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Abstrakt

Diplomova prace shrnuje zakladni poznatky o polarizovaném svétle — 0 jeho vzniku,
vlastnostech a vyuziti. Velka ¢ast textu je vénovana polarimetrii a polarimetrickym
pristrojim. Cilem prace bylo vytvofit piehledny text, ktery problematiku polarizace
predklada jednoduchou a srozumitelnou formou vhodnou i pro studenty stiednich
Skol. Soucasti prace je navrh laboratornich tloh na polarimetrickd méteni a vyzkum,

ktery zjist'uje, jak probiha vyuka tématu polarizace svétla na stfednich skolach.

klicova slova: polarizace, linedrn€ polarizované svétlo, dvojlom, opticka

aktivita, polarimetr

Abstract

The diploma thesis summarizes the general pieces of knowledge about polarized
light — the formation, the properties and the usage. The major part of the text is
concerned with polarimetry and polarimetric instruments. The aim of this work was
writtening the text about polarization theme that would be suitable for high school
students. The work contains of laboratory measurement proposals and research that
find out how polarization is teached at high schools.

keywords: polarization, linear polarization, birefringence, optical rotation,

polarimeter
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1. Uvod

Svételné zareni vykazuje fadu zajimavych vlastnosti a jevi. Jejich pozndvani od
nepaméti fascinovalo a zaméstnavalo nejen myslitele a badatele touzici po nalezeni
podstaty svétla, ale i obycejné lidi. Jednou z takovych podivuhodnych vlastnosti

svétla je polarizace.

Moderni ¢lovék se s polarizovanym svétlem setkdva denné ve svém okoli a nemusi si
toho ani byt védom. K prvnimu opravdovému sezndmeni s polarizovanym svétlem a
jeho vlastnostmi dochdzi na stiednich Skolach v hodindch fyziky a chemie. Dalsi
poznatky potom student ziskava na vysokych skolach, kde se mtize této oblasti dale

veénovat.

V teoretické Casti své prace jsem se zaméfila na vytvoreni textu, ktery by prehledné
pojal rozsahlou problematiku polarizace svétla, a mohl byt vyuzivan studenty
sttednich Skol, jejich uciteli a vSemi, kdo se s touto latkou zacinaji seznamovat.
PievaZznou Cast prace jsem vénovala polarimetrii, metod¢ zalozené na polarizaci
svétla, ve které se propojuji poznatky o fyzikalnich a chemickych vlastnostech latek.

V praktické casti prace zjiStuji, jak stfedoSkolSti ucitelé piistupuji k vykladu
polarizace svétla ve svych hodinach. V soucasné dobé€ na naSich Skolach probiha
Skolska reforma, ktera odstraiiuje z vyuky povinné osnovy a ptredepisuje ocekavané
vystupy zéka v dané vzd&lavaci oblasti. Skoly dostdvaji moznost vytvéiet si vlastni
vzdélavaci programy a urcovat jejich napli. Da se ocekdvat, Ze prostor vénovany
vyuce polarizace svétla a jejimu vyuziti, se bude na jednotlivych Skolach liSit a obsah

hodin bude zaviset hlavné na vyucujicich.

Na zéavér jsem se pokusila o vytvoreni n€kolika zajimavych laboratornich tloh na
polarimetrickd méfeni a ndvodu k méfenim, které by mohly vyuku polarizace svétla

V hodinach dopliiovat.



TEORETICKA CAST



2. Polarizované svétlo

Svétlo piedstavuje cast elektromagnetického zafeni, kterou dokaze lidské oko
vnimat. Viditelné zafeni odpovida vinovym délkam piiblizn¢ 400 — 700 nm.
V kratkovinné oblasti pozvolna prechdzi v okem neviditelné ultrafialové zareni,
vV dlouhovinné oblasti v zafeni infracervené. Jednotlivé vlnové délky svétla
rozliSujeme jako barevné svétlo. Smichdnim barevného svétla vznikd svétlo bilé,

denni.

Ptirozenym zdrojem viditelného svétla je Slunce. Slunce vysila do okolniho prostoru
spojité elektromagnetické zateni, vyzaiuje na vSech vinovych délkach. Toto zafeni je
z velké c¢asti pohlceno zemskou atmosférou. Kyslik, 0zén, vodni pary, oxid uhli¢ity a
nejriznéjsi shluky castic v atmosféfe zachytavaji a rozptyluji pro Zivot nebezpecné
kratkovinné zafeni a omezuji prichod dlouhovinného zafeni. Na zemsky povrch se
tak dostava viditelné svétlo se snizenou intenzitou a zeslabené zateni infracervené a
radiové.

VétSina zivych organismil si béhem svého vyvoje dokéazala vytvoftit buiiky, které se
staly citlivé na urCitou c¢ast slunecniho zafeni. Tyto nové smyslové receptory
pomohly k lepsi orientaci v prostoru, pfi hledani potravy a ochrané pted nepftateli.
Velka ¢ast savct se adaptovala v rizné mife na viditelné zafeni, jini zivo¢ichové se
dokazali prizpusobit k vyuzivani ultrafialového i blizkého infracerveného zateni.
Lidské oko vnima zafeni svételné s maximem citlivosti na vlnové délce 550 nm,

ktera odpovida zlutozelené barvé svétla.

Jednou z vlastnosti svétla, jejiz podstatu se po dlouhou dobu nedafilo uplné vysvétlit,
je polarizace svétla. Clovék nedokaze na rozdil od nékterych jinych Zivogichi rozlisit
polarizované svétlo od nepolarizovaného a vyuZzivat ho pfi vidéni ve svém Zivoté.
S pribyvajicimi znalostmi o polarizaci a s rozvojem techniky vSak dokazal tuto

zajimavou vlastnost svétla aplikovat v mnoha oblastech lidské ¢innosti.



2.1.Svétlo jako elektromagnetické zareni

Pfi popisu vlastnosti a chovani svétla vychazime z jeho dualniho charakteru. Svétlo
muze vykazovat vinovou 1 c¢asticovou povahu podle toho, vjaké situaci ho
pozorujeme. V dal$im textu se bude na svételné zafeni nahliZet jako na svételnou

vinu.

V poloving 19. stoleti britsky fyzik James Clerk Maxwell (1831 — 1879) dokazal, ze
viditelné svétlo je stejné jako ultrafialové a infraCervené zareni elektromagnetickym
vInénim. Elektromagnetickd vlna je tvorena slozkou elektrickou E a magnetickou

B . Obé slozky se v Case periodicky méni a jsou na sebe navzijem kolmé. Zaroven
kmitaji v roviné kolmé ke sméru Sifeni vlny. Mluvime o svétle jako o pficném
vInéni.

Pro popisovani jevi a veli¢in souvisejicich s elektromagnetickym zafenim lze
vystacit se sledovanim pribéhu vektoru elektrické¢ intenzity. Stav vektoru

magnetické intenzity lze potom v kazdém okamziku dopocitat.

Obrdzek 1: Sifeni svétla. E — vektor elektrické intenzity, B — vektor magnetické

—

indukce, K — smér sireni svételné viny

Polarizace svétla

Ve svételnych paprscich vyzafovanych pfevaznou vétSinou svételnych zdroji se
smér vektoru elektrické intenzity nahodile méni a nezaujima z4dny preferovany
smér. Tento jev se oznacuje jako nepolarizované svétlo. Jestlize koncovy bod
vektoru elektrické intenzity opisuje v case urCitou kfivku, mluvi se o svétle
polarizovaném. V nejobecnéj$im piipade¢ je svétlo polarizované elipticky, dale mize

byt polarizovano kruhoveé nebo linedrné.



Obrazek 2: Nepolarizované sveétlo

Elipticky polarizované svétlo
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Obrazek 3: Elipticky polarizované svétlO

Vektor elektrické intenzity elipticky polarizovaného svétla Ize rozlozZit v roviné na

dvé navzijem kolmé slozky Ex a Ey. Obé slozky lze povazovat za nezavisle se Sifici

viny s amplitudami Ax a Ay a se stalym fazovym rozdilem ¢ [12]. Vysledny tvar a

orientace elipsy v rovin¢ zavisi na poméru amplitud a velikosti fazového rozdilu.

Otaci-li se vektor elektrické intenzity ve (proti) sméru hodinovych ruci¢ek vuci

pozorovateli stojicimu proti sméru Sifeni, mluvime o pravoto€ivé (levotociveé)

polarizaci.
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Obrazek 4. Kruhové polarizované
svétlo

Kruhové polarizované svétlo

Obrazek 5: Linearné polarizované
svétlo

Kruhové polarizované svétlo je specialnim pfipadem svétla elipticky polarizovaného.

Vzniké v ptipade, kdy jsou velikosti amplitud stejné, tj. Ax=Ay a kdy je fazovy

rozdil ¢ = n/2.



Linearné polarizované svétlo

V ptipad¢ linedrné polarizovaného svétla kmitaji vSechny vektory elektrické
intenzity v jedné roviné, v roviné polariza¢ni. Koncové body vektori elektrické
intenzity opisuji pfimku. Linearni polarizace je opé€t specialnim ptipadem polarizace
eliptické, pti které je fazovy rozdil slozek Ex a Ey rovny celonasobkiim 7. Na druhou
stranu miize slozenim dvou navzijem kolmych linedrné polarizovanych paprska

vzniknout svétlo elipticky polarizované.

2.2.7Zpusoby ziskani linedrné polarizovaného svétla
Vétsina prirozenych 1 umélych zdroji emituje svételné zareni, které je
nepolarizované. Pro ziskani linearné polarizovaného svétla je zapotiebi vytvorit pro
svételné paprsky takové podminky, pti kterych dojde k uspofaddni kmitosméra
vektori elektrickych intenzit do jedné roviny. Linedrné polarizované svétlo lze ziskat

nasledujicimi zpisoby:
e odrazem a lomem
e dvojlomem
e absorpci
Polarizace odrazem a lomem

Paprsek nepolarizovaného svétla se pii dopadu na rovinné neabsorbujici rozhrani
mezi dvéma prostfedimi o indexech lomu n; a nz fidi zakonem odrazu a zékonem
lomu. Podle zékona odrazu (2.1) se paprsek na rozhrani odrazi pod stejnym thlem
jako je uhel dopadovy a zistava v roviné dopadu. Podle Snellova zakona lomu (2.2)

se lame ke kolmici, jestlize plati n1 < nz, nebo od kolmice, za podminky n1 > na.

s

zakon odrazu: a=-o (2.2)
zékon lomu: n sin ¢, =N, sin e, (2.2)

kde a1 — thel dopadu, o - tihel odrazu, a2 — thel lomu.



Situace je znazornéna na obrazku 6. Kazdy vektor elektrické intenzity svételného
paprsku lze rozlozit na dvé navzdjem kolmé slozky, které¢ jsou kolmé i na smér
Siteni. Slozka oznacovana ,,p“ lezi v rovin¢ dopadu, slozka ,,s“je kolma k roviné
dopadu. Sméry obou slozek se po odrazu i lomu zachovavaji. Oba paprsky ziistavaji
po dopadu na rovinné rozhrani nepolarizované. V odrazeném svétle ale mizeme
pozorovat ¢astecné usporadani vektort elektrické intenzity do sméru s-slozky. Tento

jev se nazyva castecna polarizace.

s-sloika

oy

p-sloika

Obrdazek 6: Odraz a lom na rozhrant Obrazek 7: Polarizace na rozhrani

Pokud se bude ménit thel, pod kterym svételny paprsek na rozhrani dopada, bude
dochézet 1 ke zméndm v polarizaci odraZené¢ho paprsku. Pro kazda dvé prostredi 1ze
najit jeden dopadovy tuhel, pfi kterém dojde k situaci, kdy se v odrazeném svétle
budou nachazet pouze vektory elektrické intenzity kolmé k roviné dopadu, tj.

orientované ve sméru s-slozky (obr. 7). Tento uhel se nazyva Brewstertuv thel ag a je

vyjadien vztahem:  tge, = &, (2.3)

1
kde n1, nz2 — indexy lomu prostiedi 1, 2.

Lomeny paprsek se stava castecné polarizovany ve sméru p-slozky a s odrazenym

paprskem svira tthel 90°.



Polarizace dvojlomem

Opticka prostfedi se z hlediska vlastnosti svétla v riznych smérech rozdéluji na
izotropni a anizotropni. V izotropnim prostiedi se svételny paprsek $ifi ve vSech
smérech stejnou rychlosti. V anizotropnim prostiedi je rychlost svétla zavisld na
sméru Sifeni. Mezi anizotropni latky patii vSechny latky krystalické, kromé krystala
soustavy kubické. Zastupci izotropnich latek jsou kapaliny, sklo, plexisklo aj. Pfi
pusobeni mechanického tlaku, ohybem, zahfivanim nebo pisobenim elektrického

pole 1ze uméle dosahnout anizotropie i u latek izotropnich.

Dopadé-li paprsek ptirozeného svétla na rozhrani s opticky izotropni latkou, lame se
podle zdkona lomu nezdvisle na sméru, ze kterého pfichdzi. Po dopadu
nepolarizovaného svétla na krystal anizotropni latky dochdzi k rozstépeni lomeného

paprsku na dva, které se v latce $ifi riznym smérem. Tento jev se nazyva dvojlom.

V nékterych dvojlomnych latkach existuje jeden smér (ptip. dva sméry), ve kterém
nedochézi k rozstépeni paprsku. Tyto latky se oznacuji jako jednoosé (dvojosé) a
smér Sifeni nerozStépeného paprsku jako optickd osa. Optickd osa spolu
s dopadajicim paprskem vytvaii rovinu hlavniho fezu. Vici této roviné se stanovuje

smér polarizace lomeného paprsku.

Paprsky vzniklé dvojlomem maji nasledujici vlastnosti:
1) paprsek iFadny (ordinarius) — fidi se zdkonem lomu, v krystalu se §iti pivodnim
smérem, je linearné polarizovan v roviné kolmé k hlavnimu fezu,

2) paprsek mimoradny (extraordinarius) — nerespektuje zakon lomu, odchyluje se

od piivodniho sméru, je linedrné€ polarizovan v roviné hlavniho fezu.

