11. Sladky monochromator

1 Uvod

Zadani tulohy tika, ze pomoci linedarnich polarizac¢nich filtri a cukerného roztoku je mozné
yzabarvit® bilé svétlo, a ze je tkolem optimalizovat toto zabarvené svétlo za ucelem ziskani
co nejuzsiho pasma vinovych délek. Bilé svétlo obsahuje vsechny vinové délky viditelné oblasti
elektromagnetického zareni a jeho zabarveni vznikne, pokud urcité vinové délky ze spektra
odfiltrujeme (nebo snizime jejich intenzitu), tj. vytvorime uzsi spektrum. Otézkou tedy je, zda
by se princip popsany v zadani dal vyuzit k sestrojeni monochromatoru.

2 Kvalitativni vysvétleni

Cukernym roztokem rozumime sacharézu rozpusténou ve vodé; v praci budeme pod ,,cukrem*
rozumét pravé sacharézu (tj. CiaHoeOq1). Cukr je opticky aktivni latka, coz znamend, ze otaci
rovinu polarizace linedrné polarizovaného svétla. Tato vlastnost je disledkem chirality (zrca-
dlové nesymetrie) molekul cukru, kterd zpusobuje rozdil mezi indexy lomu pravotocivé a le-
votocive kruhové polarizovanych slozek svétla. Jelikoz je tento rozdil zavisly na vinové délce
svétla, vznika optickd rotacni disperze; kazda vinova délka je tedy otocena o jiny tihel. Jedna
se o velmi znamy a dikladné prozkoumany jev ([I], [2]).

Pokud bilé linearné polarizované svétlo projde roztokem cukru, zistane linearné polarizo-
vané, avsak jednotlivé vlnové délky budou polarizovany v rtuznych rovinach. To ndm umoznuje
pouzit linearni polarizacni filtr k zeslabeni intenzity urcitych vinovych délek. Polarizacni filtr
propusti nejvice svétla polarizovaného ve svém preferovaném sméru a nejméné svétla polarizo-
vaného ve sméru kolmém na tento smér.

3 Kvantitativni vysvétleni

Pro navrzeni optimalizace usporadani je potfeba znat dva zakladni principy: jak se polarizované
svétlo rizného sméru chova pri prichodu polariza¢nim filtrem (z hlediska intenzity) a jak
tthel natoceni polariza¢ni roviny zavisi na vinové délce v cukerném roztoku. Intenzita svétla
prochézejici idedlnim linedrnim polariza¢nim filtrem je ddna Malusovym zakonem [3]:

I = Iycos® ¢, (1)

kde I a Iy jsou intenzity za a pred polarizacnim filtrem a ¢ je thel mezi orientaci linearni
polarizace vstupniho svétla a preferovanym smérem polarizacniho filtru. Z rovnice (1| vyplyva,
ze polarizacni filtr propusti nejvice té vinové délky, jejiz polarizacni rovina je nejblize prefero-
vanému smeéru; ostatni vinové délky, jejichz polarizacni roviny jsou natoceny jinak, projdou s
mensi intenzitou. Rovnice (1| tedy ukazuje, ze vysledné ,zabarvené“ svétlo nebude monochro-
matické, ale bude mit uréity rozsah, ktery je dan thlovym rozlozenim polarizaci jednotlivych
vlnovych délek a nastavenim polarizatoru.

Uhel, o ktery je kazda vinova délka otoéena, je pfimo dmérny optické dréaze svétla v cukerném
roztoku a koncentraci roztoku [4]. Lze tedy zavést mérnou rotaci latky pii dané teploté, pro
kterou plati:

a=[a]f cl, (2)
kde « je tihel otocen{ pro vinovou délku A pti teploté T, [a]% je mérna rotace, ¢ koncentrace
roztoku a [ délka optické drahy.

Protoze cukerny roztok ma ve viditelné oblasti zanedbatelnou absorpci, 1ze optickou rotac¢ni
disperzi (ORD) modelovat pomoci jedno¢lenného Drudeova modelu [3]:

[a]T _ A(T)

)\_)\2_)\27 (3)
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kde A(T') je rotaéni konstanta zavisld na teploté a A, rezonanc¢ni vlnova délka roztoku. Para-
metry A(T) a . se bézné fituji na experimentalni data. Z povahy funkce Drudeova modelu
vyplyva thlové rozlozeni barevného spektra, z néhoz lze odvodit kvalitativni zavéry o vlastnos-
tech vysledného svétla.

