EXPERIMENTALNI I'J’LOHA 2
DVOJLOM VE SLIiDE

V tomto experimentu budete métit dvojlom ve slidé (jde o krystal hojné pouzivany
Vv polarizaénich optickych prvcich).

POMUCKY
Mimo polozek 1), 2) a 3) budete potiebovat:

14) Dv¢ polarizacni vrstvicky upevnéné do ramecku na diapozitivy, kazdy se svym
akrylatovym (plexi) drzakem (LABEL J), viz fotografie

15) Tenkou slidovou desticku, upevnénou do plastového valecku se stupnici bez Cisel;
akrylatovy (plexi) drzak pro valecek (LABEL K), viz fotografie

16) Fotodetektor s ptislusenstvim. Fotodetektor v plastové krabi¢ce s konektory a
penovy drzak. Multimetr k méfeni napéti na fotodetektoru (LABEL L). Sestava a
zapojeni je na fotografii

17) Kalkulacku

18) Bil¢ papirové karticky, lepici pasku, samolepkovy papir, nizky, pravouhlé
trojuhelniky

19) Tuzky, papir, graficky papir

polarized

Polarizator upevnény v ramecku na Tenka slidova desti¢ka upevnéna ve valecku
diapozitivy s akrylatovym drzakem se stupnici bez cCisel a akrylatovy drzak
(LABEL J) (LABEL K)



Fotodetektor v plastové krabicce s konektory a pénovy drzak. Multimetr k méfeni napéti na
fotodetektoru (LABEL L). Zapojte podle obrazku

POPIS JEVU

Svétlo je pficna elektromagnetickd vina, jejiz elektrické pole lezi v roviné kolmé na smér
Sifeni a osciluje v Case.

Pokud smér elektrického pole zlstava béhem casovych oscilaci ve stejné primce, tikame, Ze
vlna je linearn¢ polarizovand, zkracen¢ polarizovana, viz obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Vlna $ifici se ve sméru osy Y a polarizovana ve sméru osy Z.



Polariza¢ni vrstvicka (nebo jednoduse polarizator) je materidl s vyzna¢nou osou
rovnobéznou se svym povrchem tak, ze svétlo, které polarizatorem projde, je polarizovano
ve sméru osy polarizatoru. Ozna¢me (+) vyznaénou osu a (—) osu na ni kolmou.
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Obr. 2.2: Nepolarizované svétlo kolmo dopada na polarizator. Proslé svétlo je polarizované
ve sméru (+) polarizatoru

Pii priichodu svétla béznymi prihlednymi materidly (napf. okennim sklem) se neméni
polarizace, tj. proslé svétlo ma stejnou polarizaci jako svétlo dopadajici, jelikoz index lomu
téchto materialil nezavisi na sméru a polarizaci dopadajici viny. Mnohé krystaly, véetné
slidy, jsou vsak citlivé na smér elektrického pole viny. Pfi prichodu svétla kolmo na sviyj
povrch ma slida dvé vzajemné kolmé charakteristické osy, které budeme nazyvat Osa 1 a
Osa 2. Toto vede k jevu znamému jako dvojlom.
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Figure 2.3 Tenka desti¢ka slidy se svymi dvéma optickymi osami, Osou 1 (Cervenou) a
Osou 2 (zelenou).

Analyzujme dva jednoduché piipady, abychom ilustrovali dvojlom. Predpokladejme, Ze
vina polarizovana ve svislém sméru dopada kolmo na jeden z povrchu tenké slidové
desticky.

Pripad 1) Osa 1 nebo Osa 2 je rovnobézna se smérem polarizace dopadajici viny. Vina
projde slidou beze zmény své polarizace, avsak prichod materidlem je takovy, jako kdyby
mél material index lomu », nebo n,, viz obr. 2.4 a 2.5.
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Obr. 2.4: Osa 1 je rovnobézna s polarizaci dopadajiciho svétla. Index lomu je 7.
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Obr. 2.5: Osa 2 je rovnobézna s polarizaci dopadajiciho svétla. Index lomu je n,.
Piipad 2) Osa 1 svira se smérem polarizace dopadajici viny uhel 8. Proslé svétlo ma nyni

jedna je polarizovana rovnobézné s dopadajici vlnou (tj. ve svislém sméru) a druha je
polarizovana ve sméru kolmém na polarizaci dopadajici viny (tzn. ve vodorovném sméru).

angle 6

Obr. 2.6: Osa 1 svira s polarizaci dopadajiciho svétla thel 6.



