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Experiment. Vizte neviditelné! (20 points)
Uvod
No to si uzijete! Mnoho materidlli vykazuje optickou anizotropii, jejimz vysledkem je zavislost
indexu lomu na sméru Sifeni svétla a jeho polarizaci. Opticka anizotropic se muze objevit dokonce i
V izotropnim prostiedi napi. pusobenim mechanického napéti, nerovnomérnym zahtatim nebo vlivem
vné&jsiho elektrického pole. Smér, kterym se svétlo $ifi, aniz by doslo k tzv. dvojlomu, viz nize, se nazyva
opticka osa krystalu.

Uvazujme obvyklé schéma optického experimentu, ve kterém se studuje optickd anizotropie (viz
obr. 1), které bude pouzito v této experimentalni tloze.

—

Obr. 1. Schéma optické soustavy pro studium optické anizotropie.

Necht' paprsek svétla dopadne na polarizator 1. Prinikem polarizacni roviny a samotné roviny
polarizatoru je pfimka 0,0;1. Po prichodu polarizatorem je paprsek svétla linearné polarizovany a vektor
intenzity elektrického pole Eins kmita presné v polarizacni rovin€ polarizatoru 1. Svételny paprsek poté
dopadne na anizotropni desti¢ku P orientovanou tak, ze jeji optickd osa PP’ svira s rovinou polarizace 0,0
polarlzatoru 1 thel 45°. V desticce P poté vzniknou dva druhy svételného vinéni (paprskd): paprsek fadny
EO, polarizované kolmo k optické ose destiCky P a paprsek mimotadny Ee, polarizovany podel optické osy
desticky P. Indexy lomu téchto dvou paprskil se 1i§i a jejich rozdil oznaéme An = n, —n,. V disledku
tohoto rozdilu vznika fazovy rozdil A@ = 2mhAn/A mezi dvéma paprsky (Vlnénimi) Vystupujicimi
z desticky P (h jsouce tloustka desticky P, A vlnova délka dopadajiciho svétla ve vakuu). Polarizace
vystupujiciho svétla se tedy zméni na eliptickou. Svétlo poté dopadd na polarizator 2, jehoz polarizaéni
rovina 0,0 je kolma na polariza¢ni rovinu polarizatoru 1.

Jednoduse Ize ukazat, Ze intenzita svétla, které proélo destickou P a polarizatorem 2 je

= ki, sin? = (p (1)
kde I, znali intenzitu svétla dOpadaJICIhO na Vrstvu, k znaci soucinitel prichodu svétla destickou P a
polarizatorem 2 a Ag oznacuje fazovy rozdil mezi fddnym a mimofaddnym vinénim po jejich prichodu
destickou P.

V priibéhu celé experimentalni ¢asti neplytvejte ¢as pocitanim chyb méreni.
Pocitejte je tehdy a jen tehdy, chce-li se to po vas expplicitné!
Popis pomiucek k experimentu je v Piiloze A!
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Cast 1. Kvalitativni pozorovani! (3,8 bodu)
Cast 1.1. Polarizatory (0,8 bodu)

1.1 | Naleznéte orientaci (t.j. vyberte spravnou diagonalu) polarizacni roviny polarizatoru 1 a
polarizatoru 2. Nakreslete tyto roviny do Listu odpovédi. (0,8 bodu)

Cast 1.2. Pravitka (1,0 bodu)

V této Casti experimentu pouZijte jako zdroj svétla svétlo svitivou diodu (LED).
Upevnéte LEDku na stojan a pfipojte k ni zdroj napéti. Nastavte oba polarizatory (oznacené Cisly 1 a 2) tak,
aby smétovaly jejich licni strany ke zdroji svétla. Ujistéte se, ze jsou polariza¢ni roviny polarizatoru
piekiizeny, tj. Ze skrz soustavu obou neprochazi svétlo. Zakryjte prvni polarizator listkem bilého papiru tak,
ze ho prilozite na licni stranu polarizatoru, jak je zobrazeno na bbr. 1B v Pfiloze B.

Vlozte plastové pravitko mezi polarizatory. Pravitkem muzZete volné pohybovat.

