Teoreticky uvod

Elektromagneticka vlna - v oboru vinovych délek viditelného svétla Ize hovofit i o viné svételné
- je pii¢né vinéni vzajemné kolmych vektort intenzity elektrického pole E a magnetické
indukce B které se fidi Maxwellovymi rovnicemi. Rovina, ve které kmitéa vektor E , se nazyva
rovina kmiti elektromagnetické viny. Popis kmitti vektoru E v prostoru je ve fyzice vyznamny
pro vysvétleni velkého mnozstvi jevli chovani a interakci $itficiho se vinéni. V ptipadé studia
jevu polarizace je smér vektoru elektrické slozky E totozny se smérem polarizace. U
prirozeného svétla (sluneéni svétlo, svétlo Zarovek a vybojek aj.) se rovina kmitd vektoru E
chaoticky méni a svétlo se nazyva nepolarizovanym (pfirozenym). Jestlize primét koncového
bodu vektoru E do roviny kolmé ke sméru $ifeni vlny (oznaéme jako rovinu yz, smér $ifeni
piislusi ose X) opisuje uzavienou kiivku nebo tsecku, hovotfime o svétle polarizovaném. Je-li
touto projekci kruh, ptipadné elipsa, nazyvame svétlo kruhové nebo elipticky polarizované,
je-li touto projekci tsecka, jde o svétlo linearné polarizované.

Obecné Ize polarizované svétlo popsat dvéma vzajemné kolmymi slozkami vektoru E v roving
yz:

E, = Ey, cos(wt — kx)
E, = Ey, cos(wt — kx — §),

kde Eoy a Eoz jsou amplitudy komponent elektrickych slozek piislusnych os a d je fazovy posuv
vIn obou komponent. Na zékladé téchto rovnic Ize podminky polarizace viny popsat z hlediska
fazového posuvu takto:

0=0 linearné polarizované svétlo
0#0 elipticky polarizované svétlo
0=0(t) nepolarizované svétlo

0= 72, Eoy=Eo: kruhove polarizované svétlo

0= 712, Eoy # Eo elipticky polarizované svétlo, kdy hlavni a vedlejsi osa elipsy
je totozna s osami y, z

Lidské oko ani bézné optické ptistroje nejsou schopny zaznamenat polarizaci svételné viny, k
tomu je tieba specialniho vybaveni.

Zménit nepolarizované svétlo na svétlo polarizované l1ze vhodnou interakci svétla s latkou.
Obecn¢ plati, ze pti téméet vSech interakcich svétla s latkou dochazi k urcité zméné polarizace.
RozliSujeme ctyfi hlavni zpisoby polarizace svétla: selektivni absorpce, odraz a lom,
priichod anizotropnim prostiedim a rozptyl. Uginnost polarizace se kvantitativné popisuje
veli¢inou stupeii polarizace, kterd je definovana jako pomér intenzity svétla polarizovaného
a celkové intenzity svétla pied polarizaci.

Jako selektivni absorpci oznaujeme schopnost latky rozdilné absorbovat svétlo v zavislosti na
jeho polarizaci. Tuto vlastnost maji zejména nékteré organické latky s orientovanou

vlaknitou strukturou. Selektivni filtr jako sklenéna desticka potazena tenkou vrstvou takového
materidlu propousti pouze slozku elektrického pole rovnob&znou se smérem orientace
struktury. To znamen4, Ze prirozené svétlo je po prichodu filtrem linedrné polarizovano, smér

kmitd vektoru E odpovida sméru orientace struktury materialu tenké vrstvy. Ostatni sméry E
jsou materidlem pohlceny. Z praktického zivota znadme selektivni filtry jako povlaky
specidlnich slune¢nich bryli nebo polarizaéni filtry ve fotografii.



Energetické poméry pii odrazu a lomu elektromagnetické viny na rozhrani dvou prostiedi
obecné fesi Fresnelovy vztahy. Z téchto vztahii mj. vyplyva, Ze svétlo odrazené na rozhrani je
caste¢n¢ polarizované, pfic¢emz stupen polarizace zavisi na thlu dopadu a poméru indextt lomu
N, N.. Zvlastnim pripadem je dopad svétla pod meznim thlem 9s, ktery je dan relaci

n;
tandg = —

nq

V tomto piipadé sviraji lomeny a odrazeny paprsek thel z/2 a odrazeny paprsek je plné
polarizovan tak, 7e vektor E kmitd ve sméru kolmém na rovinu dopadu. Uhel 98 se nazyva
Brewstertv uhel. V technické praxi se ¢asto o Brewsterové tihlu hovoii jako o polariza¢nim
uhlu materialu. Polariza¢ni uhel materidlu Ize stanovit i experimentalné. Na méfeny material
nechame dopadat nepolarizované svétlo pod riiznymi uhly dopadu a pomoci polariza¢niho filtru
sledujeme odrazenou slozku pod riznymi uhly odrazu. Podminkou je, aby smér polarizace
pouzitého filtru byl pravé kolmo viici roviné polarizace odrazené viny. V tomto usporadani
odrazend vlna pfi ur¢itém uhlu odrazu vymizi. Tento uhel odpovid4 polarizacnimu uhlu
materialu.