Oznaéme /, intenzitu viny proslé rovnobézné se smérem polarizace dopadajici viny a I,
intenzitu viny pros§lé kolmo na smér polarizace dopadajici viny. Tyto intenzity zavisi na thlu
0, na vinové délce A svételného zdroje, na tloustce L tenké desticky a na absolutni
hodnot& rozdilu indexd lomu |n, —n,|. Tato posledni veli¢Gina se nazyva dvojlomnost
materidlu. Cilem této ulohy je zméfit tuto veli¢inu. Dvojlomové materidly jsou spolecné
S polarizatory uzitecné pii zjiStovani polarizacnich stavl svétla.

Zduraznéme zde, ze fotodetektor méii intenzitu na n¢j dopadajiciho svétla nezavisle na jeho
polarizaci.

Zavislost 1,(0) a 1,(6) nauhlu @ je slozita diky dal§im jeviim, které zde neuvazujeme, jako
je napf. absorpce dopadajiciho zafeni slidou. Je mozné nicmené ziskat velmi jednoduché
vyrazy, které¢ dobfe aproximuji tzv. normalizované intenzity /,(6) a 1,(6) definované
vztahy
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Je mozné ukazat, ze normalizované intenzity jsou (pfiblizn¢) dany vyrazy

TP(H)zl—%(l—cosA¢)sir12(2l9) (2.3)

1,(0) =%(1—cosA¢)sinz(2c9) (2.4)

kde A¢ je fazovy rozdil rovnobézné a kolmo polarizovanych proslych vin. Tato veli¢ina je
déana vyrazem

Ag="Z|n,—n,)| (2.5)

kde L je tloustka tenké slidové desticky, 4 vinova délka dopadajiciho svétla a |n1 —n2| je
veli¢ina, kterou jsme nazvali dvojlmnost.



EXPERIMENTALNI USPORADANI

Uloha 2.1 Experimentalni uspoiadani pro méfeni intenzit. Navrhndte experimentalni
usporadani pro méfeni intenzit 7, a I, proslé viny jako funkci tthlu €. Ptitom @ je thel,
ktery svira smér polarizované viny s jakoukoli z optickych os, jak je zobrazeno na obr. 2.6.
Do obrazku optického stolku napiste velka pismena (LABEL) oznacujici jednotliva zarizeni.
Pouzivejte konvenci (+) a (—) pro smér polarizatorti. Muzete nakreslit dodatecné jednoduché
obrazky, které pomohou vyjasnit vas navrh.

Uloha 2.1 a) Uspotadani pro 1, (0,5 bodu).
Uloha 2.1 b) Uspotadani pro 1, (0,5 bodu).

Nasmérovani (sefizeni) laserového paprsku. Nasmérujte laserovy paprsek tak, aby byl
rovnobézny se stolkem a vstupoval do stfedu valcové objimky (dutého valecku), v niz je
upevnéna slida. Ke sledovani drahy paprsku a jeho nasmérovani mizete pouzit jednu
z bilych papirovych karti¢ek. Jemna doladéni 1ze udé€lat pohyblivym zrcatkem.

Fotodetektor a multimetr. Pokud na fotodetektor dopada svétlo, objevi se na ném
elektrické napéti. Méite toto napéti multimetrem, ktery vam byl poskytnut. Toto napéti je
linearné tmérné intenzité dopadajiciho svétla. Tedy naméfena napéti mizeme (pti vhodné
volbé jednotek) pifimo povazovat za intenzity. Pokud nedopadd na fotodetektor laserovy
paprsek, mtzete zméfit intenzitu svételného pozadi. Tato hodnota by méla byt mensi nez 1
mV. Pii méfeni intenzit neopravujte vysledek na toto pozadi.

UPOZORNENI: Laserovy paprsek je ¢asteéné polarizovan, ale neni znamo v jakém sméru.

Tedy, abyste dostali polarizované svétlo s dobrou intenzitou pro méteni, umistéte polarizator
s bud’ (+) nebo (-) osou ve svislém sméru tak, abyste dostali maximalni proslou intenzitu pfi
absenci vSech dalSich optickych zafizeni. Tohoto stavu muizeme napi. dosahnout tak, ze
pouzdrem laseru budeme zlehka pootacet do vhodné polohy.

MERENI INTENZIT

Uloha 2.2 Kalibrace stupnice pro nastaveni uhlu. Vélcové pouzdro, ve kterém je
upevnéna slida, ma pravidelnou stupnici pro nastaveni uhlu. Napiste hodnotu nejmensiho
intervalu na této stupnici ve stupnich (tj. mezi dvéma po sobé nasledujicimi Cernymi
carkami) (0,25 bodu).