1.2.1 | Naleznéte sméry moznych optickych 0S prochazejicich stfedem pravitka. Nacrtnéte tyto sméry do
obrazku v Listu odpovédi. (0,4 bodu)

1.2.2 | Urcete ptiblizn¢ vzdalenost mezi misty dopadu svétla na pravitko, pti které bude tazovy rozdil pro
modré svétlo roven 2n. Vzdalenost uréete pro pravitko 1 (viz ptiloha A) a pak pro ob¢ pravitka
pritisknuta k sob¢ sebe. (0,6 bodu)

Cast 1.3. Pasek (0,8 bodu)

1.3.1 | Naleznéte sméry moznych optickych os pasku. Kvalitativné je zakreslete do obrazku v Listu
odpovédi. (0,4 bodu)

Pomoci kolickl ptipevnéte dlouhy ohebny plastovy péasek ke stinitku tak, aby okraje pasku splyvaly s okraji
stinitka. Pasek by mél byt ohnuty (viz obr. 3B). Umistéte stinitko s paskem mezi polarizatory. Pohybujte
stinitkem kolmo na optickou osu soustavy tak, abyste pozorovali zmény barvy na pasku. Méfte x-ovou
soutadnici pasku, na méfitku odecitejte vzdy polohu levého okraje drzaku stinitka, jak je zobrazeno na obr.
3B v Priloze B.

V celé uloze jsou souiadnice méieny mévitkem na stinitku. Za ukazatele polohy pouZivejte vyhradné levy
okraj drZaku stinitka, ktery je oznacen na obr. 3B v pFiloze B Sipkou!

1.3.2 | Naméite soufadnice stfedd dvou tmavych past, levého x; a pravého xp, které jsou na pasku
viditelné. (0,4 bodu)

Cast 1.4. Buiika tekutého krystalu (0,9 bodu)

Tekuty krystal (LC) je stav hmoty mezi pevnym krystalem a 1 2
amorfni kapalinou. Orientace jeho molekul muize byt snadno N
nasmérovana a udrZovana pomoci elektrického pole. LC burka i
vykazuje optickou anizitropii se dvéma zékladnimi indexy lomu.
Mira tohoto efektu zavisi na pfivedeném stejnosmérném napéti.
Bunika tekutého krystalu sestava ze dvou sklenénych desticek 1,
jejichZ vnitini povrchy jsou potaZeny prithlednou vodivou vrstvi¢kou
2. Mezi destickami je tenkd (asi 10ti mikrometrova) vrstva roztoku
3, ktery je ve stavu tekutého krystalu. Vodice jsou pfipajeny
k destickam, aby bylo mozné je pfipojit ke zdroji stiidavého napéti.
Neni-li tekuty krystal pod napétim, jsou jeho dlouhé molekuly orientovany rovnobézné s destiCkami. Smér
orientace molekul odpovida optické ose krystalu.

Umistéte buniku tekutého krystalu (LCC) mezi polarizatory. Pfipojte na ni zdroj elektrického napéti. Méiite
napéti na LCC a pozorujte zmény barvy svétla, které bunikou projde.

1.4.1 | Experimentaln€ naleznéte mozné sméry optické osy LCC pfi nulovém a maximalnim napéti, které
je na LCC privedeno. Zakreslete tyto sméry do obrazku v Listu odpovédi. Osa z miii smérem
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nahoru. (0,6 bodu)

1.4.2 | Naméite napéti U, ptivedené na LCC, pii kterém dojde k rychlé zméné orientace molekul
tekutého krystalu o 90°. Zkontrolujte, Ze mate multimetr pfepnut na méfeni stfidavého napéti. (0,3
bodu)

Cast 2. Méfte! (16,5 bodu)
Odpojte LEDku od zdroje napéti a odstrariite ji 7 optické lavice. Odstrarite prouZek bilého papiru.
V této casti budete pouZivat jako zdroj svétla laser. Ujistéte se, Ze jste ho piipojili ke zdroji napéti.

Vlozte laser, polarizator 1, stinitko se $térbinou a fotodetektor (fotodiodu) do drzaki. Nastavte laser tak, aby
paprsek mifil skrz polarizator a Sterbinu ve stinitku pfimo na fotodiodu. Pro nastaveni §itky paprsku pouzijte
Sroub Sc. Ujistéte se, ze Sitka stopy dopadajiciho paprsku na fotodetektor je kolem 5-6 mm.

Laser emituje linedrné polarizované svétlo. Pomoci krouzku 5a, ur¢eného pro zménu orientace paprsku,
laser nastavte tak, aby jeho paprsek téméf cely proSel skrz prvni polarizator a hlavni osa elipticky
polarizovaného paprsku byla svisld. V nasledujicich méfeni musi byt orientace laseru a fotodetektoru
zafixovand Srouby 5d a 15c. Vlozte polarizator 2. Ujistéte se, ze polarizani osy polarizatorii jsou
prekiizeny. Obr. 4B ukazuje celé usporadani experimentu s upevnénym stinitkem.