Oba paprsky jsou tedy linearné polarizované v navzajem kolmych rovinach a dochézi

k jejich prostorovému oddéleni (obr. 8).
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Obrdzek 8: Dvojlom Obrdzek 9: Dvojlomny krystal
islandského vapence[29]

Polarizace absorpci

Nékteré latky maji schopnost pohlcovat svétlo Sifici se latkou urcitym smérem. Tato
vlastnost se nazyva dichroismus. Dvojlomné krystaly vykazujici dichroismus dokazi
potom vychdzi jediny linedrné polarizovany paprsek. Pfirodni dichroické krystaly
nemaji pii pouzivani v praxi uplné idealni vlastnosti, proto se brzy zacalo s hledanim
zpusobi, jak vytvoftit absorbujici dvojlomnou latku uméle. Touto latkou se jako prvni
stal herapatit, ktery umoznil levnou vyrobu polarizacnich krystali i tenkych

polarizaénich filtra.

2.3.Historie objevovani polarizovaného svétla

Studiem svétla a jeho vlastnosti se zabyvalo mnoho ucencl jiz od starovéku.
Dokazali objevit a formulovat fadu vztahli a zdkoni, ale skute€na podstata svétla
zlstavala po dlouhou dobu neodhalena. Témér az do 17. stoleti se vénovala nejvétsi
pozornost vyhradn¢ geometrické a paprskové optice. V pribéhu 17. stoleti vSak
doslo k prudkému rozvoji optickych pfistrojii a ke zvySeni pozadavkll na kvalitu
zobrazovani, ke studiu nové objevovanych ohybovych a interferencnich jevi,
K propracovani teorii barev a vidéni a mnoha dal$im. Dulezitym meznikem se stal

rok 1637, ve kterém byl poprvé uveiejnén zékon lomu.

Nové objevy vyvolaly snahu objasnit zakonitosti v chovani svétla. Netrvalo dlouho a
brzy se vedle stavajiciho geometrického pojeti svétla objevila nova teorie

korpuskularni (¢asticova), jejimz tvarcem byl Isaac Newton (1643- 1727), a teorie
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undulaéni (vinova), prezentovana Christianem Huygensem (1629 — 1695). Casticova
a vlnova teorie stiidave slavily uspéchy ve vykladu jednotlivych optickych jevi,

ovSem ani jedna z nich je nedokézala vSechny uspokojive vysvétlit.

Patrani po podstaté svétla uzaviel v roce 1873 James Clerk Maxwell svoji teorii
elektromagnetického zafeni, ze které Newtonovo i Chuygensovo pojeti svétla
vyplyva.

Dvojlom svétla pozoroval jako prvni vroce 1669 dansky fyzik Erasmus
Bartholinus (1625 — 1698) v ¢irém krystalu islandského vapence. Rozpoznal, Ze se
jeden z paprsku pii Sifeni krystalem netidi zakonem lomu. Bartholinus svij objev
popsal, ale soucasné poznatky z fyziky mu ani jeho soucasnikim neumoziovaly

podat vysvétleni. Vysvétleni se podatilo najit az na pocatku devatenactého stoleti.

V roce 1808 vypsala patizska akademie soutéz na vyteSeni problému s dvojlomem.
Ukolem se zaGal zabyvat Etienne-Louis Malus (1775 - 1812). P¥i pozorovani
odrazeného svétla od oken protéjsi budovy pres krystal islandského vapence, objevil
polarizaci odrazeného svétla. Spolu s Jeanem B. Biotem (1774 — 1862) potom
objevil i polarizaci svétla pti lomu. Oba byly piivrzenci korpuskularni teorie svétla,
ktera polarizaci dokazala celkem piijateln¢ vysvétlit. Nedokazala si ovSem poradit
s interferujicimi  polarizovanymi paprsky. Vysvétleni interferencnich jevi bylo
naopak doménou vlnové teorie. V pfipadé interference polarizovaného svétla vSak
bylo nutné uvazovat o svétle jako o pfi€ném vinéni. Tento pfedpoklad udélal Jean
Augustin Fresnel (1788 — 1827) a roku 1821 dokazal vysvétlit veskeré optické jevy.
Situaci ale komplikovala tehdejsi pfedstava, Ze svételné paprsky se mohou Sifit
pouze v prostiedi vyplnéném ftidkym éterem. Ptiéné vInéni bylo znamé pouze
v pevnych latkach. Eter by tedy musel byt velmi husty. Nésledovala fada dalsich
pokusii, které dokazovaly, ze svétlo je pfi€né vinéni. Existenci éteru definitivné

vyvratil az J. C. Maxwell.
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3. Polariza¢ni filtry

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, lidské oko nedokaze polarizované svétlo vnimat a
odlisit ho od svétla nepolarizovaného. Nejjednodussi zatizeni, ktera se pro zjiStovani
stavu polarizace svétla Vv praxi pouzivaji, jsou polarizacni filtry (polaroidy). Tato

zafizeni byvaji oznaCovana téz jako analyzatory.

Polariza¢ni filtr je tenka folie vyrobend z krystalli herapatitu (siran chininojodny)
fungujici na principu absorpce. Herapatit vytvaii dlouhé molekuly, které se po
vlozeni do vhodného tmeliciho materidlu naorientuji svymi podélnymi osami
souhlasnym smérem a po ztuhnuti tento smér jiz neméni. Rovnobézné orientace os
krystalii se dosdhne bud’ mechanicky nebo pisobenim elektrického pole. Pii
prachodu svétla polaroidem dochazi k pohlceni paprskii Sificich se ve sméru natoceni
podélnych os a k propusténi paprskti kolmych na osy molekul. Paprsky prochazejici
Vv ostatnich smérech jsou propustény pouze z ¢asti. Po vystupu z analyzatoru je tedy
svétlo témeét linearné polarizované. Ideédlni polaroid propousti pouze linearné
polarizované svétlo se smérem polarizace danym orientaci krystald herapatitu. To,
jak moc se dany polariza¢ni filtr odliSuje od idealniho, popisuje jeho tzv. polariza¢ni

schopnost. Prichod svétla polaroidem znazoriuje obrazek 10.

[rovina polarizace I rovina polarizace

nepolarizované | linearné polarizované
svétlo svétlo

i
V

polarizitor .
polarizator

Obrdazek 10: Priichod svétla polaroidem Obrazek 11: Malusuv zdkon

Priichodem pies polarizaéni filtr dochdzi vlivem absorpce ke sniZeni intenzity
proslého svétla. Pokles intenzity linearné polarizovaného svétla popisuje Malustav

zakon [12]:
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| =1,c08%y, (3.1)

kde | — intenzita proslého svétla, lo — intenzita dopadajiciho svétla, w — thel mezi

smérem propustnosti polaroidu a rovinou polarizace dopadajiciho paprsku (obr. 11).

O zménach intenzity prochézejiciho svétla se lze presveédcit otacenim polariza¢niho
filtru proti zdroji svétla. V ptipad¢ zdroje nepolarizovaného svétla dojde k zeslabeni
intenzity proslého svétla oproti piivodni. Tato intenzita vSak zlstava stejna a nezavisi
na natoceni osy polaroidu. Pokud se otac¢i polariza¢nim filtrem proti svétlu linearné
polarizovanému, lze pfi jednom otoceni o 360° najit Ctyfi vyznamné polohy — dvé
polohy, ve kterych bude intenzita proslého svétla maximalni, a dalsi dvé, ve kterych
svétlo vlibec prochazet nebude. Mezi témito misty se intenzita plynule méni.
Podobné situace nastava pii pozorovani svétla polarizovaného elipticky nebo
kruhové. Opét lze najit dvé polohy polaroidu, ve kterych proslé svétlo vykazuje

maximalni intenzitu, a dvé polohy S minimalni intenzitou svétla. K Gplnému

vymizeni proslého svétla nedojde.

Schopnosti polaroidii se vyuziva i pii ziskdvani linearné polarizovaného svétla.
Pouzivaji se v ptipadech, kdy z urcitého diivodu nelze pouzit dvojlomné krystaly
nebo kdy je pouziti polaroidu vyhodnégjsi. Polaroid je obecné levn&jsi a méné
naro¢ny na vyrobu, lze vyrobit ve vétsim rozpéti pozadovanych rozmérti 1 velikosti.
Jeho polarizaéni schopnost je ale horSi nez u krystali islandského vapence.
Polarizac¢ni filtr se v tomto ptipadé oznacuje polarizator a jeho vlastnosti ziistavaji

stejné jako u analyzatoru.

Dvojice zafizeni polarizator — analyzéator se velmi Casto vyuzivéa v praxi. Polarizator
vytvoii linearn€ polarizovanou svételnou vlnu se zndmym smérem polarizace.
Analyzatorem se pozoruje zména smeéru polarizace této viny. Pokud jsou osy obou
polaroidi souhlasné orientovany a nelezi mezi nimi zadné opticky aktivni prostiedsi,
lze pozorovat maximum intenzity. Pokud je analyzator natocen oproti polarizatoru
0 90° (zkiiZena poloha), dojde ke snizeni intenzity prochdzejiciho svétla, v n€kterych

ptipadech k Giplnému vymizeni.
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Vlozi-li se mezi polariza¢ni filtry latka nebo material ovliviiujici polarizaci svétla,
lze pomoci vhodného natoCeni analyzatoru a polarizdtoru znovu nalézt polohy
S nejvetsi a nejmensi intenzitou svétla. Timto zpiisobem je mozné zjistit cenné tdaje

o vnitini struktuie zkoumanych latek a o jejich slozeni.

Na principu zkfizenych polarizatord je zalozena polarimetrie, optickd analyticka

metoda, o které se bude pojednavat v dalsich kapitolach.
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4. Opticka aktivita

V roce 1811 objevil francouzsky matematik a fyzik Frangois Arago (1786 — 1853)
schopnost nékterych latek stdet rovinu linedrné polarizovaného svétla. Tato
vlastnost byla nazvana opticka aktivita a latky oznaceny jako opticky aktivni latky.
Bylo zjisténo, ze optickou aktivitu vykazuji latky s asymetrickym uspofadanim
molekul. Typickymi piedstaviteli jsou organické kapaliny a roztoky a nékteré latky
krystalické. Déle byla schopnost staCet rovinu polarizovaného svétla objevena i u

nékterych opticky neaktivnich latek po vlozeni do magnetického pole.

Pro vysvétleni jevu optické stacivosti je tfeba pohlizet na linearné¢ polarizované
svétlo jako na vyslednici dvojice kruhové polarizovanych vin, jejichz vektory
elektrické intenzity se otaci v opacnych smérech [3]. Pfi prichodu line4rné
polarizovaného svétla opticky aktivni latkou dochazi k rozd€leni viny na dvé viny
kruhové polarizované. Tyto viny se $ifi v latce riznymi rychlostmi a otoci se vuci
sobé¢ navzajem o nestejny uhel. Po vystupu z materidlu se viny opét skladaji.
Vysledny kmitosmér polarizovaného svétla vSak neni shodny s piivodnim smérem
svétla vstupujiciho do latky (obr. 12). Uhel, o ktery se smér linearné polarizovaného
svétla zméni, se oznacuje a, a je nazyvan uhlem sto€eni polarizacni roviny. Podle
sméru Stoceni kmitové roviny se déli opticky aktivni latky na pravotoCivé a

levotocivé (divame-li se proti sméru $ifeni svétla).

Obrazek 12: Opticka stacivost

OA, OB predstavuji vektory dvojice kruhove

A
N
BL- ““\\ polarizovanych vin, které se v latce otaci proti
// d h \ sobé nestejnou rychlosti. Po vystupu z latky
/ \ jejich  vyslednice OC  svira s piivodnim
l 0 I kmitosmérem uhel o.
/
\ /
N s
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Studiem staCeni roviny polarizovaného svétla se zabyval francouzsky fyzik Jean-
Baptiste Biot (1774 — 1862), ktery empiricky odvodil pfimoumérnou zavislost thlu

sto¢eni o na tloust’ce zkoumané latky d ve tvaru:
a=[a]-d (4.1

Veli¢ina [a] se nazyva specificka stacivost. Zavisi na vinové délce pouzitého svétla a

na teploté¢ zkoumané latky.

4.1.0Opticky aktivni kapaliny

Velkou skupinu opticky aktivnich latek tvofi organické slouceniny. Nesymetri¢nost
molekul v nich vytvafi Ctyfvazny uhlik, ktery navaze ¢tyfi rozdilné substituenty.
Tento uhlik se oznacuje asymetricky (téz chirdlni) uhlik C*. Pfitomnost chiralniho
uhliku v molekule ma za nésledek jeji specifickou orientaci v prostoru. Takova
molekula nelze zddnou translacni ani rota¢ni operaci prevést na molekulu se stejnym
prostorovym rozlozenim. Lze vytvofit pouze jeji zrcadlovy obraz. Jinymi slovy,
molekula nema rovinu ani stfed symetrie. Dvojice molekul pfedmét — obraz se 1isi
smérem staceni linedrn¢ polarizovaného svétla a mad za nasledek pravotocivost a
levotocivost latek. Podle potadi dulezitosti substituenti navazanych na chiralni uhlik
rozliSujeme dvé formy opticky aktivnich latek a to formu R a formu S. U sacharidi a
aminokyselin pfetrvava oznacovani forem L a D. R/S systém ani L/D systém ale
neudava, kterym smérem bude latka stacet polarizacni rovinu. Pro oznaceni sméru
staCivosti polarizacni roviny svétla se molekuly oznacuji pismeny nebo symboly

d(+)- (dextrorotary, pravotoc¢ivé) a I(-)- (levorotary, levotoc¢ivé).

Organické slouceniny, které jsou smési pravotocivych a levotocivych molekul, maji
stejné strukturni vzorce. Neli§i se svymi chemickymi ani fyzikalnimi vlastnostmi,
kromé& schopnosti nato€it rovinu linearné polarizovaného svétla. Tato vlastnost je
také jedinym zpiisobem, kterym lze jejich prostorovou orientaci odliSit. Latky
staejici rovinu polarizovaného svétla se nazyvaji optické izomery (enantiomery).

Kazd4d molekula mize obsahovat n¢kolik chirdlnich uhlikii C*. Vysledné stoceni
polariza¢ni roviny lze potom V prvnim pfiblizeni povazovat za soucet dil¢ich

ptispévku od jednotlivych asymetrickych uhlikd. Zarazeni takové molekuly do R
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nebo S formy se fidi pifedem danymi pravidly zohlednujicimi uspotadani a dulezitost

jednotlivych substituentd navazanych na C* (metoda CIP, [23]).