Nalezeni (pfiblizn€) nulového tdhlu 6 a zjisténi optickych os slidy. Pro usnadnéni
analyzy je velmi dalezité nalézt ptislusny nulovy thel. Navrhujeme, abyste nejprve nalezli
jednu z optickych os slidy a nazvali ji Osa 1. Je téméf jisté, ze se tato osa nebude shodovat
s n&jakou carkou na stupnici valecku. Tedy, povazujte nejblizsi ¢arku stupnice na valecku se



slidou za provizorni po&atek uhlu. Oznaéte @ hly méfené od tohoto po&atku. Nize budete
vyzvani k pfenéj§imu uréeni nuly thlu 6.

Uloha 2.3 Mé¥eni I, a I,. Zméite intenzity I, a I, pro tolik ahla €, kolik povaZujete za
potiebné. Zapiste sva méfeni do tabulky I. Snazte se provést méteni I, and I, pro stejné
nastaveni valecky se slidou, tedy pro fixni thel €. (3,0 bodi).

Uloha 2.4 Nalezeni skute¢né nuly dhlu 6. Poloha Osy 1 definuje nulu uhlu €. Jak jsme
uvedli vyse, je témér jisté, ze se poloha Osy 1 neshoduje s celym dilkem na stupnici valecku
se slidou. Abyste nasli nulovy thel, mizete pouzit grafickou nebo numerickou metodu.
Pripustte, ze zavislost intenzity na uhlu muize byt blizko maxima nebo minima
aproximovana parabolou,

1(0)~ab> +bO+c
a minimum nebo maximum paraboly je dano,
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Ob¢ z vyse uvedenych moznosti vedou k nalezeni posunuti (korekce) 66 viech

vasich hodnot thlu & uvedenych v tabulce I ilohy 2.3. Takze miiZete nyni napsat Ghly 6 od
skute¢né nulz (0), tedy 8= 0+ 56 . Napiste hodnotu posunuti 66 ve stupnich (1,0 bodu).

ANALYZA DAT

Uloha 2.5 Volba vhodnych proménnych. Zvolte zavislost 7,(6) nebo I,(6) vhodnou pro
analyzu vedouci k nalezeni fazového posunu A¢. Zvolte si a oznacte vhodné proménné,
které bude k analyze pouzivat. (0,5 bodu).

Uloha 2.6 Analyza dat a fazovy posun

e Do tabulky II zapiSte hodnoty proménnych potiebnych k analyze. Ujistéte se, ze
pouzivate opravené hodnoty tthlu @ od skute¢né nuly. Na graficky papir vyneste
zavislost vasich proménnych. (1,0 bodu).

e Ud¢lejte potiebnou analyzu dat, abyste dostali fazovy rozdil A¢. ZapiSte vysledek
véetné chyby. Napiste vSechny rovnice a vzorce pouzité pii analyze. Své vysledky
vyneste do grafu. (1,75 bodu).

e Vypoctéte hodnotu fazového rozdilu A¢ v radianech véetné jeho chyby. Hodnotu
fazového rozdilu uved'te v intervalu [0,7]. (0,5 bodu).



Uloha 2.7 Vypodet dvojlomnosti |, —n,|. Vsimnéte si, ze pfidanim 2Nz K fazovému
rozdilu A¢ s celoCiselnym N, nebo zménou znaménka faze, zlstanou hodnoty intenzit
nezménény. Ale hodnota dvojlomnosti |n1 —n2| se zméni. Abyste tedy uzitim hodnoty Ag,
nalezené v tloze 2.6, dostali spravnou hodnotu dvojlomnosti, uvazujte nasledujici vztahy:

Ag=="=|n,—n,|  pokud  L<82:10°m

nebo

27z—A¢=% n—n,| pokud L>82:10"m,

kde hodnota L tloustky desti¢ky slidy, kterou jste pouzivali, je napsana na valecku, ve
kterém je upevnéna. Toto &islo je uvedeno v mikrometrech (1 mikrometr = 10° m).

Uvazujte chybu méfeni L ve v hodnoté 1-10° m. Pro vinovou délku laseru miizete pouZit

hodnotu, kterou jste nalezli v loze 1 nebo primérnou hodnotu mezi 620-10° m a750-10°°
m, ¢ervené oblasti ve viditelném spektru. Napiste hodnoty L a A a hodnotu |n, — n2| S jeji

chybou. Napiste také vzorce, které jste pouzili K vypoétu chyb. (1,0 bodu)