Bézné zdroje bilého svétla nejsou ,idedlné bilé* (nemaji stejnou intenzitu vsech vlnovych
délek) a jejich spektrum muze byt nespojité; proto pri uréovani vysledného spektra je nutné
brat v tivahu spektrum zdroje. Pfi zahrnuti intenzitnich ztrat zptsobenych dalsimi efekty lze
vysledné spektrum za polarizacnim filtrem vyjadrit jako

P(X) = Po(A) To(A) cos{ + A(T) el (A* = AZ) ™), (4)

kde Py(A) je spektrum zdroje, Tp(\) transmisivita zpusobend ostatnimi jevy a P(X) vysledné
spektrum. Numerickou detekci vrcholl ve vysledném spektru lze ziskat zavislost sirky spektra
na parametrech experimentu.

4 Experiment

4.1 Experimentalni aparatura

Experimentélni aparatura je zndzornéna na obrézku [I} Orientace aparatury je vertikdlni —
svétlo prochazi ve vertikdlnim smeéru, coz umoznuje snadné ménéni vysky sloupce roztoku
(tj. optické dréhy). Jako zdroj svétla byla pouzita klasickd wolframova zarovka s vykonem
100 W. Paprsek pred vstupem do roztoku dale prochézi spojnou ¢ockou (+15D) a otoénym
polariza¢nim filtrem (viz obrézek [Lb|(b)), ktery urcuje vstupni orientaci polarizace svétla.

Trubice na roztok je z plexiskla a je zespoda uzaviena prithlednym sklem. Pro eliminaci
vnitinich odrazi od stén je do ni vlozeno ¢erné pénové stinéni (bézné izolace na trubky ma
velmi dobrou pohltivost). Za trubici paprsek opét projde spojnou ¢ockou (+30D) a nasledné
druhym (fixnim) polarizdtorem. Po prichodu druhou ¢ockou je paprsek koncentrovan do vstupu
optického vldkna, které ho vede do spektrofotometru (Go Direct SpectroVis, Verner — vernier-
gdx-svisp). Spektrofotometr provadél vzdy 6 méreni spekter, kterd prumeéroval a vyhlazoval
pres interval 10 nm. Integracni cas pro kazdé méreni byl nastaven na 0,5s. Teplota v mistnosti
byla kontrolovana regulatorem a elektrickym topitkem udrzovana dlouhodobé okolo 20 °C. Ex-
perimenty jsem provadél pro rizné vysky roztoku v trubici a pro riizna natoceni prvniho po-
larizatoru. Koncentrace roztoku byla pro vSechna méfeni stejnd, a to ¢ = 0,4 w/w (tj. 40 %
hmotnosti roztoku je tvoreno hmotnosti cukru).

4.2 Referencéni méreni

Spektrum zdroje (méfené bez roztoku) je zobrazeno na obrazku [2ala jeho zavislost na hlu otoc-
ného polarizdtoru na obrazku 2b] Z graft je patrné, Ze zérovka vyzafuje nejvétsi intenzitu v
¢ervené oblasti a velmi malo ve fialové oblasti. Na druhou stranu je zarovka snadno dostupnym
zdrojem, coz ulehcuje reprodukovatelnost experimentu. V grafu [2D] je dobie vidét, ze zarovka
vyzaruje znac¢nou c¢ast intenzity v IR spektru — to je mozné sledovat diky rozsahu spektrofoto-
metru do 900 nm. Horni mez viditelné oblasti jsem omezil na 750 nm. Timto méfenim lze také
ovérit Malusav zdkon (rovnice . V grafu na obrazku |3al je vynesena zavislost celkové intenzity
na thlu otocného polarizatoru a fit funkce

y = Acos’(x + B), (5)
kde A a B jsou fitovaci parametry. Celkovou intenzitu chapeme jako
750 nm
]celk —/ i(A) dA (6)
400 nm


https://www.vernier.cz/produkty/podrobne-informace/kod/gdx-svispl
https://www.vernier.cz/produkty/podrobne-informace/kod/gdx-svispl
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Obrézek 1: Experimentalni usporadani