Latka slozena z optickych izomera, ktera vSak nevykazuje optickou aktivitu, se
nazyva racemat. V racemické smési jsou stejnym pocltem zastoupeny molekuly
staCejici linearn¢ polarizované svétlo vpravo i vlevo. Prispévky obou opacnych
kruhovych vin vzniklych pfi prichodu latkou se vzdjemné vyrovnaji a nezplsobi

zménu kmitosméru vystupujiciho svétla.

Jako jednoduchy piiklad opticky aktivni latky vyskytujici se ve dvou optickych

izomerech Ize uvést molekulu kyseliny mlééné (2-hydroxypropanova kyselina).

COOH COOH

OH — c— H H— c — OH

CH, CH,

(+)-L-mlécna kyselina (-)-D-mlécna kyselina

Velikost uhlu stoceni roviny linearné polarizovaného svétla opticky aktivnim
roztokem zavisi na tloust’ce latky, kterou muselo svétlo pii své cesté projit. Dale
zavisi na mnozstvi opticky aktivni latky obsazené v roztoku tj. na jeji koncentraci.

Svoji roli hraje 1 teplota roztoku a vinova délka pouZitého svétla.

Z vyse uvedeného je patrné, Ze méfeni thlu stofeni kmitosméru polarizovaného
svétla by se dalo vyuzit ke zjiStovani koncentrace roztokli opticky aktivnich latek.
To se také v praxi déje a pouzivand metoda se nazyva polarimetrie. Méfeni probiha
na polarimetru pfi standardni méfici teploté 20 °C. Pouziva se Zluté sodikové svétlo a
tloustka, kterou svétlo v latce prochdzi je ohrani¢ena délkou kyvety na 1dm.

O polarimetrech pojednava nasledujici kapitola.
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V piipadé¢ roztokl je nutné ve vztahu (4.1) zohlednit koncentraci ¢ opticky aktivni
latky:

a=[a]-c-d (4.2)
Koncentraci ¢ 1ze vyjadfit jako pocet grami latky q rozpusténych ve 100 cm?® roztoku
(c =g/ 100) a dosadit do vztahu (4.2):

az[a]-%-d (4.3)

V praxi se Casto misto koncentrace C pouzivaji vahova procenta p méfené latky
vyjadiujici pocet grami latky rozpusténé v roztoku o hmotnosti 100 g. Je-li p hustota
roztoku, potom p.100 je hmotnost roztoku o objemu 100 cm®. Na 100 gramii roztoku
ptipada p=q/p grami rozpusténé latky. Vztah (4.3) prechdzi do nasledujiciho
tvaru [6]:

a=[a]-%-d (4.4)

Ziska-li se z polarimetrického méfeni hodnota thlu stoceni a, mizeme pii znamych
hodnotach délky kyvety d, hustoty roztoku p a tabelované hodnoty specifické

stacivosti [a] zjistit mnoZstvi rozpusténé latky p.

4.2.0pticky aktivni krystaly

Optickou aktivitu vykazuji krystaly, jejichz molekuly jsou podél optické osy
usporadany ve Sroubovici. Ve sméru této osy se potom §ifi dvé kruhove polarizované
viny z pivodné linearné polarizovaného dopadajiciho svétla. Viny se $ifi riiznou

rychlosti a opaénym smérem zéavislym na orientaci Sroubovice.

Po vystupu z krystalu se kruhové viny skladaji v linearné polarizovanou vinu, ktera
ma ale oproti piivodni viné pootoc¢enu rovinu polarizace. Krystaly stacejici rovinu ve
(proti) sméru chodu hodinovych ruciek pti pohledu proti sméru Sifeni paprsku se

oznacuji jako pravotocivé (levotocivé).
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Velikost uhlu stoceni je zavisla na draze, kterou svétlo v krystalu urazilo a na vinové
délce pouzitého svétla. Casto pouzivanym opticky aktivnim krystalem je

kiemen (SiO), ktery tvoii krystaly pravotocivé i levotoCivé.

4.3.Faradaytv jev

Nékteré latky, které za béznych okolnosti nejsou opticky aktivni, vykazuji optickou
aktivitu po vlozeni do magnetického pole. Zjednodusen¢ Ize tento jev popsat tak, ze
linedrné polarizované svétlo se vlivem magnetického pole v latce rozdéli na
pravotoCivé a levotoc€ive kruhové polarizované slozky. Tyto slozky se §iii latkou
riznymi rychlostmi. Magnetické pole zde plisobi podobné jako Sroubova osa
symetrie v krystalech. Vystupujici svételna vlna vykazuje stoenou polarizacni

rovinu.
Pro thel stoc¢eni polariza¢ni roviny « plati vztah:
a=V-B-d, (4.5)

kde V — Verdetova konstanta, B — magneticka indukce, d — vzdalenost, kterou svétlo

Vv magnetickém poli urazilo. Podrobnéji je Faradayiv jev rozebiran v [12].
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5. Polarimetr

Polarimetry jsou pfistroje, pomoci kterych se méti uhel stoCeni opticky aktivnich
latek. Podle zpusobu, jakym se ziskava informace o uhlu stoceni, Ize polarimetry

rozdélit na pfistroje subjektivni a objektivni.

Subjektivni polarimetry — thel stoCeni se méfi manualné na zdkladé pozorovani
osvétleni zorného pole dalekohledu. Pozorovani lidskym okem ma ale vliv na

piesnost méteni.

Objektivni polarimetry — detektorem je elektronické zatizeni, které tidi Cinnost
analyzatoru a kompenzaci uhlu sto¢eni roviny linearn€ polarizovaného svétla.

Nameétend hodnota se zobrazuje na displeji pfistroje.

Oba typy polarimetrii pracuji na stejném principu, odliSuji se ve své konstrukci.
V nasledujicich odstavcich budou pfedstaveny hlavni soucasti polarimetrd na

ptikladu polarimetru subjektivniho.

Zékladem vsech polarimetrickych pfistroji jsou dve opticka zatfizeni. Prvni z nich,
polarizator, vytvafi linearné polarizované svétlo dopadajici na zkoumanou latku.
Druhym, analyzatorem, se zjistuje zména thlu stoceni polarizacni roviny tohoto
svétla. Schéma polarimetru je zndzornéno na obrazku 13. Svételny zdroj Z vysila
nepolarizované zatfeni. Zatreni je propusténo do soustavy clonou C a kolimétorem K.
Polarizator P vytvofi z piivodniho nepolarizovaného svétla linearné polarizované
svétlo. Prichodem zkoumanou opticky aktivni latkou ZL dojde ke stoceni
polariza¢ni roviny. Zmeéna velikosti thlu stoc¢eni se kompenzuje analyzatorem A a
velikost se odecitd na stupnici S. Cely proces je pozorovan dalekohledem D.

Jednotlivé soucasti polarimetru budou nyni podrobnéji rozebrany.

QHEINF =

Z CK P ZL A S D

Obrazek 13: Schéma polarimetru
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5.1.Zdroj svétla

Témet vSechny svételné zdroje vysilaji nepolarizované svétlo. Pouziti zdroje linearné
polarizované¢ho svétla by pro bézné pouzivané polarimetry bylo konstrukéné i
technicky obtizné a finan¢né naro¢né. Do polarimetri se tedy zafazuji prvky, které

nepolarizované svétlo pfeméni na pozadované svétlo linearné polarizované.

24

delka a stalost zareni.
VInova délka pouzitého zdroje

Rychlost svételného zateni pii prachodu latkou zavisi na jeho vinové délce A. Tato
skuteCnost byla zjisténa po objevu disperze. Pfi pouziti bilého zdroje zareni
Kk osvétleni polarimetru dochazi ve zkoumané latce k rozkladu svétla na jednotlivé
barevné slozky. Kazda slozka se latkou §ifi jako dvé opacné kruhové polarizované
viny (kap. 4). Po vystupu z latky se slozi opét v bilé svétlo, ovSem kazda ze slozek
obsazena vtomto svétle bude vykazovat jiny stupen natoCeni polarizacni
roviny (rotaéni disperze). Lze se o tom presvédéit otacenim analyzatoru a
kompenzaci vychylky. Misto poloh s maximélni a minimalni intenzitou se objevi
fada barevnych pfechodli. Pro odstranéni tohoto jevu je vyhodnéjs$i pouziti

monochromatického zdroje zafeni.

Monochromatické zatfeni 1ze jednoduse vytvofit pfedfazenim barevného filtru pred
zdroj bilého svétla. Barva filtru se voli podle potfeby. Jinou moZnosti je pouZiti
zdroje vyzatujiciho na jedné vinové délce nebo zdroje s moznosti nastaveni vinové
délky. V polarimetrickych pfistrojich se nejastéji pouziva sodikova vybojka

vyzatujici zIuté svétlo vinové délce A = 589,3 nm (sodikovy dublet D).
Stalost zareni

Pouzity zdroj zafeni by mél vydavat po celou dobu méteni stalé svétlo. Je to proto,
aby kolisani a vykyvy intenzity zafeni nemohly zkreslit naméfené hodnoty a aby se

Vv ptipad¢ potieby dalo méfeni zopakovat pti stejnych podminkach.
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5.2.Zatizeni ovliviujici chod svételnych paprskii

Podle typu konstrukce polarimetru a zdroje pouzivaného zafeni, mohou mit
polarimetrické pfistroje mezi svételnym zdrojem a polarizatorem zafazeny dalsi
prvky. Tyto prvky maji za ukol vytvofit pro osvétleni zkoumaného vzorku svételny
svazek vhodnych vlastnosti. Soucasti polarimetrii byvaji nejcastéji tato zatizeni nebo

jejich kombinace:

matnice — slouzi k vytvofeni rovnomérného difuzniho osvétleni, jehoz zdrojem byva
nejCastéji zarovka
clona — propousti do soustavy svazek paprskd prochazejici v blizkosti optické osy

piistroje; prumér svételného svazku muze byt volitelny zménou nastaveni velikosti

clony

kolimdtor — zatizeni sloZzené ze soustavy Cocek nebo zrcadel, které vytvari uzky,

rovnobézny svazek paprski

kondenzor — je tvofen spojnou C¢oCkou nebo systémem cocek, které vytvari

rovnomeérny, rovhobézny svazek svételny paprskd.

5.3.Polarizator

Polarizace svétla lze dosahnout nékolika zpusoby (kap.2). V piipadé
polarimetrickych zafizeni se nej€astéji pouzivaji polarizacni filtry zaloZzené na

dichroismu a polarizaéni zatizeni zalozena na dvojlomu.

V minulosti bylo nejrozsifengjsi pouzivani polarizatord z dvojlomného krystalu
islandského vépence. Tento materidl poskytuje i v dneSni dobé stale nejpresné;si
vysledky. V nasledujicich odstavcich bude podrobnéji popsano nékolik hlavnich

polarizacnich zafizeni vyrabénych z dvojlomnych latek.

Polarizatory lze rozdélit na jednopaprskové a dvojpaprskové, podle toho, ktery

Z lomenych paprski se pfi méteni pouziva [3].
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5.3.1. Jednopaprskové polarizatory

Tyto polarizatory jsou svoji konstrukci upraveny tak, aby propustily pouze jeden
linearné polarizovany paprsek vznikly dvojlomem. Druhy paprsek byva soustavou

pohlcen. Necastéji pouzivanymi polariza¢nimi zatizenimi jsou:
Nikoluv hranol (nikol)

Nikoltiv hranol je pojmenovan po svém objeviteli anglickém fyzikovi Williamu
Nicolovi (1770 — 1851). Je vyrabén z Cir¢ho islandského vapence. Pti jeho vyrobé
dochazi ke zbrouseni koncovych stén krystalu ze 71° na 68°. Situace je znazornéna
na obrazku 14. Dale se krystal roziizne podé¢l krat§i thlopticky na dvé stejné
poloviny fezem kolmym k hlavnimu fezu. Nové vzniklé plochy jsou vylestény a
hranol se opét slepi. Jako lepidla se pouzivd kanadsky balzam, coz je pfirodni
pryskyfice ziskavana z jednoho druhu jedli rostoucich pievazné v Kanad¢. Kanadsky
balzdm ma vyhodné optické vlastnosti. Je prihledny pro bilé svétlo a jeho index
lomu (nks = 1,54) lezi pro vSechny vinové délky ve viditelné oblasti mezi indexy
lomu t4dné¢ho a mimotfadného paprsku. Krystaly slepené kanadskym balzdmem
ovSem nelze pouzit pii polarizovani lasery s vysokou intenzitou. Balzam caste¢né

laserové zafeni absorbuje, zahtiva se a dochazi k jeho poskozeni.

\ opticka osa

\ paprsek mimoradny

\ paprsek radny

Obrazek 14: Nikoluv hranol

Paprsek svétla prochazejici vapencem se rozdéli na fadny a mimotfadny paprsek.
Rozhrani vapenec — kanadsky balzam ptedepisuje pro fadny paprsek mezny thel
dopadu am = 68°. OvSem fadny paprsek se pii vstupu na prvni ploSe hranolu lame a
na rozhrani dopada pod thlem vétSim nez je am. Dochézi k jeho totdlnimu odrazu.

Radny paprsek je odklonén ven z krystalu a pohlcen sténami krytu. U paprsku
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mimotéadného k totalnimu odrazu nedochézi. Paprsek prochéazi hranolem plivodnim

smérem a vystupuje piicné posunuty oproti dopadajicimu paprsku.

Nikoliv hranol ma pomérné malé zorné pole (24°) a je naro¢ny na spoticbu stale
vzacnéjSiho materialu, kterym je islandsky vapenec. Tyto nevyhody vedly se snaham

vyrobit jina zafizeni, kterd by zorné pole zvétsila a vyrobu polarizatoru zlevnila.
Glaniiv — Thompsoniiv hranol

Glantiv — Thompsontiv hranol je pravouhly hranol islandského vapence thlopti¢né
roziiznuty na dvé ¢asti. Rez hranolem je veden rovnob&zné s optickou osou krystalu
(kolméd k nakresn€). Ob¢ casti jsou slepeny kanadskym balzamem. Po dopadu
nepolarizovaného svétla dochazi v hranolu k dvojlomu. Oba paprsky postupuji uvnitt
krystalu stejnym smérem rovnobéznég, ovSem s jinymi indexy lomu (jinou rychlosti).
Rozhrani vapenec — kanadsky balzdm odrazi fadny paprsek pry¢ z hranolu.
Mimotadny paprsek prochazi hranolem beze zmény sméru. Po vystupu je linearné
polarizovany Vv rovin¢ hlavniho fezu a je nepatrné stranové posunuty oproti

dopadajicimu svétlu.

