
Úloha £.1 - Anizotropie materiál· a její vyuºití1 Teoretiký úvodAnizotropieDielektriké prost°edí je de�nováno jako anizotropní, jestliºe jeho optiké vlastnosti oben¥ závisína sm¥ru ²í°ení vlny. P°irozená anizotropie je zp·sobená bu¤to anizotropií krystaliké strukturydané látky nebo anizotropií p°ítomnýh molekul, nejsou-li prostorov¥ orientovány zela náhodn¥.Krom¥ p°irozené anizotropie existuje také anizotropie indukovaná, vyvolaná p·sobením vn¥j²íhsil na p·vodn¥ izotropní prost°edí. Následujíí úloha je v²ak zam¥°ena pouze na materiály sanizotropií p°irozenou.Vlastnosti anizotropníh prost°edí vyplývají z jejih materiálovýh parametr· a jsou pop-sány tenzorem permitivity, který m·ºe mít ve správn¥ zvolené sou°adné soustav¥ maximáln¥ t°inezávislé prvky ǫx, ǫy a ǫz. Osy takové soustavy se nazývají hlavními osami daného prost°edí,nap°. krystalu. Indexy lomu dané permitivitami ve sm¥ru hlavníh os se nazývají hlavní indexylomu nx =
√

ǫx/ǫ0, ny =
√

ǫy/ǫ0 a nz =
√

ǫz/ǫ0, kde ǫ0 je permitivita vakua.Podle po£tu nezávislýh hlavníh index· lomu se prost°edí rozli²uje na dvouosé (nx 6= ny 6=
nz), izotropní (nx = ny = nz) nebo jednoosé. V p°ípad¥ jednoosého prost°edí se pak hlavní indexylomu ozna£ují jako °ádný index lomu no = nx = ny a mimo°ádný index lomu ne = nz. Optikouosou je p°i daném zna£ení nazývána osa z. Mezi jednoosé krystaly pat°í nap°. krystaliký k°emen,islandský vápene, lithium niobát nebo led.Jelikoº jsou vlastnosti anizotropníh prost°edí v r·znýh sm¥reh odli²né, jeho vliv na proháze-jíí zá°ení bude záviset na sm¥ru ²í°ení. Bude-li se nap°. rovinná vlna ²í°it ve sm¥ru optiké osyjednoosým krystalem, pak ob¥ sloºky vektoru elektriké intenzity ~E = (Ex, Ey) budou ovlivn¥nystejným indexem lomu no. Ve v²eh ostatníh p°ípadeh bude ov²em kaºdá ze sloºek poi´ovatjiný index lomu, daný velikostí indexu lomu, resp. permitivity, ve sm¥ru té které sloºky. Bude-lise rovinná vlna ²í°it kolmo na optikou osu, nap°. ve sm¥ru osy x, bude y-ová sloºka vektoru ~Evnímat index lomu no, zatímo z-ová sloºka index ne. Díky odli²ným index·m lomu se budou ob¥tyto sloºky v prost°edí jednoosého krystalu ²í°it r·znou fázovou ryhlostí a s vyjímkou kolméhodopadu vlny na rozhraní krystalu také r·zným sm¥rem (dvojlom).Anizotropníh materiál· lze vyuºít ke konstruki r·znýh typ· polariza£níh optikýh prvk·,tj. polariza£níh �ltr·, polariza£níh d¥li£· svazku nebo retardátor· a to nejen �xníh (p·lvlnnýhnebo £tvrtvlnnýh desti£ek), ale také spojit¥ nastavitelnýh, tzv. kompenzátor·.Nejb¥ºn¥j²ími typy kompenzátor· je Babinet·v kompenzátor a jeho modi�kovaná verze, kom-penzátor Soleil-Babinet·v. Rozdíl mezi ob¥ma kompenzátory je patrný z Obr 1. V p°ípad¥ Babi-

(a) Babinet·v kompenzátor (b) Soleil-Babinet·v kompenzátorObrázek 1: Sloºení dvou nejpouºívan¥j²íh typ· kompenzátor·.1