7 grafu |3a) je patrné, zZe numericka hodnota intenzity kolisd a nevytvari presné hladky pribéh
podle Malusova zakona; aby bylo mozné kiivku spravné nafitovat, zavedl jsem fazovy posun
B. Kolisavost celkové intenzity muze byt zpusobena rozdilngymi dobami sviceni zarovky (tj.
ruznym nahfatim), zahfivanim okolnich optickych prvki, stfidavym napéjenim, zménami okol-
niho osvétleni béhem méreni nebo jinou systematickou chybou. Z toho plyne, Ze nelze spoléhat
na kvantitativni porovnavani spekter bez jejich normalizace; zde pouzivam normalizaci tak, ze
maximalni hodnota intenzity kazdého spektra je rovna 1.

5 Vysledky

5.1 Demonstrace zabarveného svétla

Pozorovani zabarveného svétla okem jsou na obrdzku [d VétSina intenzity je soustfedéna ve
stfedu trubice, tedy i vétsina svétla pochazi z (ne)odrazeného paprsku. Zmény barev lze vy-
svétlit pomoci grafu [3b] ktery zobrazuje spektra pro optickou drahu 20 cm pfi rizném natoceni
polarizatoru. Spektra byla mérena po 5° v rozsahu 0°-90° a po 10° v rozsahu 90°-180°. Z grafu
je patrné, ze pri otaceni polarizatoru dochazi k posunu maxima hlavniho vrcholu. Pti nulovém
natoceni se maximum nachazi okolo 500 nm, coZ zpisobuje modré zabarveni na obrézku [4d.
Hlavni vrchol pivodniho spektra zarovky (Cerveny) je nejvyraznéjsi okolo 90° natoceni polariza-
toru, coz naznacuje, ze vlnové délky okolo 700 nm se pri prichodu roztokem otocily priblizné o
tento thel; tento vrchol je zodpovédny za oranzové zbarveni na obrazku [de. Pti dalsim ot4ceni
polarizatoru miize ¢ervené maximum ztratit intenzitu a soucasné se objevi vyrazny vrchol v
modré oblasti. Kombinaci ¢erveného a modrého vrcholu lze vysvétlit fialové zabarveni svétla
na obrazku [dp. Tento pfipad nastava okolo 150°.
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(a) Nameétfené spektrum zdroje pro (b) 3D graf zobrazujici pokles intenzity pii otdceni polarizatoru.
souosé polarizatory. Jednotliva spektra jsou interpolovand pro ¢istsi zobrazeni.

Obréazek 2: Naméfend spektra bez trubice s roztokem (referencéni méfeni).

400 —— 259-cos?(x + 0.3)
+ Naméfené hodnoty

Intenzita (arb. u.)

Celkové intenzita (arb. u.)
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Rel. Ghel polarizatord (rad)
(a) Zavislost celkové detekované in-

tenzity na uhlu otoéného polariza-
toru. Experimentdlni body pocha- (b) 3D graf zobrazujici naméfend spektra pro rizna natoceni

zeji z 18 naméfenych spekter po 5°. polarizatoru (optickd drédha 20 cm).

Obrazek 3

5.2 Analyza spekter

Parametrem optimalizace je sitka pasma pritomnych vlnovych délek, kterou zde definuji jako
sitku hlavniho vrcholu ve spektru v jeho poloviéni vysce (pfi normalizaci k maximu jde o $itku v
misté, kde intenzita je rovna 0,5). Pokud je ve spektru vice vrchold, oznaci se spektrum zvIast.
Ostatni vrcholy se detekuji pouze tehdy, pokud dosahuji alespon poloviny intenzity hlavniho
vrcholu. Piiklad automatické detekce vrcholil je na obrazku Sfika vrcholu v zavislosti na
thlu otodeni polarizatoru pro rizné optické drahy je na obrazku [Bbl Z grafu je patrné, Ze
vsechny namérené Sirky jsou vyrazné mensi nez sitka referencniho spektra zdroje. Déle vidime,
ze pri nizsi optické dréze se Sitka spektra méni s vétsi amplitudou, coz 1ze vysvétlit mensim
uhlovym rozprostfenim barevného spektra.