Nevyhodou tohoto typu polariza¢niho zafizeni je potifeba velkého krystalu vapence

pfi vyrob¢ a zna¢né mnozstvi odpadu.

nepolarizované
svétlo

.1
T

1>

\l paprsek
mimoiadny

)Cpnprsek Fadny

Obrdazek 15: Glan — Thompsonitv hranol

Glaniiv, Glaniv — Tayloriv hranol

Tento hranol se svoji konstrukci podoba Glanovu — Thopsonovu hranolu s tim
rozdilem, ze Casti vapence jsou od sebe odd€leny vzduchovou mezerou. Vhodné
zvolenym thlem sty¢né plochy rozhrani l1ze zajistit podminky pro splnéni poZadavki

na uplny odraz fadného paprsku. Mimotadny paprsek hranolem prochazi.
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Vyhodou tohoto typu polarizatoru jsou jeho krat$i rozméry. Nevyhodou je malé

zorné pole kolem 8°.
Polarizator Braceuv

Toto polariza¢ni zafizeni se ve své konstrukci od ostatnich odliSuje. Sklada se
z tenké desky islandského vapence vybrousené rovnobézné s optickou osou. Desticka
je ulozena v kyveté naplnéné kapalinou s vysokym indexem lomu. Pfi prichodu
nepolarizovaného svétla dochazi k iplnému odrazu mimoiadného paprsku na desce a

jeho odklonu pry¢ ze soustavy. Paprsek fadny prochazi pivodnim smérem.
Polarizator dosahuje pomérné Sirokého zorného pole az 36°.

paprsek mimofadny

nepolarizované
svétlo

paprsek
Fadny

Obrazek 16: Braceiv polarizator [3]

5.3.2. Dvojpaprskové polarizatory

J 4

Dvojpaprskové polarizatory vytvaii dva prostorové oddélené linearné polarizované
paprsky, které se vyuzivaji pfi méfeni. V praxi se nejcastéji pouzZivaji nasledujici
typy:

Rochonuv hranol

Rochoniiv hranol lze vyrobit slepenim dvou pravouhlych hranoli islandského
vapence. Prvni z hranoli ma optickou osu rovnobéznou se smérem Vstupujiciho
svazku paprskil. Osa druhého hranolu je kolma na smér $ifeni paprsku. Po priichodu

hranolem dojde k odchyleni sméru Sifeni mimofadného paprsku. Paprsek fadny

prochazi beze zmény sméru. Odklon paprskl neni pfilis velky a zavisi na thlu ¢.
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nepolarizované
svétlo
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paprsek mimofadny

nepolarizované

paprsek radny svétlo

-~

paprsek mimofadny

—t

7

paprsek Fadny

Obrazek 17: Rochonuy hranol Obrazek 18: Wollastoniv hranol
Wollastonuv hranol

Wollastontiv hranol je stejné jako ptredchozi zafizeni vyroben slepenim dvojice
pravouhlych hranolii islandského véapence. V prvnim hranolu je opticka osa
rovnobéznd s piedni sténou hranolu, ve druhém kolma na ptedni sténu. Paprsek
dopadajici kolmo na pfedni sténu se v hranolu rozs$tépi na paprsky fadny a
mimofadny a oba postupuji stejnym smérem. Tento smér je zaroven kolmy na
optické osy obou hranoli. Ve druhé c¢asti hranolu se paprsek fadny stava
mimofadnym a naopak. Vystupujici paprsky jsou odchyleny mnohem vice nez

v predchozim piipadé. Uhel rozestupu byva 15° az 45°.

5.4.Polarizac¢ni trubice

Ma-li byt meéfena optickd aktivita roztoku, musi byt zkoumand kapalina
V polarimetru umisténa do vhodné nadoby. Touto naddobou je polarizaéni trubice. Je
to dal$i ze soucasti polarimetrickych pfistrojii, jenz mize ovlivnit kvalitu
namétfenych vysledku.

vvvvvv

sto¢eni opticky aktivni latky je pfimoumérné zavisly na vzdalenosti, kterou paprsek
Vv latce urazil. Pii méfeni roztokt se standardné pouziva délka trubice 1 dm. Velikost
uhlu stoeni v kapaliné o tloustce 1dm potom udava hodnotu specifické
stacivosti /a/. Tato hodnota se pfi dané teploté¢ a pouzité vinové délce svétla pro
urcitou latku da povazovat za stalou. V cukrovarnictvi a dalSich odvétvich se lze

setkat s polariza¢nimi trubicemi o jinych délkach, napt. 2 dm nebo 4 dm. Délka
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trubice by méla byt zndma co nejpiesnéji. Pti polarizaci cukrl se vyzaduje presnost
délky az na + 0,05 mm. Trubice jsou vyrabény ze skla, jejich soucasti jsou plastové

nebo kovové.

Existuje nékolik typt trubic, znichz kazdd nachazi svoje uplatnéni pii méfeni
roztokd urcitych vlastnosti. Na obrazku 19 je piehled nékolika bézné pouzivanych

polarizac¢nich trubic.

Obrazek 19: Polarizacni trubice [11]

a) normadlni — S uzaviratelnymi konci,
vyzaduje opatrnost pri  plnéni a
manipulaci

b) Stankova — opatiend tubusem pro
snadnéjsi nalévani roztoku

b)

c) Landoltova — trubice je omyvana
temperancni vodou, umozinuje meéreni
pri riiznych teplotach roztoku

d) Pelletova pritokova — umozZituje
plynulou vymeénu zkoumané kapaliny

WZIJ%‘E]‘_'

o b0

d)

5.5. Analyzator

Analyzatorem se oznacuje zafizeni, kterym se méii zména Uhlu stoCeni roviny
linedrné polarizovaného svétla po prichodu opticky aktivni latkou. Analyzator
pracuje na principu zkfiZzenych kmitosmérti polarizitoru a analyzatoru. Pii
zktizenych kmitosmérech polarizacnich zafizeni a bez vloZené opticky aktivni latky,
nevychazi ze soustavy zadné svétlo. V dalekohledu se pozoruje tmavé pole. Po
vloZeni opticky aktivniho roztoku nastane rozjasnéni tmavého pole. Zkoumana latka
pooto¢i rovinu linearné polarizovaného svétla o thel a. Aby se opét dosahlo
ztemnéni pole, je nyni tfeba natoc€it polarizacni rovinu analyzatoru o uhel, ktery je
totozny S a. BohuZel lidské oko nedokaze spolehlivé urcit minimalni jas tmavého
pole, takze méfeni timto zpusobem neni pfili§ presné. Lidské oko je vsak velmi
citlivé na porovnani kontrastu dvou sousednich ploch. Toho se d4 pfi méfeni vyuzit

vhodnym zdsahem do konstrukce polarimetru. Jde o pouziti tzv. polostinové metody.
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5.5.1. Polostinova metoda
Principem polostinové metody je vytvoreni dvojice paprsklii svétla vystupujicich
zZ polarizatoru. Tyto paprsky maji vic¢i sobé posunuty kmitové roviny o maly thel,
tzv. polostinovy thel J. Kazdy z paprski se zobrazi do jedné poloviny zorného pole
dalekohledu. Zorné pole muze byt pro zpiesnéni méfeni rozdéleno i na vice ploch.
OtaCenim analyzatoru lze nalézt polohu, kdy bude jedna z polovin pole tmava a
druhé svétla. Uhel, o ktery je nutné poto¢it analyzator, aby doslo k vyméné ztemné&lé
a rozjasnélé casti zorného pole, se rovna polostinovému thlu. Piesnéji vSak oko
dokaze najit polohu, kdy budou mit ob¢ ¢asti zorného pole stejny jas. Vychyleni

analyzatoru do této polohy udava thel stoceni svétla opticky aktivni latkou.
Polostinova zarizeni

Rozdéleni svételného paprsku lze dosahnout vhodnou vpravou polarizatoru.

Nejcastéji pouzivanymi polarizatory pro polostinovou metodu jsou:
Jelletiv — Cornuiv hranol

Tento hranol je vyrobeny jednoduchou tpravou Nikolova hranolu. Nikol se roziizne
a odbrousi se ¢ast hranolu ve tvaru klinu (viz obr. 20, ¢elni pohled). Ob¢ poloviny se

opét slepi.

Obrazek 20: Jelletiiv — Cornuiiv Obrazek 21: Lippichitv polarizator
hranol

Lippichiiv polarizator

K oddéleni paprskl se pouziva soustava dvou hranolii Glan — Thompsonovych. Za
prvni béZny hranol se umistuje hranol mensi, ktery vyplituje polovinu zorného pole a

ktery je vii¢i prvnimu stocen o polostinovy thel.
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Polostinovy thel byva u vétsiny piistrojii v rozmezi 5° - 15°. Cim mensi je velikost
uhlu, tim pfesnéji lze métit. Malé polostinové uhly ale maji za nasledek snizeni
intenzity a ztemnéni zorn¢ho pole. U vétSiny polarimetrt je tento tthel pevné dany
vyrobou a nelze ménit. Citlivost polostinové metody na velikosti polostinového thlu

udava nasledujici tabulka (Fuka J., Havelka B., 1961, s. 730):

Tabulka 1: Citlivost polostinové metody

polostinovy thel 10° 8° 6° 4° 2° 1° 307

pfesnost nastaveni 90 72 54 36 18 9 4

Analyzator je ve své podstaté stejné polarizacni zatizeni jako polarizator. Na rozdil
od polarizatoru vSak musi umoznit vykompenzovat stoceni kmitosméru linearné
polarizovaného svétla. Podle konstrukce, které se toho dosahne, lze subjektivni

polarimetrické ptistroje rozdélit na dvé skupiny:

5.5.2. Kruhové polarimetry

Principem kruhového polarimetru je oto¢ny analyzator. Natocenim analyzatoru lze
kompenzovat vychylku polarizaéni roviny zpisobenou opticky aktivni latkou.
V zorném poli dalekohledu se hledd minimalni intenzita osvétleni. U polostinovych

zafizeni potom stejny jas vSech ¢asti zorného pole.

5.5.3. Klinové polarimetry

Klinové polarimetry se vyuZzivaji pfevazné u sacharimetrii. Polarizator i analyzator
jsou nehybné a v poloze zkiizené vici sob€. Stacivost pravotocCivého roztoku
sachar6zy je kompenzovana vklddanim ktfemennych klin, jez maji opacnou

otac¢ivost.

Jednoduchy kompenzator (Soleiliiv kompenzator) - se skladd z planparalelni
pravotoCivé kiemenné destiCky s natmelenym kratSim levotocivym klinem. Delsi
levoto¢ivy klin je pohyblivy. Jeho zasouvani do soustavy ovliviiuje délku, kterou

musi paprsek v klinu urazit, a vykompenzuje tak sto¢eni polariza¢ni roviny.
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Obrazek 22: Soleilitv kompenzator Obrazek 23: Dvojity klinovy
kompenzator
Dvojity Kklinovy kompenzator — umoznuje méfeni Svys§i piesnosti a je

vhodny i pro méfeni levoto¢ivych latek. Sklada se ze dvou pohyblivych klinti opaéné
otacivosti. Postup méfeni na dvojitém klinovém kompenzatoru je nésledujici. Zorné
pole dalekohledu se nastavi stejny jas. Toho se dosdhne otacenim Sroubdt, které méni
polohu klint. Do polarimetru se vlozi zkoumana pravotociva latka. Jas zorného pole
se vyrovna ota¢enim Sroubu levotocivého klinu (na pfistroji oznacen) a odecte se
vychylka. Zkoumana latka se vyjme a pravotocivy klin se opé€t nastavi tak, aby doslo
K vyrovnani jasti zorného pole. Odeéte se vychylka druhého klinu a porovna s prvni

naméfenou. Obé hodnoty by mély byt stejné.

5.6.Stupnice polarimetru

U kruhového polarimetru byva stupnice spojena piimo s otoénym analyzatorem.
Uhel stoéeni analyzatoru viigi polarizatoru pfi kompenzaci vychylky lze odeéitat na
uhlové stupnici a odpovida uhlu stoceni a. U klinovych polarimetri se thel stoceni

odecita na stupnici, kterd je spojena s pohyblivymi kompenzacnimi kliny.

Stupnice polarimetrd je rozdélena na dvé ¢asti a umoziuje odecitat hodnoty uhla na
desetiny, ptip. setiny stupné. Odecitani probihd podobné jako pfi praci s posuvnym
meétitkem. Rozsah stupnice, velikost jednoho dilku a druh stupnice zavisi na typu
pfistroje a jeho vyuzivani. Napi. sacharimetry maji stupnici, na které Ize odecitat

piimo hodnotu koncentrace roztokil sacharozy.
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Obrazek 24: Ukdzka stupnice (o= 1,7°)

5.7.Dalekohled

Dalekohled je tvofeny soustavou ¢ofek a umoziuje pozorovani osvétleni zorného
pole. Pii kazdém méfeni je tfeba dalekohled zaostfit tak, aby hranice mezi svétlym a

tmavym polem byla ostra.

o=

Obrazek 25: Zorné pole dalekohledu — polostin

Na zavér kapitoly bude jeSté kratce pojednano o tfech nejb&znéjsich typech

polarimetra.

Kruhovy polarimetr je nejstarSi zkonstruovany polarizacni pfistroj. Dnes se pouziva
pfevazné pii vyuce na $kolach. V praxi je nahrazovan modernimi automatizovanymi
pfistroji. Vysledky méfeni na tomto typu polarimetru jsou ovliviiovany teplotou
okolniho prostiedi a teplotou roztoku, které, pokud se nepracuje piimo ve
specializovanych laboratotich, nebyva snadné upravit na pozadovanou teplotu 20 °C.
U namétenych hodnot je potom nutné provést teplotni korekci. Dalsi nepiesnosti do
meéfeni vnasSi sdm pozorovatel pfi nastavovani stejného jasu zorného pole a pii

odecitani na stupnici.