Dalsi moznost polarizace svétla je prichod anizotropnim prostfedim. Existuji krystaly
(vapenec, kiemen a dalsi), které vykazuji tzv. dvojlom. Dvojlomné krystaly s optickou kvalitou
jsou relativné drahé a uplatiuji se pfedevSim v narocnéjsi piistrojové optice. Piikladem
takového krystalu je Glan-Tayloriv dvojlomny hranol pouzity v nasledujici uloze. Jde o
polariza¢ni hranol slozeny ze dvou kalcitovych krystald, mezi kterymi je vzduchova mezera.
Kalcit je anizotropni krystal vykazujici dvojlom, pti kterém vznikaji na rozhrani s krystalem
dva paprsky - fadny (0 = ordinary), ktery splituje Snelliv zakon odrazu a lomu, a mimoiadny
(e = extraordinary), ktery vznika v disledku anizotropie materialu. Oba tyto paprsky jsou
linedrné polarizovany, avSak ve vzdjemné kolmych rovinach. Paprsky lze od sebe oddélit
vyuzitim totalniho odrazu, ¢ehoz Ize dosdhnout Sikmym roziiznutim krystalu a ponechanim
tenké vzduchové mezery mezi obéma &astmi. Radny paprsek je na takovém rozhrani uplné
odrazen, zatimco mimoiadny paprsek prochdzi. Takto lze ziskat za polarizacnim hranolem
linearné€ polarizované svétlo. V technické praxi Ize vyuzit nejen osovy mimoradny paprsek, ale
1 odrazeny paprsek fadny.

Praktické vyuziti ma zejména sestava dvou polarizacnich filtrii (ptfipadné polarizacnich
hranolti) za sebou. Prvni filtr funguje jako polarizator (méni nepolarizovanou vinu na vinu
linearn€ polarizovanou), druhy jako analyzator polarizované viny. Pozorovanim svételné viny
za analyzéatorem zjiSt'ujeme, Ze natacenim analyzatorem se méni intenzita prochdzejici viny. Na
tomto principu byl naptiklad zalozen postup stmivani obrazu v klasickych televiznich
kamerach, nastaveni jasu klasickych televizori, podobného principu se vyuziva i ve 3D kinech.
Je tfeba si uvédomit, Ze za analyzatorem je vina vzdy linearné polarizovana. Intenzitu viny | za
systémem dvou polarizacnich filtrti popisuje Malustiv zdkon definovany jako

I =1,cos?0,

kde 6 je uhel mezi sméry polarizace obou filtrd a lo je maximalni intenzita za systémem filtri,
ktera odpovida souhlasnému sméru polarizace obou filtrii. Ota€enim analyzatorem zjistujeme,
ze maximalni a minimalni intenzita prochdzejici svételné viny se souladu s Malusovym
zakonem pravideln¢ stiida po 90°.



STUDIUM POLARIZACE SVETELNE VLNY

ULOHA &. 58

Ukol: Ov¢ite na systému dvou polariza¢nich filtri platnost Malusova zakona.

Diléi aukoly: 1 Korigujte vlivintenzity pozadi na odezvu fotodetektoru.
2. Stanovte absolutni hodnotu intenzity laserového svazku za
polarizatorem.
3. Pro thel natoceni analyzatoru 0 - 360° proméite prubéh intenzity
laserového svazku za analyzatorem.
4. Oznacte uhel minimalni intenzity a nastavte jeho hodnotu na 0°.
5. Preved’te absolutni hodnoty intenzit na relativni vztazené k maximalni
hodnoté lo. Zavislost znazornéte graficky.
6. Ovéite platnost Malusova zdkona pomoci linearni regrese.

Zpisob méreni:
Schéma méfeni:

He-Ne laser [— polarizator — analyzator —{ fotodetektor
pocitac
| B vyhodnocovaci
I jednotka

Pouzity laserovy zdroj vysild monochromatické koherentni polarizované svétlo o vinové délce
633 nm. Zdroj je pro potfeby méfeni jevu polarizace upraven tak, aby vysilana svételnd vina
byla pln¢€ linedrné polarizovana, ¢ehoz je dosazeno polarizacni destickou sklonénou viici ose
svazku o thel odpovidajici polariza¢nimu thlu materialu desti¢ky. Tento systém je soucasti téla
laserového zdroje. Funkci polarizatoru i analyzatoru plni v obou piipadech Glan-Taylorovy
hranoly, které lze natdcet okolo optické osy pomoci krokovych motorti. Aktualni thlové
vychylky hranolli snimd méfici zafizeni. Intenzitu svételné viny za analyzdtorem snimame
pomoci fotodetektoru, jehoz odezva je zpracovavana pocitacem.

Pouzitim polarizatoru na linearné polarizovany svazek ziskavame sestavu, za niz je svétlo opét
linedrné€ polarizované. NataCenim polarizatoru snizime intenzitu prochézejici viny tak, aby jeji
intenzita métend fotodetektorem neptekrocila maximalni moznou hodnotu, kterou fotodetektor
zaznamena.

Pted méfenim provedeme kompenzaci pozadi, béhem méteni se snazime zachovat v mistnosti
konstantni podminky z hlediska intenzity pozadi. Vlastni méfeni probiha pii pevné nastaveném
uhlu polarizatoru, kdy zaznamenavame hodnoty intenzity proslé viny v zévislosti na thlovém
natoceni analyzatoru, a to pro tthly 0 - 360°. V zaznamu vyhleddme polohu libovolného minima
a Uhlu, pfi kterém minimum nastavd, pfifadime hodnotu nulové vychylky. Takto ziskany



zaznam by mél vykazat ptiblizné nulovou intenzitu pfi nulovém uhlu. Namétend data ulozime
a provedeme import do programu MS Excel, kde je zpracujeme jako zavislost

I
— =acos?6,
Iy

kde a je smérnice ptimky zavislosti y = ax+b, ktera je v idealnim ptipadé rovna -1.

Pripominky k méfFeni a vyhodnoceni
Méteni proved'te pomoci programu LEOI-40A. Navod k nastaveni programu a provedeni
vlastniho méfeni naleznete na kart¢ k tloze.