Zavislost sitky spektra pri fixnim tthlu polarizatoru na optické draze je pro tti thly vykres-
lena na obrazku [6a] Kiivky se dramaticky lisi. Zvlast zajimava je kiivka pro 90°: pii optické
draze 20 cm je spektrum siroké, protoze barvy se v tthlovém rozlozeni jesté dostateéné neroz-
prostfely a ¢ervené maximum se otocilo ptiblizné o 90°. Pri zvétSovani optické drahy se cervené
maximum dostava za 90° a podle Malusova zakona jeho ¢ast za¢ind byt tlumena, takze se Sitka
spektra zmensuje. Pti optické draze okolo 50 cm zac¢ne druhy konec spektra dosahovat natoceni
vétsiho nez 180° a zacne byt vice viditelny (preferovany smér je symetricky i vaci 270°). Pri
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Obrazek 4: Zabarvené svétlo pro rizna natoceni polarizatoru. Zelené svétlo je z experimentu s
optickou drahou 80 cm, zbyvajici tii (b, ¢, d) pak s optickou drdhou 20 cm.

urcité optické draze by mélo dojit ke zdvojeni vrcholi (v nasem meéteni kolem 50 cm), coz je
nasledovéno vyraznou zménou polohy maxima. Tento prechod je ilustrovan v grafu [6b} vyrazny
zlom pres celé spektrum je patrny tésné pred 60 cm na ose x.
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(b) Zévislost sitky spektra na ihlu oto¢eni po-

(a) Ukézka automatické detekce vrcholu ve larizatoru. Data pro optickou drahu 80 cm mé-
spektru. FWHM (full width at half maximum) fena po 10°. Vicenasobné vrcholy jsou ozna-
reprezentuje sitku spektra. ceny krizkem.

Obréazek 5: Analyza sitky spekter.

6 Diskuze a zavér

Z vysledki vyplyva, Ze nejmensi dosazena sitka pasma vlnovych délek byla priblizné 60 nm. Z
grafu pb| vyplyva, Ze pTi navyseni optické drahy o 60 cm nedoslo k vyraznému dalsimu poklesu
sitky pasma. Pro ovéreni moznosti dosazeni uzsitho pasma planuji provést dalsi experimenty s
presnéjsim meérenim zavislosti sitky pasma na thlu polarizatoru pro vétsi mnozstvi optickych
drah a z kazdé krivky vybrat nejuzsi hodnoty. Tento pristup by mohl vést k finalni optimalizaci.
Opticka draha 80 cm byla z praktickych divodi maximalni mozné, ale pro zkoumani pripadi
s jesté vétsim natocenim roviny polarizace by bylo mozné zvysit koncentraci roztoku, protoze
koncentrace, stejné jako optickd draha, ovliviiuje miru natoceni polariza¢ni roviny [4]. Uzsiho
pasma by se pravdépodobné dalo dosahnout také opakovanym prichodem svétla usporadanim
roztok—polarizator (sérii kyvet a polarizatort), nebot z vysledku této préce je patrné, ze jeden
prichod svétla timto usporadanim spektrum vyrazné zizi.

V praci jsem tedy uspésné demonstroval, ze sitka spektra se pri prichodu roztokem a po-
larizatorem zmensuje, prozkoumal jsem, jak toto zizeni zavisi na thlu polarizatoru a optické
dréaze, a dosahl sitky pasma zhruba 60 nm. Déle jsem navrhl cile pro dalsi rozvoj prace a mozné
metody dosazeni uzsiho spektra.

5/
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(a) Zavislost sitky spektra na optické dréze

pro ruzné pevné uhly polarizatoru. Jednotlivé (b) Zavislost sifky spektra na optické draze
zavislosti jsou pro prehlednost spojeny spline pro ¢ = 90°. Barevné pozadi zndzornuje po-
kiivkou. lohu maxima u kazdého detekovaného vrcholu.

Obrazek 6: Analyza sitky spekter.
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