Na obrazku 26 je wukazka kruhového univerzalniho polarimetru firmy

Schmidt+Haensch a jeho ¢asti.
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Obrdazek 26: Univerzalni polarimetr S+H, stupnice polarimetru, prostor pro
vkladani kyvety [30]

Automatické polarimetry jsou moderni digitalni pfistroje, které umoziuji rychlé a
snadné méfeni roztokli nezatizené subjektivni chybou pozorovatele. Nabizi moZnost
volby nastaveni parametrii, kterymi jsou vlnova délka zdroje zafeni, rozsah a druh

stupnice, citlivost, méfici teplota. Pfi méfeni lze pouzivat rizné druhy polarizaénich

trubic. Naméfena data je mozné dale upravovat a elektronicky zpracovavat.

Obrdzek 27: Automaticky polarimetr M-serie S+H, displej polarimetru [30]

Ruéni digitalni polarimetr je pienosné zafizeni, které se
pouziva k méfeni optické aktivity latek mimo laboratof.
Napdji se na baterie. Pfistroj umoZiluje meéfit teplotu
roztoku a ptenos dat pies IR rozhrani. Tento polarimetr
nepouziva polariza¢ni trubice. Je opatfeny sondou, kterd se

vklada pfimo do roztoku.

Obrdazek 28: Rucni polarimetr HP100 firmy KRUSS [27]
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6. Méreni na polarimetru

Meéieni na kruhovém polarimetru je pomérné rychlé a snadné. Protoze se ale jedna o
subjektivni metodu, je od osoby provadéjici mefeni vyZzadovana po celou dobu prace
pozornost a presnost. Lidsky faktor se nejvice uplatiuje pii nasledujicich ¢innostech:
pfiprava roztoku, nastaveni polostinu a odecitani na stupnici. Pfesnost méteni z velké
Casti zavisi na kvalité téchto ¢innosti. Pe¢livym dodrzenim pracovniho postupu lze

eliminovat vétSinu moznych neptesnosti a chyb méteni.
Vliv teploty

Polarimetricka méfeni se provadi v mistnostech s konstantni teplotou. Stejnou teplotu
jako okoli by mély mit 1 zkoumané latky. Vzorky je tieba uchranit od zdroji tepla
nebo chladu (je tieba se vyvarovat naptiklad i dlouhodobéjsimu kontaktu s kyvetou).
Z predchozich kapitol vime, Ze teplota ovliviiuje sto¢eni polariza¢ni roviny opticky
aktivnich latek. Tento jev Ize vysvétlit tepelnym pohybem molekul latky. S rostouci
teplotou roste vnitini pohyb ¢&astic, s klesajici teplotou se pohyb zpomaluje. Latkou,
jejiz specificka stacivost je velmi citliva na teplotu, je glukéza (s rostouci teplotou
staCivost klesd). Naopak staCivost sachardzy se se zmeénou teploty méni malo.
Hodnoty specifické staCivosti jsou uvadény pro meéfici teplotu t =20 °C, je tedy
vhodné tuto teplotu dodrzovat. Pokud neni moZné dodrzet predepsané podminky,
provadi se teplotni korekce vysledki. Digitalni polarimetry snimaji teplotu v prib&hu
celého méfeni automaticky a umoziluji zobrazit vysledné hodnoty vykorigované na

poZadovanou teplotu.
Piiprava roztoku

Pii piipravé méfenych roztokd je dulezité zachovat predepsand mnozstvi
jednotlivych slozek. Specifickd stacivost se da pii dané teploté a vinové délce pro
uritou opticky aktivni latku povazovat za konstantni. AvSak pfi vySSich
koncentracich latky vroztoku jiz k malym zméndm hodnot stacivosti dochdzi.

Pomérmeé citliveé reaguje glukoza, sachardza se méni malo.
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Roztoky se pfipravuji odvazenim nebo odméfenim objeml jednotlivych slozek.
Ptitom plati, ze hmotnost se da pfi pouziti vhodnych vah stanovit mnohem ptesnéji
nez objem. Pfi sméSovani latek se postupuje tak, ze se rozpousténa latka nejdiive
smicha s malym mnozstvim rozpoustédla. Az dojde k Gplnému rozpusténi latky,
doplni se roztok na pozadovany objem (hmotnost). Rozpoustédlo a rozpousténa latka
spolu v roztok zpocatku reaguji a podle toho, o jaké latky jde, trva urcitou dobu, nez
se mezi nimi ustali v roztoku rovnovaha. Dynamické zmény, které ve zkoumané
kapalin¢ probihaji, mohou ovlivnit méfeni thlu sto¢eni. Tento jev se oznacuje
mutarotace. Mutarotaci lze predejit pfipravou roztoku s dostateCnym c¢asovym

ptedstihem pied méfenim.

Pti polarizovéani roztoku, ktery je sloZen z vice opticky aktivnich latek, se ziskdva
hodnota uhlu sto¢eni pro cely roztok. Tato hodnota se da povazovat za primér
optickych aktivit vSech latek v roztoku. Polarimetrie tedy neumoziiuje zjistit blizsi
informace o mnozstvi jednotlivych slozek rozpusténych v roztoku, ale poskytuje
udaje o roztoku jako celku. Pro nékteré roztoky byly v praxi vytvotfeny postupy,
pomoci kterych je moZzné neZadouci soucasti z roztoku odstranit nebo pfevést na jiné
produkty, a hledané¢ mnozstvi latky dopocitat. Jako piiklad lze uvést stanoveni

sachar6zy metodou dvoji polarizace [11].

Pii zjiStovani sloZeni roztokll polarimetrickou metodou hraje diileZitou tlohu i druh
pouzitého rozpoustédla. Jiné vysledky se ziskaji rozpuSténim latky ve vodé, jiné
rozpu$ténim napft. v alkoholu. Jako rozpoustédla se nej€astéji pouziva voda, protoze
ma fadu vyhodnych vlastnosti (je snadno dostupna, nevyzaduje zvlastni zachazeni pti

manipulaci, rozpousti velké mnozstvi latek).

Postup
Pfi méfeni na kruhovém polarimetru je obvykly nasledujici postup. Meéfeni na
automatickych ptistrojich se provadi podle instrukci vyrobce.

1) Zapnuti zdroje osvetleni pred zacdatkem meéreni. Nékteré svételné zdroje

(napt. sodikova vybojka) zainaji vyzarovat stalé svétlo az po uplynuti urcité¢ doby,
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béhem které se zahteji na provozni teplotu. Pfi méfeni je nutné s touto dobou pocitat

a prizpusobit praci tak, aby nedochéazelo k nezadoucim ¢asovym prodlevam.

2) Nalezeni nulové polohy polarimetru. Nulova hodnota pfistroje se provadi
nastavenim polostinu v zorném poli pfed zahdjenim meéfeni. Pfi méfeni je
polarimetricka kyveta bez roztoku nebo je naplnéna roztokem neobsahujicim opticky
aktivni latku (Cistd voda). V idealnim ptipadé by méla thlova stupnice polarimetru
pii nastaveni polostinu ukazovat thel 0°. AvSak vlivem konstruk¢nich neptesnosti
nebo pii dlouhodobém pouzivani piistroje bez sefizovani muze dojit k posunu nulové
hodnoty v obou smérech od ¢isla 0° udaného na stupnici. Velikost odchylky nebyva
zpravidla velka a zahrnuje v sob¢€ i nepiesnosti vzniklé pfi subjektivnim nastavovani
polostinu zorného pole. Je tedy tfeba, aby kazda osoba provadéjici méteni na
polarimetru, odecetla nulovou polohu a nespokojila se s hodnotou naméfenou svym

predchtidcem.

Polarimetry je nutné, tak jako kazdy meéfici pristroj, po uréité dobé sefizovat.
K sefizeni se pouzivaji kiemenné desticky uzaviené do polarimetrické trubice. Kazda
trubice obsahuje udaj o tthlu stoceni, ktery zavisi na tloust'ce desticky. Tento tdaj se
porovnava s hodnotou nameétfenou na stupnici polarimetru. V piipadé rozdilu se

provadi justace pfistroje.

3) Plneni kyvety. Plnéni a uzavirani polarimetrické trubice vyZzaduje opatrnost.
Trubici je tieba drZet na koncich tak, aby nedoSlo ke zneciSténi kyvety ve sméru
podélné osy. Dale je tieba se vyvarovat dlouhodobéjSimu kontaktu, ktery by mohl
vést k zahfani Casti trubice. Zaroven je nutné naplnit kyvetu s roztokem tak, aby

nevznikly vzduchové bubliny, které mohou ovlivnit méteni.

4) Meéreni uhlu stoceni. Po vlozeni kyvety se zkoumanou kapalinou do polarimetru se
mikrometrickym Sroubem nastavuje v zorném poli dalekohledu polostin,
tj. vyrovnava se jas obou polovin ¢asti zorného pole. Lidské oko dokaze stejny jas
obou poli celkem spolehlivé urcit, pfesto patii tento krok v procesu méteni

Kk nejnachylnéjsim na riziko vneseni chyby.

Po nastaveni polostinu se na stupnici odecitd naméfend hodnota. Méfeni je nutné

provadét nékolikrat, aby se snizil podil chyb na vyslednych hodnotach.
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5) Zpracovani méreni. Polarimetrické méfeni patii mezi metody piimé (hledana
hodnota se pfimo odecita na méticim pfistroji). Aby se vyloucil vliv chyb, je tieba
provést nékolik méfeni a vysledky statisticky zpracovat. Naméiena data se

zpracovavaji nasledujicim zplisobem:

e Stanoveni aritmetického priméru x :

N
kde N — pocet méfeni, Xj — naméfena hodnota.

e urdeni stfedni kvadratické odchylky aritmetického priméru S(X) :

(6.2)

e zapsani vysledku ve tvaru:

V ptipadé, kdy polarimetr vykazuje nulovou hodnotu odliSnou od 0° na stupnici, je
tteba provést opravu naméfenych hodnot. V opacném ptipadé dojde ke zkresleni

vysledkl systematickou chybou. Pomoci ptedchozich vztahli se vypocitd pro
nulovou polohu aritmeticky pramér X_Oa stfedni kvadraticka odchylka S(m

Skute¢na hodnota namétenych vysledkl se potom ziskd dosazenim do vztahi:

X=X (6.4)

S(X) = y/5(%) +5(x)° (6.5)

kde index 1 oznacuje hodnoty méfené latky.
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Ovéreni vysledkii

Polarimetrickym méfenim se zjiStuje uhel stoceni polarizaéni roviny linedrné
polarizovaného svétla po prichodu roztokem jedné nebo vice opticky aktivnich latek.
Velikost uhlu stoceni zavisi na mnozstvi opticky aktivni latky v roztoku. Tohoto
poznatku se v praxi vyuZziva a polarimetricka méfeni slouzi ke zjistovani mnozstvi

(koncentrace) slozek roztoki.

Polarimetrie je jednim ze zptisobii, jak koncentraci roztoku stanovit. Jeji vyhodou je,
ze jde o pomérné jednoduchou a rychlou metodu. Omezeni spociva v pozadavku

prisvitnosti roztoku a pfitomnosti opticky aktivni latky.

V piipadé¢ potfeby ovéfeni hodnoty koncentrace roztoku stanovené z
polarimetrického méteni je k dispozici mnoZstvi metod a piistroja, kterymi je mozné

provést kontrolni méteni. Za vSechny budou ptibliZzeny nasledujici tfi metody.

e Metoda méreni hustoty

Hustota roztoku zavisi na mnozstvi rozpusténé latky v rozpoustédle. MnoZstvi
rozpusténé latky lze pomoci hustoty roztoku stanovit Upravou vztahu (4.4)

odvozeného v kapitole 4:

« -100

"ol pd °?

kde p-—vahova procenta rozpusténé latky, a—uhel stoCeni, [a/ — specificka
stacivost, p — hustota roztoku, d — délka kyvety.

Hustotu roztoku je mozné stanovit pocetné podle zndmého vztahu naméfenim

ptislusnych hodnot hmotnosti a objemu:

p=u 6.7)

kde m — hmotnost roztoku, V — objem roztoku.

Dal8i moznosti pro stanoveni hustoty je pouziti hustoméru. Hustomér pracuje na

principu Archimédova zékona. Je opatfen stupnici, na niZ Ize podle miry ponoteni do
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kapaliny, odecist jeji hustotu. Podle typi méfenych roztoka existuje nékolik druhti
hustomért, hustomér pro meéfeni koncentrace sacharézy (cukru) se nazyva

sacharometr.

o Metoda refraktometricka

Refraktometrie je opticka analytickd metoda zalozena na méfeni indexu lomu
pomoci mezniho thlu. Velikost mezniho thlu zavisi na pouzité vinové délce zdroje.
Index lomu je charakteristickou veli¢inou kazdé¢ latky a u roztokii zavisi na jejich

koncentraci.

Pti uréovani mnozstvi rozpusténé latky v kapalin€ se pouzivaji tzv. kalibra¢ni kiivky.
Kalibracni kiivky udévaji zavislost indexu lomu roztoku na koncentraci rozpusténé
latky. Hledan4 hodnota koncentrace se odecte z kiivky dané latky pomoci ptislusné

hodnoty naméteného indexu lomu.

e Metoda spektrofotometricka

Spektrofotometrickd metoda je zaloZzena na ubytku intenzity svételného zareni

prochézejiciho latkou. Ubytek intenzity je dan vztahem:
l=1,-100 (6.8)
kde I — intenzita vystupujiciho svétla, lp — intenzita dopadajiciho svétla, ¢ — absorp¢ni
koeficient, ¢ — koncentrace latky, X — tloustka absorbujici vrstvy roztoku.
Absorbanci A latky vyjadiuje Lambertiv — Beertiv zakon:
A=¢g-C-X (6.9)

Spektrofotometry umoznuji stanovit koncentraci roztoku z métenych hodnot

absorbance.
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/. Vyuziti polarizace

S polarizaci svétla a sjevy zalozenymi na polarizaci se muzeme setkavat
V nejriznéjSich oblastech. Nasledujici kapitola se pokusi piedstavit nékteré z obor,
které tuto vlastnost svételného zéafeni vyuzivaji, a pfiblizit nckterd nejb&éznéjsi

zafizeni, jenz na principu polarizace svétla funguji.