Cast 2.1. Studium fotodiody (3,2 bodu)

Pro méfeni intenzity svétla se pouziva fotodioda, jejiz
elektromotorické napéti je komplikovanou funkci samotné zk{,-'f.
G R T~

dopadajici intenzity svétla. Proto se pro méfeni intenzity svétla
pouziva obvod zobrazeny na obr. 2. Stejnosmérné napéti mefené
multimetrem zavisi na intenzit¢ dopadajiciho svétla a na odporu
rezistoru. Hlavnim ukolem je zjistit vhodnou velikost odporu

tak, aby napéti na ném bylo rozumné imérné intenzité svétla Obr. 2. Obvod pro méfeni
dopadajiciho na fotodiodu. elektromotorického napéti fotodiody.

Pro méieni v této Casti odstrarite druhy polarizadtor a stinitko 7 optické lavice.
Duva filtry, které tlumi intenzitu paprsku je tieba piipevnit pomoci koli¢kit na zadni stranu polarizdtoru,
jak je zobrazeno na Obr. 5B.
Maximalni hodnota méreného napéti musi byt alespoi 300 mV.

Multimetrem mizete méfit odpor rezistoru a také ubytek napéti na ném (samoziejm¢ musite nastavit
spravny rozsah a spravé nastavit méfenou veli¢inu). Pfipojte na vhodné misto v obvodu vypina¢ tak, abyste
mohli méfit jednim multimetrem po sob& odpor i napéti, t.j. anizZ byste museli obvod jakkoliv piepojovat.
Pouze piepinate vypina¢ a pienastavujete méfenou veli¢inu na multimetru.

2.1.1 | Nakreslete obvod s vypina¢em pro soucasné méfeni napéti na rezisoru a jeho odporu. (0,2 bodu)
2.1.2 | Zméfte napéti na rezistoru jako funkci jeho odporu pro dvé hodnoty intenzity dopadajiciho svétla:
maximum (kde pocet filtri n = 0) a minimum (kde pocet filtrt n = 5). Sestrojte oba grafy do
jednoho obrazku. Ztetelné oznate oblast odpori, ve které je rozdil mezi obéma napétimi
maximalni. (1,0 bodu)

2.1.3 | Mé&ite napéti U na rezistoru jako funkci poctu filtri n = 0,1,2,3,4,5, které utlumuji intenzitu
dopadajiciho svétla na fotodiodu. Méfeni musi byt provedena pro tfi pevné zvolené hodnoty
odporu, které jsou pfiblizné rovny R = 30k, R = 20kQ a R = 10 kQ. Narysujte do jednoho
grafu pfislu$né zavislosti. Zvolte méfitko tak, aby bylo mozné ovéfit, zda napéti na rezistoru zavisi
na intenzité¢ na fotodiodu dopadajiciho svétla linearn€. Vyberte ze tii vySe uvedenych hodnot
odporil jednu nejvhodné&jsi hodnotu R,,;, kterou dale budete pouZivat pro méfeni intenzity svétla.
(1,0 bodu)

2.1.4 | Z namétenych dat spoctéte soucinitel propustnosti filtru y = I, /I, @ urete chybu méfeni. I,
znaci intenzitu proslého svétla a ;. intenzitu dopadajiciho svétla. Pokud je to potieba, miizete
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H | provést dodate¢na méfeni. (1,0 bodu) H

VSechna nasledujici méreni musi byt provedena s optimalni hodnotou odporu na rezistoru, kterou jste
zvolili! Predpokladejte, Ze intenzita svétla je v relativnich jednotkdach rovna napéti na rezistoru v mV.

Cast 2.2 Priichod svétla krzeva plastova pravitka (5,4 bodu)

V této Casti pouzijete optické experimentalni slozeni z ¢asti 1.2, vyobrazené na obr. 4B. Davejte
bacha na to, aby pravitka byla upevnéna ke stinitku v pozici popsané v ¢asti 1.2.

