSech radka.

Displeje s adresaci aktivni matice ma ,jasnéjsi“ a , ostfejSi“ obraz nez pasivni displej téze velikosti. Obvykle ma
také kratsi dobu odezvy, a ma tedy vyrazné lepsi obraz.

Funkce nematickych kapalnych krystalti sto¢enych do Sroubovice (twisted nematic)

V nematické fazi nejsou organické molekuly kapalnych krystalll ve tvaru tycinek uspofadany ve smyslu
vzajemnych poloh a proudi stejné jako kapalina. Maji vSak uspofddani na dlouhou vzdalenost, v némz jsou
vyrovnany tak, Ze jejich delsi osy jsou rovnobéiné. Lze je také snadno vyrovnat plsobenim elektrického nebo
magnetického pole.

Zakladem funkce nematik je presné fizené opétovné vzdjemné vyrovnani molekul pod vlivem elektrického pole.
K nému staci jen malé mnozstvi energie a nizkad provozni napéti. Ve vypnutém stavu, tedy v okamziku, kdy mezi
elektrodami neni elektrické pole, se molekuly kapalnych krystaldl mezi sklenénymi destickami stoci. Pfi zapnuti,
tedy pfi plsobeni elektrického pole mezi elektrodami, se molekuly vyrovnaji ve sméru vnéjsiho pole (diagram
vpravo). Zrusi se tak stoceny tvar a nedojde ke srovnani prochazejiciho polarizovaného svétla.
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Displeje s organickymi svételnymi diodami (OLED) ve srovnani s displeji LCD

Organické diody LED jsou dnes na vzestupu. Organicka svételna dioda (OLED) je svételnd dioda (LED), kde
elektroluminiscenéni vrstvu tvofi film organickych sloucenin, jez pfi prichodu elektrického proudu vyzafuji
svétlo. Tato vrstva organického polovodi¢ového materidlu je uloZzena mezi dvéma elektrodami. Obvykle je
alespon jedna z téchto elektrod prihlednd. Zakladni rozdil mezi displeji OLED a LCD spociva vtom, Ze prvni
z nich svétlo vytvari, kdezto druhy jej zaclonuje. Displeje OLED mohou byt tenci a leh¢i nez displeje LCD. Maji
také vyssi kontrast. Vlivem pritomnosti organickych sloucenin vSak maji displeje OLED vyrazné kratsi Zivotnost
nez displeje LCD.

Moiné dotazy Zakd

Jak funguji polariza¢ni slunecni bryle?
KdyzZ svétlo dopadne na rozhrani dvou prostfedi o riznych indexech lomu, jeho mald ¢ast se odrazi. Velikost této
Casti zdavisi na polarizaci a Uhlu dopadu. Dopada-li svétlo pod tzv. Brewsterovym uhlem (ktery je dan

6,5 = arctan 1,2/n,1) ), svétlo s vektorem polarizace p se neodrazi. Dopadne-li nepolarizované svétlo, tj.
napf. slunecni svétlo na odrazivy povrch pod Brewsterovym uhlem, bude odrazené svétlo dokonale polarizované
(s polarizaci s) ve sméru kolmém k roviné dopadu. Pro sklo (n, = 1,5) ve vzduchu (n; = 1) je Brewsterlv Uhel
viditelného svétla asi 56°. Na rozhrani vzduchu a vody (n, = 1,33) je cca 53°.

Polarizacni bryle maji chranit oci pred témito odlesky svétla od povrch( jako je voda nebo kov. Tento odraz je
vétSinou polarizovan horizontdlné a polarizacni rovina skel bryli je svisl3, a tak toto svétlo blokuje.

Polarizacni filtry ve fotografii?

Polarizacni filtry vétSiny modernich fotoaparat(i jsou kruhové polarizatory. Prvnim stupném je linearni filtr,
ktery odfiltruje svétlo slinearni polarizaci v ur¢itém sméru. Druhy stupen pak ztechnickych davodd, jez
souviseji s pouzitim automatickych snimacl ve fotoaparatu, zajistuje kruhovou polarizaci svétla pfed jeho
vstupem do optické soustavy aparatu. Polarizacni filtry maji v barevné i ¢ernobilé fotografii dvé pouziti: omezuji
odrazy od nékterych povrchll a ztmavuji oblohu. Elektrony v molekuldch vzduchu rozptyluji slunec¢ni svétlo
(Rayleighliv rozptyl), pficemz modrd ¢ast spektra (kratsi vinové délky) se rozptyluje vice nez Cervena (s vétsi
vinovou délkou), a tak se obloha jevi jako modra. Polarizacni filtr fotoaparatu dokaze v barevné fotografii
odfiltrovat polarizovanou ¢ast svétla oblohy, ¢imz se zvysi kontrast modré oblohy a bilych oblaka.
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