7.1.Polarizace v bézném zZivoté

Polarizacni filtry

Polariza¢ni filtry jsou zafizeni, kterych se pouzivd k zachyceni casti svételné¢ho
zateni a to paprski linearné polarizovanych. V bézném prostiedi vznika linearné
polarizované svétlo odrazem od rovnych povrchi. Odrazem slune¢niho zareni od
vodorovnych ploch jako jsou hladiny rybniki a fek, mokra silnice, zasnéZena krajina
nebo sklenéné a lesklé predméty, dochazi k polarizaci svétla a uspofadani vektoru
elektrické intenzity svételného zafeni do horizontdlniho sméru. Lidské oko vnima
takto odrazené zéteni jako osliiujici a neptfijemné. Pro odstranéni oslnéni je vyhodné
pouzivat bryle s polariza¢nim filtrem. Filtr je v brylové obrubé orientovan tak, aby
horizontaln¢ polarizované paprsky nepropustil, tj. vertikdlnim smérem. Po prichodu
svétla polarizacnim filtrem dojde k odstranéni odleskti, mirnému snizeni intenzity
svétla a zaroven 1 k projasnéni barev a ,,CistéjSimu‘ vidéni. Polariza¢ni filtry byvaji
soucasti kvalitnéjSich slune¢nich bryli.

Vlastnosti polarizac¢nich filtri jsou dale vyuZivany u fotografickych pfistroji.
Polariza¢ni filtr je pouzivan k odstranéni neZadoucich odleskii od snimanych
predmétii a ke zvyraznéni barev prostiedi. Filtr se umistuje na objektiv a je otocny.
Vhodnym natocenim lze docilit vymizeni rusivych odleskil a snizeni rozptylené¢ho
zafeni v krajiné, coz se na fotografii projevi syt&jSimi a pfirozencj$imi barvami.
Existuji dva typy filtr — klasicky linedrni a cirkularni. Druhy zuvedenych se
doporucuje pouzivat u modernich zrcadlovek s automatickym zaostfovanim, aby se

predeslo zkresleni expozice vyhodnocené ptistrojem.
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Obrazek 29: Polarizacni bryle [25] Obrdazek 30: Polarizacni filtr [26]

LCD

S displeji z tekutych krystalt (Liquid Crystal Displey) se kazdodenné setkavame u
obrazovek pocitacl, displeji mobilnich telefont, kalkulacek, digitalnich hodinek
nebo budikii. O tom, ze svétlo vychazejici z displeje je skute¢né polarizované, se lze
presvédcit otacenim polarizacniho filtru pfed predmétem a pozorovanim zmény

intenzity svétla.

ZjednoduSena konstrukce LDC displeje nasledujici. Displej je tvofen tekutymi
krystaly uzavienymi mezi dvéma elektrodami a dvéma polarizatory s navzajem
kolmymi polarizaénimi rovinami. Smér linearné polarizovaného svétla, které
prochazi polarizatorem, je ovlivnén orientaci molekul krystali v prostoru. Za
normalnich podminek jsou molekuly rozloZeny nepravidelné. Linearné polarizované
svétlo se $ifi podél jejich os a ¢ast ho prochazi analyzatorem. Displej se jevi jako
svétly. Po pfivedeni ndboje na elektrody a vzniku elektrického pole dochézi
k natoCeni molekul ve sméru plsobeni tohoto pole. Prochazejici linearné
polarizované svétlo se §ifi ve sméru os molekul, ktery je kolmy k polariza¢ni roviné
analyzatoru. Displej je tmavy. Velikost pfivedené¢ho napéti ma vliv na miru natoceni
molekul a umoziuje regulovat mnozstvi proslého svétla. Displej tedy umozituje
zobrazovat v odstinech Sedé barvy. Obraz na displeji vznika pfivedenim naboje na
mista, kterd se maji podilet na jeho vzniku. U barevnych displejli jsou navic do
konstrukce zatazeny filtry (zeleny, cerveny a modry), kterymi polarizované svétlo po

pruchodu krystaly prochazi a sklada se ve vyslednou barvu.
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Obrdazek 31: Princip LCD displeje [22]

7.2.Polarizace v technické praxi

Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie se zabyva studiem mechanickych vlastnosti pevnych latek. Je
zaloZzena na sledovani uméle vyvolaného dvojlomu u latek, které jsou za béznych
podminek izotropni. Ve vétSin€ materialti dochéazi vlivem ptisobeni mechanickych sil
(tahu, tlaku, ohybu) ke vzniku vnitfniho napéti. Material pfestava mit v celém
objemu stejné vlastnosti a muze dochazet k jeho nezddoucimu chovani nebo
poskozeni. V praxi je dllezité znat, jak pfedmét nebo material na vné&jsi sily reaguje,

a uméet predpoveédeét jeho chovani.

Fotoelasticimetrie zkouma modely vyrobené podle skute¢nych predméti. Model je
vyroben z prihledného materialu (sklo, plexisklo), je zcela izotropni, bez vnitiniho
pnuti a musi splilovat dalsi pfisné podminky. Umistuje se do pfistroje, jenz se sklada
ze zdroje svétla, polarizatoru, zafizeni, které na model silové plsobi, zkiizeného
analyzatoru a detektoru. Jednoduchym zafizenim na zkoumani vnitini tenze je
polariskop. Polarizator vytvaii linearné polarizovany svazek paprsk, ktery dopada
na testovany materidl. Vlivem tlakovych a tahovych sil dochédzi ke zméné
vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulami latky a jejich uspofadani do
stejného sméru. Latka se pro svétlo stava dvojlomnou. Linedrné polarizované svétlo
se V latce rozdé€luje na fadny a mimotadny paprsek, které se §ifi pivodnim smérem,

ovSem rozdilnou rychlosti. Podle délky drahy, kterou v latce urazily, mezi nimi
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vznikd fazovy rozdil. Ten se vystupu z pfedmétu a opétovnému slozeni paprskil
projevi jako interferencni obrazek tvofeny barevnymi pfechody. Namahand mista se
zviditelni. Podle tvaru, velikosti a barvy interferenc¢nich obrazku Ize odhadovat miru
deformace. Mista, kde se neprojevuje vnitini pnuti materialu a kde ke dvojlomu

nedochdzi, se jevi tmava.

Metoda fotoelasticimetrie se pouziva vSude, kde je tieba zjistit rozlozeni vnitinich sil
Vv naméhanych materidlech. Svoje vyuziti nachézi napt. v defektologii pfi hledani
skrytych vad materiald a pti kontrole kvality vyrobkt, v mechanice hornin, ktera
zkouma vlastnosti hornin a jejich chovani pii kontaktu s jinymi materidly, nebo tieba

ve zdravotnictvi, kde pomaha zjistit rozlozeni zatéze pii namahani kosti.

Obrazek 32: Zvyraznéni namahanych mist v plastovém materialu [24]

Polarimetrie

Schopnost staceni polarizaéni roviny svétla se vyuziva pfi analyze latek a zjiStovani
jejich vnitini struktury. ProtoZe optickou aktivitu vykazuji prevazné organické latky,
a to hlavné¢ cukry a bilkoviny, nabizi se polarimetricka metoda jako jedna

z moznosti jejich kontroly.

Polarimetrie se uplatiiuje ve velké mife v cukrovarnictvi a potravinarstvi, kde se
pouziva pii zkoumdni sacharidii obsazenych v potravinach a népojich, dale ve
farmacii, ktera se zabyva ucinky pravotoc¢ivych a levotocivych latek na organismus,
V biochemii ke stanovovani steroidll a vitamind, v Iékafstvi, kde pomaha zjistovat
pfitomnost bilkovin nebo gluk6zy v moci, nebo také v zemédélstvi a kosmetickém

prumyslu.



42

Polarimetrie v cukrovarnictvi

V cukrovarnictvi nachazi polarimetrické metody Siroké vyuziti. Pouzivaji se
prevazné k urcovani koncentrace sachardzy (bilého cukru), méné Castéji k méteni
koncentrace dalSich sacharida (fruktozy, glukozy, laktozy). Cukrovarnické odvétvi si
pro své potieby vytvofilo mnozstvi analytickych metod, které umoznuji stanovit

slozeni nejriiznéjSich cukernych roztoku.

Pro zjistovani velikosti staCivosti opticky aktivni sachardzy v roztoku se pouZzivaji
pfistroje nazyvané sacharimetry. Sacharimetr je zatizeni konstrukéné velmi podobné
polarimetru, jeho odliSnosti jsou dany specifickymi vlastnostmi meétfené latky,
sachardzy. Schéma sacharimetru znazorfiuje obrazek 33. Sacharimetr je stejné jako
polarimetr subjektivni méfici pfistroj. Kompenzace uwhlu sto¢eni linearné
polarizovaného svétla se vSak neprovadi otdCenim analyzétoru, ale zasouvanim
kifemenného kompenzatoru do soustavy. Kompenzator je zhotoveny z levoto¢ivého
kiemenného klinu, ktery vyrovnava vychylku thlu stoeni pravotoCivé sachardzy.
Popis klinového kompenzatoru je v kapitole 5. Polarizator a analyzator jsou pevné a

V postaveni se vzajemné zkiizenymi kmitosméry.

Sachar6za 1 kiemennd desticka vykazuji velmi podobnou rotacni disperzi (Uhel
stoeni pro jednotlivé vinové délky se u obou d& povazovat za totozny). Tato
vlastnost umoziiuje pouzit k osvétleni zkoumaného vzorku bilé svétlo. To je vyhodné
pfi méfeni kalnych nebo tmavych roztokli, pro které byva osvétleni
monochromatickym zdrojem pfili§ slabé. U roztokl s vyssi koncentraci sachardzy se
rotacni disperze v kratkovlinné oblasti mirné rozchazi. V téchto piipadech se za zdroj
zateni vkladaji polarimetrické filtry, jejichZ tkolem je pohltit kratkovinné zateni a

zabranit vzniku odchylek.

Tteti odliSnost mezi sacharimetrem a polarimetrem je v oznaceni stupnice. Stupnice
sacharimetru je rozdélana na dilky, které umoznuji odecitat piimo procenta
koncentrace sacharézy obsazené ve zkoumaném roztoku. V cukrovarnictvi
pouzivana sacharimetricka stupnice je délena na 100 dilkd. Hodnota 100 odpovida
roztoku o objemu 100 ml, ve kterém je obsazeno 26,0 g sacharozy a ktery byl

polarizovan v trubici dlouhé 2 dm. Hodnota 1 dilku udava 1 °S (stupen cukernatosti).
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Pokud se pfi pripravé roztoku pouZzije navazka o hmotnosti 26,0 g/ 100ml, plati
rovnost: 1°S =1 9% sachardzy = 0,35 °. U starsSich pfistrojii je mozné setkat se se
stupnici Ventzkeho. Hodnota 100 na této stupnici byla stanovena polarizaci roztoku

0 objemu 100 ml, ktery obsahoval 26,026 g sachardzy.

Q=N =3l =

Z CK P ZL KL A D

Obrazek 33: Sacharimetr (Z - zdroj svétla, C - clona, K - kolimdtor,
P - polarizator, ZL - zkoumana latka, KL - klinovy kompenzator, A - analyzator,
D - dalekohled)

Polarimetrie ve farmacii [17]

Farmacie se zabyva vyvojem a vyrobou 1é¢iv. Uginky a ptisobeni 16¢iv na lidsky
organismus sleduje farmakologie, odvétvi farmacie. Aby bylo podané I1é¢ivo
dostatecné ucinné, musi se v lidském téle dostat na misto receptoru a na receptor se
navazat. Struktury, zZ nichz je organismus tvofen, maji sva specifickd usporadani a
orientace. Pokud uspotfadani 1é¢iva vhodné koresponduje s uspofadanim cilového
mista, dochazi k tspé€Snému navazani a 1é¢ivo ucinné piisobi.

Néktera 1éciva se vyskytuji ve formé optickych izomert. Takové latky maji témeér
stejné chemické i fyzikdlni vlastnosti, liSi se ale ve sméru stdCeni linedrné
polarizovaného svétla. Izomery existuji ve dvou prostorovych konfiguracich, které
jsou navzajem svymi zrcadlovymi obrazy. Vyskyt jedné molekuly 1é¢iva ve dvou
moznych formach ma za nasledek, Ze se jeden izomer mize diky svému uspofadani
lépe navazat na cilovy receptor nez druhy. Druh4d forma izomeru se s cilovym
mistem nemusi spojit vilbec a pfedstavuje tedy neucinnou slozku 1éciva. V nékterych
pfipadech dokédze organismus ¢ast pivodné neucinné formy Iéku zuzitkovat
pozménénim jeho konfigurace. DalSim pfipadem je i moznost navazani druhého
izomeru na receptor, ovSem jeho G¢inky na organismus mohou byt odlisné, n¢kdy

piimo nezadouci.
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Pii chemické piipravé 1€ki se vétSina 1é¢iv vyrabi v racemickych smésich (smés
obsahuje stejné zastoupeni obou typl izomerl). Vyroba racemické smési je
technologicky jednodussi a levnéjsi nez ptiprava léciva obsahujiciho pouze jeden z
izomerd. V soucasné dobé ale dochazi ke snaze o produkci 1éCiv, které budou

obsahovat pouze u¢innou formu 1éku.

Pouziti ¢istého 1é¢iva misto racemické smési piindsi organismu nékolik vyhod. Prvni
Znich je sniZzeni pfijimaného mnozstvi 1éku na polovinu. Dale rychlejsi nastup
ucinku, odstranéni nékterych nezadoucich ucinkli a snizeni zatéze organismu pii

metabolismu net¢inné nebo nezadouci slozky 1é¢iva.