2.2.1 | M¢éfte intenzitu proslého svétla (v mV) v zavislosti na soufadnici X bodu, kde paprsek dopada na
pravitko v rozsahu od 0 do 10 cm. M¢feni proved’te pro ob¢ pravitka, ktera jste dostali, zvlast a
poté také pro ob¢ pravitka pritisknutd na sebe najednou. Ve vSech ptipadech zméite maximalni
hodnotu napéti. Narysujte prislusné tii grafy do jednoho obrazku. Jednotlivé piipady rozliste
riznymi symboly pro body. (2,0 bodu)
2.2.2 | Pro ob& dvé pravitka vypoététe hodnoty fazového posunu A mezi fadnym a mimofadnym
vinénim v rozsahu x od 0 do 7 cm. Narysujte ptislusné grafy A@(x). Uved'te vzorce, které jste
pouzili k vypoc¢tim. (1,2 bodu)
Zdihodno zde poznamenati, Ze fazovy rozdil neni mozno jednoznacéné urcit ze vitahu (1), anybri
dalSi vivahy fyzikdlni nutno vziti v potaz ku spravnému urceni jeho.
2.2.3 | Predpokladejte, ze Ap(x) je linearni pro obé& pravitka,

Ap; = aix + by,

Ap, = a,x + b,.
Vypoctéte Ciselné hodnoty vyse uvedenych koeficientl pro pravitko 11 2. (1,0 bodu)
2.2.4 | Z dat, ktera jste ziskali v ¢astech 2.2.1-2.2.3, vypoctéte pro stejné pouzité hodnoty soufadnic
teoretické hodnoty intenzity svétla prochazejici krzeva ob¢ pravitka pritisknutd na sebe. Napiste
vzorec, ktery jste pouzili pro vase vypocty. Zakreslete teoretickou zéavislost do obrazku z ¢asti

2.2.1. (1,2 bodu)

Cast 2.3 Buiika tekutého krystalu (4,5 bodu)
Prichod svétla krzeva buiiku tekutého krystalu LCC

Vlozte LCC mezi polarizatory, jak je znazornéno na obr. 6B.

Experimentalni zavislost, kterou pravé zkoumadte je silné nemonotonni. V nékterych oblastech dochazi
K prudkym zméndam. Méjte to na paméti pii Vasem méieni, a méiite v téchto oblastech napéti na bujice
s krokem v Fddu setin.
K mé¥eni stiidavého napéti zdroje LCC a stejnosmérného napéti fotodetektoru, piipojujte prislusné vodice
pFimo k multimetru, nevymysilejte chytry obvod.

2.3.1 Me¢ite intenzitu pro§lého svétla jako funkci napéti na LCC. Narysujte piislusny graf. (2,0 bodu)
2.3.2 Vypoctéte fazovy posun mezi fadnym a mimotfddnym vinénim A¢,, pokud neni zdroj napéti
ptipojen k LCC. (1,5 bodu)
2.3.3 |V dostatetné¢ Siroké oblasti poklesu napéti na LCC zavisi fazovy rozdil mezi fadnym a
mimofadnym vInénim na pfiloZzeném napéti mocninnou zavislosti

Ap = CUB.
Pomoci vaSich naméfenych dat, narysujte graf, ktery vam umozni urcit oblast pouzitelnosti vyse
uvedené zavislosti a vypocitat exponent . Vyznalte zietelné¢ oblast pouZzitelnosti vztahu a
urcete Ciselnou hodnotu parametru S. (1,0 bod)

Cast 2.4 Priichod svétla zakiivenym paskem. (3,4 bodu)

Ptipevnéte plastovy pasek na stinitko, jak je popséno v ¢asti 1.3.

2.4.1 | M¢éite intenzitu svétla proslého optickym systémem jako funkci soufadnice X bodu, kde svétlo
vnika do pasku v rozsahu +20 mm od stfedu pasku. Vyneste tuto zavislost do grafu. (1,2 bod)
2.4.2 | Vypoctéte fazovy posun mezi fadnou a mimofadnou vlnou, A¢@,, prochazejici krzeva rovny
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H | (nezakiiveny) pasek. Je znamo, ze A, lezi v intervalu od 107 do 127. (1,2 bodu) |

V blizkosti stiedu pasku je mozné jeho tvar povazovat za oblouk kruznice o poloméru R. Teoreticka
zavislost fazového posunu Ag na vzdalenosti zZ od stfedu prouzku, z << R, ma tvar:
2
Ap=0po (1+:5=),

2n2R?2
kde n = 1,4 je index lomu materialu, z kterého je paska zhotovena.