netova kompenzátoru je kompenzátoru sloºen z dvojie klín· z dvojlomného materiálu (k°emen),jejihº optiké osy jsou paralelní s podstavami klín· a sou£asn¥ navzájem kolmé. Sv¥tlo proháze-jíí ob¥ma klíny se v nih d¥lí na dv¥ sloºky, které v obou prost°edíh získávají protih·dné fázovézpoºd¥ní v závislosti na uraºenýh draháh d1 a d2
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(no − ne)(d1 − d2)Je z°ejmé, ºe výsledné fázové zpoºd¥ní je závislé na rozdílu obou drah, který je moºno vzájemnýmposunem klín· m¥nit. Pro d1 = d2 nastává nulové fázové zpoºd¥ní a to pro v²ehny vlnové délky(nezáleºí totiº na hodnotáh index· lomu).V p°ípad¥ Babinetova kompenzátoru je výsledné fázové zpoºd¥ní prom¥nlivé ve sm¥ru gradi-entu obou klín·, práv¥ díky prom¥nlivému rozdílu drah v obou krystaleh. Tento nedostatek jeodstran¥n v p°ípad¥ Soleil-Babinetova kompenzátoru, kde je jeden klín nahrazen hranolem s pev-nou tlou²´kou a k druhému klínu je p°idán dal²í se stejn¥ orientovanou optikou osou. Výslednáhodnota fázového zpoºd¥ní je tudíº ovládána pouze zm¥nou dráhy d1 prost°ednitvím posuvujednoho z klín·.Kalibrae Soleil-Babinetova kompenzátoru1. Umíst¥te za sebou do svazku dva lineární polariza£ní �ltry tak, aby první z nih, polarizátor,propou²t¥l maximum intenzity vstupního svazku a druhý, analyzátor, naopak minimum. Vtomto nastavení budou propustné osy obou polariza£níh �ltr· zk°íºené. Dbejte na to, abysvazek dopadal na oba polarizátory o nejvíe kolmo.2. Mezi polarizátor a analyzátor vloºte Soleil-Babinet·v kompenzátor tak, aby jeho £elní rov-ina byla op¥t kolmá na dopadajíí svazek (shéma viz. Obr 2). Obené fázové zpoºd¥níkompenzátoru by m¥lo zp·sobit vzr·st intenzity za analyzátorem. P°i povoleném are-ta£ním ²roubu otá£ejte objímkou kompenzátoru dokud výstupní intenzita nebude op¥tminimální. Utáhn¥te areta£ní ²roub. Kompenzátor je nyní zorientován, tzn. jeho ryhlá osaje rovnob¥ºná z propustnou osou jednoho z polarizátor·. Fázové zpoºd¥ní kompenzátorunyní nemá na dopadajíí lineárn¥ polarizované sv¥tlo vliv.3. S utaºeným areta£ním ²roubem oto£te objímku kompenzátoru o 45◦, oº je umoºn¥nostav¥ími zaráºkami. Není-li kompenzátor náhodou nastaven na fázové zpoºd¥ní 0 nebo
π, dojde op¥t k nárustu výstupní intenzity za analyzátorem. Otá£ejte mikrometrovým²roubem sm¥rem k nule dokud op¥t nedostanete minimální výstupní intenzitu. Fázovézpoºd¥ní kompenzátoru by nyní m¥lo být ∆ϕ = 0. Stiskem tla£ítka ZERO/ABS vynulujtedisplej.

Obrázek 2: Shéma pro kalibrai Soleil-Babinetova kompenzátoru.2



4. Otá£ením mikrometrového ²roubu opa£ným sm¥rem získate p°i dal²ím minimu výstupní in-tenzity hodnotu kalibra£ní vzdálenosti Xcal, která p°i dané vlnové déle odpovídá fázovémuzpoºd¥ní ∆ϕ = 2π.M¥°ení fázového zpoºd¥ní pomoí Soleil-Babinetova kompenzátoru1. S dostate£ným rozestupem umíst¥te do svazku dva polariza£ní �ltry tak, aby jejih pro-pustné osy byly vzájemn¥ zk°íºené.2. Mezi polarizátory vloºte materiál s neznámým fázovým zpoºd¥ním, p°ipevn¥ný na oto£néobjíme se stupnií. Zorientujte ryhlou osu tohoto materiálu s propustnou osou jednoho zpolariza£níh �ltr·, tzn. nato£te materiál tak, aby byla intenzita svazku za analyzátoremminimální.3. Mezi polarizátory vloºte dále zkalibrovaný S-B kompenzátor a op¥t zorientujte jeho ryhlouosu.4. Nato£te testovaný materiál i kompenzátor o 45◦ a otá£ením mikrometrikého ²roubu kom-penzátoru op¥t nastavte intenzitu svazku na výstupu na minimum. Hodnotu na displejimikrometrikého posuvu ozna£te jako Xk.5. Celkové fázové zpoºd¥ní materiálu a kompenzátoru je nyní ∆ϕ = ∆ϕn + ∆ϕk = 2π. Díkylineární závislosti na posunu kompenzátoru lze odvodit jeho fázové zpoºd¥ní jako
∆ϕk = 2π