Ptikladem optickych izomert, které maji na organismus naprosto odlisné u¢inky a
patfi mezi jedny znejdiive objevenych, jsou dextrometorfan a levometorfan.
Pravotoc¢ivy dextrometorfan ma antitusické ucinky a je soucasti bézné dostupnych
1€kt proti kasli (napf. Robitussin). Levotocivy levometorfan vykazuje silné opioidni
analgetické ucinky. Protoze jsou znamy vlastnosti levoto¢ivého izomeru, nevyrabi se
racemicka smés obou forem. To samoziejmé plati u v§ech pouzivanych 1é¢iv. Pokud
je znamé neZzadouci plsobeni jednoho z optickych izomerd na organismus,
racemicka smés Iéku se nepodava. V minulosti se vSak v n¢kolika ptipadech stalo, ze
byl toxicky vliv nékterych izomert objeven, az po vyskytu zdravotnich komplikaci u
pacientt, ktefi byli léceni medikamentem obsahujicim ob& opticky aktivni

formy 1éciva.
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PRAKTICKA CAST
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8. Metodologicky postup a vysledky vyzkumu

Uvod do vyzkumné ¢asti

Polarizace svétla zaujima v optice pomérné velkou kapitolu. Zahrnuje poznatky o
vzniku a §ifeni polarizovaného svétla, o jeho vlastnostech a moznostech vyuziti. A
pravé moznosti vyuzivani polarizace v praxi zazivaji v souc¢asné dob¢ velky rozvoj.
Netteba zdiiraziiovat, ze to souvisi s rozvojem technickym. Pro fadu mladych lidi,
ktefi se s polarizaci a rozmanitosti oblasti jeji aplikace setkdvaji poprvé, je tato latka
velmi atraktivni. Zalezi tedy pfedevSim na ucitelich, zda a jak dokazi své zaky

nadchnout a vzbudit v nich zajem o dalsi studium této oblasti.

V Ceské republice se studenti o existenci polarizovaného svétla dozvidaji na
sttednich Skolach v hodindch fyziky a chemie. Kazdy z pfedméti méa pro urcity
ro¢nik stanovenou tydenni ¢asovou dotaci a pevné dané osnovy. Piedepsany pocet
hodin i rozsah uciva se li§i u gymnazii a stfednich odbornych skol. Béhem $kolniho
roku vyucujici probird jednotlivd témata a rozsah vykladu pfizptsobuje casovému
harmonogramu pfedmétu a aktudlni situaci. Cilem osnov je, aby se student seznamil
se zakladnimi poznatky v dané oblasti a dokazal je dale vyuzivat. Za nevyhodu
tohoto systému se povazuje zahlceni studenti mnoha informacemi, které vSak

nevedou k hlubsimu poznani a pochopeni jevu a jejich aplikaci v bézném Zivote.

Jako reakce na rychle se ménici potfeby spolecnosti doslo k nutnosti upravit systém
nynéj§iho vzdélavani. Byl vytvofen novy koncept vzdélani (tzv. Skolska reforma),
ktery se od roku 2007 postupné zavadi na jednotlivé typy Skol. Podstatou nového
systému je nahrazeni zadvaznych osnov rdmcovymi programy vytvoienymi pro kazdy
typ Skol. Ramcové vzdélavaci programy predepisuji casovou dotaci hodin,
pozadované ucivo a ocekavané vystupy zaka z pfedmétu na konci studia. Na rozdil
od ucebnich osnov nejsou tak podrobné. Davaji Skoldm prostor, aby si népln
pfedméti samy dotvofily ve svych Skolnich vzdé&lavacich programech. D4 se

oc¢ekavat, Ze si kazda Skola vytvoti svljj vlastni jedine¢ny vzdélavaci program, ktery
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bude vychézet vstiic skupinam studentti studujicim v nékterém z oborQ a reagovat na

jejich potieby.

Nasledujici tabulky uvadi pojeti soucasné a nastupujici koncepce piedmétu fyzika

pro vyssi stupen gymnazii (uvedena je Cast tykajici se optiky).

Tabulka 2: RVP predmétu Fyzika [19]

Vz:tfslg\r'fc' Elektromagnetické jevy, svétlo
. . |- porovna Sifeni riznych druhd elektromagnetického vinéni v rozliénych
Ocekavané |, qtredich
vystupy o ce N . .
3aka: - vyuziva zakony Sifeni svétla v prostfedi k ur€ovani vlastnosti zobrazeni

predmétl jednoduchymi optickymi systémy

RVP

lupa

- elektromagnetické zareni, elektromagneticka vina, spektrum
elektromagnetického zareni

- vinové vlastnosti svétla - Sifeni a rychlost svétla v rliznych prostfedich,
stalost rychlosti svétla v inercialnich soustavach a nékteré disledky této
Ugivo: zakonitosti, zakony odrazu a lomu svétla, index lomu, optické spektrum,
interference svétla

- optické zobrazovani - zobrazeni odrazem na rovinném a kulovém zrcadle,
zobrazeni lomem na tenkych ¢ockach zorny uhel, oko jako opticky systém,

Tabulka 3: Ucéebni osnovy piedmétu Fyzika [18]

Obsah tematického celku Optika

VInové vlastnosti

Sifeni svétla v riznych prostfedich, optické prostfedi. Rychlost svétla,
jeho frekvence a vinova délka. Svételny paprsek. Odraz a lom na

rozsifujici u€ivo

svétla rozhrani dvou rGznych prostfedi, index lomu. Rozklad svétla hranolem,
o optické spektrum, barva svétla. Interference, ohyb a polarizace svétla.
[=2]
2 Principy paprskové optiky. Opticka soustava a optické zobrazeni.
o Zobrazovani Zobrazeni odrazem na rovinném a kulovém zrcadle. Zobrazovaci
- optickymi rovnice kulového zrcadla. Zobrazeni lomem na (tenkych) CoCkach.
= soustavami Zobrazovaci rovnice tenké €ocky. Zorny Uhel. Lupa. Optické vlastnosti
%‘ ocni Cocky, kratkozrakost a dalekozrakost.
& | Elektromagnetické | Pfehled druh(i elektromagnetického zareni. Tepelné zareni.
o zareni InfraCervené a ultrafialové zafeni. Rentgenové zareni.
c
S Koherence svételného vinéni, opticka draha. Interference svétla na
3 tenké vrstvé. Interference svétla pfi ohybu na optické mfizce.

R Holografie. Pfi€né a uhlové zvétSeni pfi optickém zobrazovani.
Doporuéené

Zobrazeni nékterymi dalSimi optickymi soustavami (mikroskopem,
dalekohledem, rliznymi druhy projektord). Opticka vlakna a jejich
pouziti. Energie elektromagnetického zareni. Zafivy a svételny tok.
Intenzita vyzafovani. Svitivost. Zakony zarfeni ¢erného télesa.
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Cil vyzkumu

Nova koncepce ceského Skolstvi predepisuje pedagogim seznamit studenty
na rozhodnuti Skoly. Pii vybéru uciva kazdého z predméti Skola piihlizi ke
studijnimu oboru, v ramci které¢ho je predmét vyucovan. Jde-li o predmét profilovy,
bude latce a vykladu vénovéana v hodindch vétsi pozornost nez u predmétu, ktery

neni pro dany obor stézejni.

V empirické Casti prace jsem se zaméfila na vyuku latky polarizace svétla na
sttednich $kolach. Cilem vyzkumu bylo zjistit, jakym zpilisobem jsou studenti
Vv hodinach s touto latkou seznamovani a jaky postoj zaujimaji k vyuce tohoto tématu

sami pedagogové.

Pracovni hypotézy
Pro zjisténi situace ve vyuce jsem stanovila nasledujici hypotézy:

I.  Tématu polarizace svétla je vénovana vétsi pozornost na stiednich Skolach

s vSeobecnym, ptirodovédnym a technickym zaméfenim.
Il.  Ucitelé povazuji prostor, ktery vénuji vyuce latky o polarizaci svétla, za
dostacuyjici.

I1l.  Na Skolach chybi pomiicky pro nazornou vyuku polarizace svétla.

Metodika vyzkumu

Pro ovéfeni stanovenych hypotéz jsem zvolila nepfimou vyzkumnou metodu, metodu
dotazniku. Vyhodou této metody je, ze umoznuje oslovit velkou skupinu osob a
ziskat fadu Udaji pro statistické vyhodnoceni. Nevyhodu vSak ptedstavuje riziko
uvedeni nepravdivych informaci, které nelze dodatecné ovétit, moznost nespravného

pochopeni zadani dotazovanymi a nesnadno odhadnutelna navratnost odpovédi.
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Popis zkoumaného souboru

Vyzkum jsem realizovala na brnénskych gymndziich a stfednich odbornych Skolach.
Omezeni vybéru Skol pouze na Brno bylo zamémé. V Brné¢ se nachazi pomérné
mnoho stfednich Skol, které navstévuje velky pocet studentl. Tyto Skoly jsou
zaroven dobie dostupné i pro studenty mimobrnénské. Velka hustota vzdélavacich
zafizeni ve mésté predstavuje pro jednotlivé Skoly znacné konkurencni prostiedi.
Aby mohly v konkurenci uspét, musi studentim nabizet kvalitni vzdélani s moznosti

specializace a zaméstnéavat kvalitni pedagogy.

Ucivo polarizace svétla se probira v hodinach fyziky a ¢aste¢n¢ i v hodinach chemie.

Pti vyzkumu jsem se obratila na uditele fyziky a chemie a pozadala je o spolupraci.

Popis dotazniku
Dotaznik byl vytvoten v elektronické podobé ve dvou formach:
e textovy dokument,
e internetova stranka umoziujici snadné€jsi vyplnéni a odeslani.

Ob¢ formy dotazniku byly totozné, obsahovaly stejné otdzky ve stejném potadi.

Textova verze navic odkazovala na moznost vyplnéni dotazniku druhym ze zpisobi.

Dotaznik je sloZen z patnacti otazek. Otazky jsou voleny tak, aby umoZiovaly ziskat
jednoznaéné informace potiebné pro ovéreni hypotéz. Jednotlivé polozky dotazniku
byly zaméfeny na zjisStovani Udaji z oblasti: zakladni informace (tidaje o Skole,
poc¢tu hodin vénovanych vyuce tématu, rocniku), pomiicky (pouzivani pomiicek),
nazor ucitelii na téma (obtiZznost a zajimavost latky pro studenty, ochota vénovat
latce veétsi prostor), zédkladni tdaje (vek, pohlavi). Soucasti dotazniku byl i prostor

vénovany pripadnym komentaiim dotazovanych.
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Vysledky dotazniku

Konec¢né vysledky byly vytvofeny zpracovanim informaci ziskanych z obou forem
dotazniku. Dotaznikem byli osloveni vyucujici 15ti gymnazii a 10ti stiednich
odbornych skol. Do vyzkumu se zapojilo 48 pedagogl, coz piedstavuje piiblizné

40 % oslovenych.

Dotaznik vyplnilo celkem 28 muzi a 20 zen. 46 % uciteld bylo ve veku 35 — 49 let,
35 % uciteld udalo veék 20 — 34 let, 17 % bylo ve véku 50 — 64 let, a jeden pedagog
byl starsi nez 65 let.

Témer tii Ctvrtiny stfedoskolskych ucitelt, ktefi zucastnili vyzkumu, pracuji na
gymnaziich, ¢tvrtina na stfednich odbornych $kolach. Nejcast&ji ucitelé uvadéli
vSeobecné a jazykové zaméfeni gymnazia. Zaméfeni stfednich odbornych Skol bylo

variabilnéjsi, prevladaly sméry ekonomické a ptirodovédné.

Vyukou polarizace svétla se ve svych hodinach zabyva 81 % uciteld. Z tohoto poctu
se polarizaci svétla vénuje 77 % uciteld v hodinach fyziky a 23 % Vv hodinach
chemie. Téma polarizace neni probirdno na nékterych sttednich odbornych Skolach a

nevyucuje se na 3 vSeobecnych gymnaziich.

Ucitelé vénuji tématu polarizace svétla pievazné 1 vyucovaci hodinu (44 %).
2 vyucovaci hodiny se polarizaci zabyva 38 % pedagogi. Objevuji se i Skoly, kde je
téma probirano ve vice neZ 2 hodinach (13 %) a Skoly, kde se polarizaci svétla vénuji

pouze Vv ¢asti hodiny, kterou je chemie (5 %).

Studenti jsou nejCastéji s latkou seznamovani ve 3.ro¢niku (45%) a
4. ro¢niku (39 %) stfednich $kol v ramci ucebniho celku optika. Ve 2. ro¢niku je

latka prezentovana studentim na nékterych stfednich odbornych skolach (16 %).

74 % pedagogti, ktefi maji ve svych hodinach téma polarizace svétla zarazeno,
pouzivd pii vyuce pomucky. Vyucujici do dotazniku uvedli velké mnoZstvi
pomiicek, z nichZ nej¢astéjSimi jsou polarizacni filtry, dvojlomné krystaly a soupravy
pro vyuku polarizace. Zafizeni na meéfeni optické aktivity, polarimetr, vlastni
25 % Skol. 17 % ucitelit uvedlo, Ze nevi, zda na Skole polarimetr je. Pfi vyuce

polarimetr pouziva 21 % ucitelt.
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76 % ucitelt povazuje latku polarizace svétla z hlediska obtiznosti pro studenty za
stejné naroc¢nou jako jiné ucivo. 21 % uciteld si mysli, ze je latka pro studenty

obtizna na pochopeni. Jeden pedagog povazuje latku za snadnou na pochopeni.

Ze je polarizace svétla pro studenty zajimavé, si mysli 72 % vech vyuéujicich.
26 % ucitelt atraktivitu pro studenty nedokaze posoudit. Jeden pedagog polarizaci

svétla nepovazuje za zajimavou.

Velka vétSina profesorti (82 %) povazuje pocet hodin, které vénuji vyuce tématu
polarizace svétla, za dostacujici. 13 % si mysli, Ze ¢asovy prostor dostate¢ny neni,

2 uvedli odpoveéd nevim.

46 % uciteld uvedlo, Ze by tématu polarizace svétla ve vyuce nevénovali vice Casu,
pokud by mohli. 38 % uciteli by moznost zabyvat Se polarizaci svétla ve vice

vyucovacich hodinach nez dosud uvitalo. 16 % ucitelii zvolilo mozZnost nevim.

Témét jednoznaéné (92 %) se vyucujici shodli na tom, ze by latku o polarizovaném
svétle ve svych hodinach nevynechali, pokud by mohli. U¢ivem by se nezabyval

pouze jeden pedagog a dva ucitelé oznacili odpovéd’ nevim.