2.4.3 | Pomoci dat naméfenych v predchozich ¢astech, pripadné znazornénim dalSich zavislosti, vypoctéte

polomér kiivosti R pasku blizko jeho stiedu. Index lomu materialu, ze kterého je pasek vyroben je
n = 1,4. (1,0 bodu)
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Priloha A. Aparatura a pomiicky

Opticka lavice 1 s drzaky:
la — stojan zdroje svétla (vypada jako velké
vicko od lahvace) se Sroubem;
1b — stojan fotodetektoru se Sroubem;
1c, 1d — stojany pro polarizatory;
le — stojan pro stinitko a bunku tekutého
krystalu (LCC z angl., liquid crystal cell).

2a, 2b — polarizatory ve stojanech. Na licni
stran¢ jsou oCislovany ¢islu 1 a 2.
Polarizatory vZdy instalujte licni stranou
smérem ke zdroji svétla!
Roviny polarizace polarizatort sviraji se
svislym smérem uhel 45°.
3 — stinitko se $térbinou (3a) a méiitkem (3b)

Svételné zdroje:
4 — svitiva dioda (LED):
4a — vodice ke zdroji napéti;
4b — upevnovaci Sroub;
5—laser:
5a — krouzek k otaceni laseru se stupnici,
stupnici nebudete pouzivat;
5b — vodice ke zdroji napéti;
5C — Sroub na Stelovani Sitky svazku paprsku
(maly ¢von¢ veptedu);
5d — upevnovaci Sroub;
6 — zdroj napéti pro svételné zdroje
6a — vypinac;
6b — vodice ke svételnému zdroji.
Nechte zdroj zapnuty pouze béhem méreni!
Nemiite si laserovym paprskem do oci, je to
velice nebezpecné. Radéji se laserem
nepokousejte likvidovat ani své inské
protivniky!

7 — proménny odpor (reostat):
7a, 7b, 7¢ — zditky pro ptipojeni do obvodu
7d — knoflik ménici odpor.

8 — vypina¢:
8a, 8b — zditky pro piipojeni do obvodu
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9a — bunka tekutého krystalu (LCC) 9a
upevnénd v drzaku (9b), 9¢ — vodi¢ ke zdroji
energie;

10 — zdroj napéti pro LCC:

10a — konektor k LCC;

10b — vodice k méteni vystupniho napéti;

10c — knoflik ke Stelovani vystupniho napéti;
10d — vypina¢ on/off.

Nechte zdroj zapnuty pouze béhem méieni!

11 — multimetr;

Nemackejte tlacitko ,,HOLD*.

11a — oblast k méteni odporu (200 kQ);

11b — oblast k méfeni stejnosmérného (DC)

napéti (2V);

11c — oblast k méteni stiidavého (AC) napéti
(20V);

11d, 11e — zditky pro vodice;

11f — vypinac¢ on/off.

Chcipne-li displej multimetru do hlubokého

spanku, zmackni dvakrat tlacitko vypinace!

Meé¥ite-li multimetrem odpor, méieny prvek
musi byt odpojen od zdroje napéti!

Studované optické prvky
12 — plastova pravitka:
12a —¢. 1 (s métitkem od 0 do 14 cm)
12b — ¢. 2 (s mé&titkem od 20 do 34 cm)

13 — ohebny plastovy pasek;

14 — sada shodnych svételnych filtra;

Filtry a pasek vam dame ve zvlastni obdlce!
Plastova pravitka a ohebny pasek vykazuji
dvojlomnost, jejich opticka osa lezi v jejich
vlastnich rovinach.

15 Fotodetektor (fotodioda)

15a — vstupni otvor (okénko);

15b — vodice k méteni vystupniho napéti;
15c — upevilovaci Sroub.

Spojovaci  vodife, svorky, papirovy
ubrousek, kousek papiru.
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Nedotykejte se optickych prvki, jimiZ prochazi svétlo! Pokud to bude nutné, otiete je papirovym
ubrouskem!

Priloha B. Snimky experimentalniho usporadani

6 & 7 5 9 10 M 12 93 1)

TV

Obr. 1B Experimentalni slozeni pro studium Obr. 2B Pravitko pfipevnéné ke stinitku.
dvojlomu v pravitku. Sipka oznacuje bily papir
zakryvajici polarizator 1.

Obr. 3B Ptipevnéni ohebného plastového prouzku Obr. 4B  Experimentalni slozeni pro méfeni
ke stinitku. prichodnosti svétla plastovym pravitkem.

Obr. 5B Ptipevnéni filtrti na polarizator. Obr. 6B Experimentalni slozeni pro méteni vlastnosti
LCC.