Xk

Xcal
(2)Fázové zpoºd¥ní m¥°eného materiálu je pak dáno vztahem

∆ϕn = 2π

(

1 −
Xk

Xcal

) (3)Optiká aktivitaExistuje skupina látek, které jsou izotropní a zárove¬ ovliv¬ují proházejíí zá°ení tím, ºe stá£ejírovinu polarizae. Tyto látky se nazývají optiky aktivní a m·ºe se jednat jak o krystaliké látkys ur£itou krystalogra�kou strukturou (nap°. k°emen) tak o kapaliny £i roztoky (nap°. terpentýn£i ukerný roztok). Narozdíl od anizotropníh materiál· zde dohází k rozd¥lení lineárn¥ polar-izovaného sv¥tla na dv¥ kruhov¥ polarizované vlny s opa£ným smyslem rotae. Kaºdá z t¥htovln se prost°edím ²í°í s jinou ryhlostí, takºe po jejih sloºení na výstupu je výsledná rovinapolarizae nato£ená o úhel
∆θ = cρd , (4)kde c je konentrae látky v roztoku (uvádí se v g/ml, tj. hmotnost rozpu²t¥né látky ku objemuvýsledného roztoku ), d je dráha uraºená vlnou v prost°edí (zde v deimetreh) a ρ je materiálovákonstanta zvaná m¥rná optiká stá£ivost, b¥ºn¥ uvád¥ná pouze ve stupníh a je de�novaná jakoúhel, o který se sto£í rovina polarizae p°i pr·hodu optiky aktivním materiálem po dráze o déle

10 m. Optikou stá£ivost lze vyjád°it pomoí indexu lomu pravoto£iv¥ kruhov¥ polarizované vlny
n+ a levoto£iv¥ kruhov¥ polarizované vlny n− jako

ρ =
π(n− − n+)

λ0

(5)Optiká stá£ivost je závislá nejen na vlnové déle proházejíího sv¥tla, ale také na teplot¥roztoku. Jestliºe p°i pohledu proti sm¥ru ²í°ení dojde o nato£ení roviny polarizae ve sm¥ruhodinovýh ru£i£ek, jedná se o pravoto£ivou látku (dextro-izomer) a m¥rná stá£ivost má kladné3



znaménko, v opa£ném p°ípad¥ jde o látku levoto£ivou (levo-izomer) a m¥rná stá£ivost bude zá-porná. Hodnota m¥rné optiké stá£ivosti ukru pro teplotu 20◦C a vlnovou délku λ = 633 nm je
ρ = 57, 2◦ [4℄.Optikou aktivitu lze rovn¥º vyvolat um¥le v magnetikém poli, kdy se jedná o Faraday·vjev. Optiká aktivita se vyuºívá nap°. p°i m¥°ení konentrae roztoku látek vykazujííh stá£ivost(nej£ast¥ji ukru) nebo jako polariza£níh rotátor· £i magnetooptikýh modulátor·.
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2 Zadání úlohyCíle úlohyZískání praktikýh zku²eností s vlastnostmi anizotropníh dvojlomnýh materiál· a optikyaktivníh látek. Práe s prvky, které tohoto jevu vyuºívají.Pom·kyB¥hem úlohy budou k dispozii následujíí pom·ky: lineárn¥ polarizovaný He-Ne laser (632nm),zdroj bílého sv¥tla, 2 zrátka, dihroiký polariza£ní �ltr (polariza£ní fólie), Glan-Thompson·vpolariza£ní hranol, Soleil-Babinet·v kompenzátor, zk°íºený polarizátor (polariza£ní analyzátor),kyvety s optiky aktivním materiálem, lepíí páska, detektor optikého výkonu, stojánky nauhyení prvk·, odm¥rný vále, míha£ka roztok·.Postup m¥°ení1. Funke Soleil-Babinetova kompenzátoruZkalibrujte S-B pro λ = 633nm. Pomoí S-B nastavte pro tuto vlnovou délku postupn¥ fá-zová zpoºd¥ní ∆ϕ = π (vzdálenost Xλ/2) a ∆ϕ = π/2 (vzdálenost Xλ/4) a ov¥°te správnostnastavení pomoí analyzátoru.2. Ur£ování neznámého fázového zpoºd¥níS pomoí S-B a zk°íºenýh polarizátor· ur£ete fázové zpoºd¥ní p°edloºeného materiálu(pr·svitná lepíí páska).3. Závislost fázového zpoºd¥ní na vlnové déleMezi dva zk°íºené polarizátory vloºte S-B kompenzátor nastavený na ∆ϕ = 0. Pouºijtezdroj bílého sv¥tla (nap°. difúzní plohu osv¥tlenou lampi£kou) a pozorujte zm¥nu barvysv¥tla pro²lého v²emi t°emi prvky p°i otá£ení mikrometrikého posuvu kompenzátoru.4. Vliv anizotropního prost°edí na proházejíí bílé polarizované sv¥tloZk°íºený polarizátor postavte p°ed zdroj bílého sv¥tla tak, aby jste mohli jím pro²lé sv¥tlopozorovat. Mezi jeho st¥ny vloºte sklo s nalepenými kousky lepíí pásky s nam¥°enýmfázovým zpoºd¥ním a pozorujte jak se bude m¥nit barva jednotlivýh polí£ek popsanýhna Obr 3 b¥hem otá£ení skla. Pov²imn¥te si p°edev²ím hování polí£ek 4 a 6. Zamyslete senad p°í£inami pozorovanýh zm¥n.5. M¥°ení optiké aktivity terpentýnuJako zdroj zá°ení pouºijte He-Ne laser. Mezi dva zk°íºené polarizátory vloºte sklen¥-nou kyvetu s terpentýnem. Na výstupu zaznamenáte nárust intenzity, který je zap°í£in¥n
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Obrázek 3: Testovaí sklen¥ná desti£ka s ozna£enými oblastmi s r·znými fázovými zpoºd¥ními.5



sto£ením roviny polarizae uvnit° látky. Zm¥°te o nejp°esn¥ji o jaký úhel se rovina na-to£ila. Poté umíst¥te za kyvetu kolmo na svazek zrátko tak, aby odráºelo svazek zp¥tpo stejné dráze skrz optiky aktivní prost°edí. Mezi první polarizátor a optiky aktivníprost°edí vloºte d¥li£ svazku (nap°. sklen¥nou desti£ku) a nasm¥rujte odraºený svazek nastínítko. Pomoí polarizátoru ur£ete, o jaký úhel se nato£í rovina polarizae sv¥tla, kterépro²lo optiky aktivním prost°edím tam a zase zpátky.6. Vliv konentrae ukerného roztoku na sto£ení roviny polarizaeVe sklen¥né nádob¥ rozpus´te v 50ml destilované vody postupn¥ 30g, 60g a 90g ukru apokaºdé zm¥°te stejn¥ jako v p°edhozí úloze pro získaný roztok úhel ∆θ. Konentraipo£ítejte jako podíl hmotnosti rozpu²t¥ného ukru ku objemu výsledného roztoku v g/ml.Pomoi nam¥°enýh hodnot konentrae ur£ete m¥rnou optikou stá£ivost ρ ukru prodanou teplotu a vlnovou délku (st¥ny kyvety mají rozm¥ry 34 × 44 mm).3 Poºadované výsledky1. Ur£ete kalibra£ní vzdálenost Xcal Soleil-Babinetova kompenzátoru pro He-Ne laser.2. Ur£ete Xλ/2 a Xλ/4 pro He-Ne laser. Popi²te zp·sob ov¥°ení správnosti nastavení oboutyp· retardátor·.3. Ur£ete hodnotu fázového zpoºd¥ní p°edloºeného materiálu a orientai jeho optiké osy.4. Popi²te a vysv¥tlete závislost barvy pro²lého sv¥tla na posuvu kompenzátoru.5. Pro kaºdé polí£ko o£íslované na Obr 3 popi²te a barevné zm¥ny, ke kterým dohází b¥hemotá£ení testovaího skla uvnit° polariza£ního analyzátoru. Vysv¥tlete pro£ k pozorovanýmzm¥nám v jednotlivýh oblasteh dohází. Ur£ete orientai propustnýh os polariza£níh�ltr·, tvo°ííh st¥ny analyzátoru.6. Ur£ete m¥rnou stá£ivost ρ terpentýnu (délka kyvety je d = 10 cm, konentrai, resp.hustotu, uvaºujte c = 0.85g/cm3). Ur£ete o jaký úhel se nato£ila rovina polarizae podvojím pr·hodu optiky aktivním prost°edím a vysv¥tlete zji²t¥nou hodnotu.7. Ur£ete závislost ∆θ na konentrai ukerného roztoku a vyneste va²e m¥°ení do grafu.Uve¤te vypo£tenou hodnotu m¥rné optiké stá£ivosti ukru.Referene[1℄ Born M., Wolf E. Priniples Of Optis, Pergamon Press, 1964, p.554-555[2℄ Fiala P., Rihter I. Fyzikální optika, Vydavatelství �VUT, 2005[3℄ Heht E. Optis, Seond Ed., Addison-Wesley Publishing, 1987[4℄ http://www.kayelaby.npl.o.uk/general_physis/2_5/2_5_10.html
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