V prostoru pro vlastni komentat se nékteti vyucujici vyjadtili k pribéhu a organizaci
svych hodin a ptipojili postiehy z praxe. Velka Cast nezavisle na sobé poznamenala,
Ze pii vyuce polarizace svétla je nutné pouzivat pomicky, aby si studenti dokazali
pfedstavit, co to polarizace svétla je. Dalsi skupina pedagogl ze $kol s odbornym
zaméfenim uvedla, Ze se polarizaci svétla vénuji spiSe okrajové. O existenci
polarizovaného svétla se ve svych hodinach bez hlubsiho vykladu zminuji i ucitelé

chemie.
Ovéreni hypotéz

Pro ovéfeni prvni hypotézy bylo nutné stiedni Skoly rozdé¢lit do skupin podle
zaméieni. Toto rozdé€leni jsem ponechala i u vyhodnocovani dalSich dvou hypotéz.
Neztrati se tak jednotlivé tidaje ziskané od ucitelli gymnazii a stfednich odbornych
Skol a zlistane patrny rozdil ve vyuce tématu polarizace na jednotlivych typech skol.
Rozdily mezi Skolami dobtfe vyniknou pfi grafickém znazornéni (svisla osa grafu

udava pocet odpovedi).
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Oznaceni skupin:

Gl - gymndzia vSeobecnd, ptirodovédna, ekologickd, se zamétenim
na programovani

G2 - gymnazia jazykova, sportovni

G3 - gymnazia bez uvedeni zaméteni

SOS1 — sttedni odborné Skoly ptirodovédné, technické, IT, stavebni

SOS2 — sttedni odborné skoly ekonomické

SOS3 — sttedni odborné Skoly bez uvedeni zaméteni

Hypotéza:

I. Tématu polarizace svétla je vénovana vétsi pozornost na stifednich skolach

S v§eobecnym, prirodovédnym a technickym zaméienim.

S polarizaci svétla jsou studenti seznamovani v hodinach fyziky v zavére¢nych
kapitolach tematického celku optika. V hodindch chemie je polarizace probirana
Vv souvislosti se sacharidy a jejich schopnosti stacet rovinu linearné polarizovaného
svétla. Latka o polarizovaném svétle je studentim na gymnaziich s pfirodovédnym
zaméfenim prezentovana témeéf stejné Casto ve tfetim rocniku jako ve Ctvrtém
ro¢niku. Gymnazia s nepfirodovédnym zaméfenim zafazuji vyuku tématu do
druhého nebo ttetiho rocniku. Ve ¢tvrtém rocniku téchto skol byvaji hodiny fyziky a
chemie vyucovany formou volitelnych seminéii. Pfirodovédné zaméfené stiedni
Skoly zatfazuji vyuku o polarizaci svétla podle své specializace rovnomérmné do

2., 3. nebo 4. roku studia. Stfedni odborné Skoly s nepfirodovédnym zaméfenim Se

tématem polarizace ve vétSin¢ pripadd nezabyvaji.

Ptirodovédné zaméfend gymndazia 1 stfedni odborné Skoly vénuji polarizaci svétla
nejcastéji dvé vyucovaci hodiny. O néco méné pedagogl seznamuje studenty
s vykladem latky 1 vyucovaci hodinu. Nékteré Skoly vénuji polarizaci svétla vice nez
2 vyucovaci hodiny. Stfedni Skoly nepfirodovédné se vyuce tématu vénuji

minimalné. Polarizace je v hodinach pouze zmifilovana nebo se neprobira.
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14 - Rocnik, ve kterém se polarizace svétla probira
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Graf 1: Rocnik, ve kterém se polarizace svétla na strednich skolach probirad
10 - Polet hodin vénovanych vykladu tématu
9 polarizace svétla
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Graf 2: Pocet hodin vénovanych vykladu tématu polarizace svétla na strednich

Skolach

Vyzkum potvrzuje, ze stiedni Skoly s vSeobecnym, piirodovédnym a technickym
zaméfenim se polarizaci svétla v hodinach zabyvaji mnohem vice oproti druhé
skupin¢ Skol. Je to dano tim, Ze ve svém vzdélavacim planu maji pro vyuku
piirodovédnych predmétt vyclenén dostate¢ny prostor a usiluji o to, aby studenti
V této oblasti ziskali hlubsi védomosti. Na Skolach neptirodovédného typu ustupuji
vSeobecné a prirodovédné piedméty ve vysSich roénicich vyuce odbornych

nezachazi do pfiliSnych detailt.

Hypotéza se potvrdila.
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Hypotéza:

Il. Ucitelé povazuji prostor, ktery vénuji vyuce latky o polarizaci svétla, za
dostacujici.

Ptrevazna vétSina pedagogl (82 %) uvedla, Ze povazuje pocet hodin, které vénuji
tématu polarizace svétla, za dostateCny. Graf 3 znazoriiuje shodu v nazoru na

dostatecnost vyuky mezi uciteli na jednotlivych typech strednich skol.

20 -
18 - Pocet hodin vénovanych vyuce dostacuje
16 - ) . A
Mano Mne Mnevim latka neni vyucovana
14 -
12 -
10 -
8 .
6 -
: l
2 .
0 - , ‘ I_I , , L n ,
G1 S051 G2 S052 G3 SO353
Graf 3: Pocet hodin vénovanych vyuce je dostatecny
12 Ochota vénovat vyuce tématu vice ¢asu
10 -
Hano Ene Enevim latka neni vyucovana; neuvedeno
8 -
6 .
4 .
i i '
0 B T T . 1
G1 SOS1 G2 5082 G3 S0S3

Graf 4: Ochota vyucujicich vénovat vyuce tématu polarizace svetla vice ¢asu
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Na otdzku, zda by vyucujici vénovali vyuce polarizace svétla v pfedmétu vetsi
prostor, kdyby méli moznost, odpovédela téméf polovina ucitelll pracujicich na
gymnaziich s ptirodovédnym zaméfenim zaporné, ¢tvrtina kladn€. U ptirodovédnych

sttednich skol jsou odpovédi vyrovnangjsi, o jeden hlas prevazuje odpoveéd ano.

Témét naprostd vétSina uclitelli by zaroven latku o polarizovaném svétle ve svych
hodinach ponechala a studentim ji pfedstavila, i kdyby mohli takto ziskany cas

vénovat jinému ucivu.

Ze ziskanych odpovédi vyplyva, ze si ucitelé stfednich Skol dokézi rozvrhnout a
optimaln¢ naplanovat vyklad latky o polarizovaném svétle ve stanoveném case tak,
aby studentim sdé¢lili hlavni poznatky a vyuziti polarizace ukazali i na praktickych
ptikladech. VétSin€é vyucujicich postacuje k vykladu latky jedna nebo dvé vyucovaci
hodiny a nepovazuji za nutné ji rozebirat déle. Nemald ¢ast pedagogii by ale
dokazala vénovat polarizaci svétla v ramci pfedmétu vice ¢asu. Vyucujici navic
pozoruji, ze latka a hlavné jeji aplikace v praxi, jsou pro studenty zajimavé. Toto
téma zdrovenn umoziluje provadét fadu jednoduchych experimentd piimo ve
vyucovani.

Hypotéza se potvrdila.
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Vynechani latky z vyuky
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Graf 5: Vynechdani latky z vyuky
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Hypotéza:

I11. Na Skolach chybi pomiicky pro nazornou vyuku polarizace svétla.

Témer tfi Ctvrtiny stiedoskolskych ucitelit pouzivaji ve svych hodinach pii vyuce
tématu polarizace svétla pomiicky. Podle mnoZstvi a rozmanitosti pomiticek, které

pedagogové v dotazniku uvedli, se d4 usuzovat, ze se ve svych hodinach snazi

studentlim polarizaci svétla a jeho vlastnosti nazorné ptiblizit.

Pfi vyuce pouzivaji nejcastéji polarizacni filtry, které jsou nejjednodussim zatizenim
pro praktickou ukédzku a se kterymi se d4 dale pracovat. Ucitelé seznamuji studenty i
s existenci dvojlomu prostfednictvim dvojlomnych krystalti islandského vapence a
polariza¢nich hranoli. Nékteré Skoly vlastni, dnes uz pomémné tézko dostupné,
soupravy pro vyuku polarizace svétla. Dalsimi prostiedky, které maji pomahat
studentim vytvofit si o polarizovaném svétle adekvatni piedstavy, jsou modely,
ucebnice, prezentace nebo obrazky. Ucitelé ve svych hodinach nezapominaji na
demonstraci vzniku polarizovaného svétla odrazem a vénuji se 1 polarizaci

v namahanych pfedmétech. Nekteré Skoly maji k dispozici fotoelasticimetr.

Vyucujici v hodindch pfedstavuji Zaklim pfistroje a zafizeni, kterd polarizaci svétla
vyuzivaji, a nékteré z nich ve vyuce ptimo pouzivaji (polariza¢ni bryle, fotografické
polariza¢ni filtry, displeje kalkulacek, hodinek, notebooktl). Nezapominaji ani na

aplikaci principu polarizace v praxi (3D kino).

Z vyzkumu rovnéz vyplynulo, ze polarimetr neni béznou pomtickou, a pii vyuce ho
pouziva ptiblizné jen pétina uciteltt v hodinach fyziky i chemie. S polarimetrem se
dostavaji vice do kontaktu studenti v laboratornich cvi¢enich a studenti stfedni

odborné skoly chemické.

Vysledky vyzkumu ukazuji, Zze wucitelé ve vyuce predstavuji vlastnosti
polarizované¢ho svétla, jeho vznik 1 vyuzivani v béZném zivoté, na nazornych
ptikladech. Pouzivaji pifi tom fadu pomticek. Casto se nespokojuji s dostupnymi
Skolnimi pomickamia zapojuji svoji vlastni iniciativu pii hledani novych

prostredkd, kterymi by své studenty pii vykladu zaujaly.

Hypotéza se nepotvrdila.
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Graf 6. Pouzivani pomiicek pri vykladu

Pouzivané pomucky
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polarizacnifiltry
dvojlomnékrystaly
soupravana vyuku polarizace
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Graf 7: Druhy pomiicek pro vyuku polarizace svetla




58

Shrnuti

Dotaznikovy priizkum na stfednich Skolach potvrzuje, ze latka o polarizaci svétla je
soucasti uciva na vétsing stfednich Skol. Podle zaméteni Skoly se ji vénuje dostate¢ny
prostor a pozornost. Do vyzkumu se zapojil vétsi pocet uciteli gymnazii nez ucitela
sttednich odbornych $kol. Vysledky tedy lépe mapuji situaci pii vyuce polarizace
svétla na gymnéziich. Situaci na stfednich odbornych Skolach neni mozné kvili

malému poctu obdrzenych odpovédi zobecnit.

Réamcové a skolni vzdélavaci programy jsou na gymndziich zavadény od prvniho
ro¢niku $kolniho roku 2009/2010. Jednotlivé stfedni odborné skoly za¢nou podle
novych programi ucit postupné v jedné ze ¢ty etap v letech 2009 — 2012. Dotaznik
tedy pfindsi informace o vyuce tématu polarizace svétla v hodinach vyucovanych

podle dobihajici koncepce (podle zavaznych osnov pfedmétu fyzika a chemie).

Na naplni Skolniho vzdélavaciho programu jednotlivych pfedméti se podileji sami
pedagogové. Z vysledki vyzkumu plyne, ze pfevaznd vétSina uciteld by latku
0 polarizaci svétla ve svych hodindch nevynechala. Zaroven povazuji prostor, ktery
polarizaci svétla vénuji, za dostateény. Skolni vzd&lavaci programy na piirodovédng
zametfenych stfednich Skolach tedy s nejvétsi pravdépodobnosti zachovaji soucasnou
podobu svych hodin i s vyukou polarizace svétla, ptipadné v nékterych tiidach ucivo
roz§iti. U gymnazii neptirodovédnych lze ocekavat, ze studenti budou s polarizaci
svétla v hodindch seznameni, avSak ne do hloubky. Stfedni odborné skoly
neptirodoveédné se pravdépodobné tématem polarizace svétla v hodinach fyziky nebo

chemie zabyvat nebudou.
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9. Navod k laboratornim uloham

Vytvotfeny navod k laboratornim uloham ma za kol byt pfehlednou pomuckou,
ktera umozni rychlé nastudovani predkladané problematiky, pomiickou, ktera povede

k pochopeni problému a usnadni orientaci v jednotlivych etapach méteni.

Navod na polarimetrickd méfeni je rozdélen do ne€kolika ¢asti, z nichz kazdé by méla
byt pfed prvnim méfenim a sezndmeni se s pfistrojem, vénovdna pozornost.
K jednotlivym odstavcim je mozné se vracet i v prubéhu méfeni a ujistit se 0
spravnosti provadénych ukond.

rowr

Uvodni teoreticka ¢ast textu seznamuje struéné s existenci polarizovaného svétla a
jeho vlastnostmi. Zabyva se optickou aktivitou latek a parametry, které ovliviuji
velikost thlu stoceni roviny linedrné polarizovaného svétla. Druhd ¢ast popisuje
polarimetr — pfistroj na méfeni velikosti tihlu stoceni linearné polarizovaného svétla.
Dale v n€kolika bodech rozepisuje, jak postupovat pii méfeni na polarimetru. Dalsi
¢ast ndvodu se vénuje nulové poloze pfistroje, jejimu nalezeni a vyznamu pro
méfeni. Nasledujici odstavec popisuje polarimetrickou stupnici a zpisob ¢teni
naméfenych hodnot na stupnici. Paty oddil ukazuje na dvou piikladech pfFipravu
roztoku pozadované koncentrace opticky aktivni latky rozpusténé ve vodé.
Nasledujici ¢ast navodu se vénuje zpracovani naméfenych hodnot. V této Casti se
nachazi ukdzka tabulky, do které je moZné zaznamenat namétené hodnoty a zapsat
vysledky méfeni. Soucasti navodu je i1 piehled tabelovanych hodnot specifické
sta¢ivosti /a] pro bézné dostupné sacharidy. Udaje jsou prevzaty z [14]. Na zavér je
piipojeno nékolik praktickych poznamek.

Po nastudovani tohoto navodu, by mél byt student seznamen teoreticky i prakticky se
zakladnimi postupy a cinnostmi souvisejicimi s polarimetrickym méfenim. Po
osvojeni si jednotlivych dil¢ich krokd, bude pfipraven plné se soustfedit na zadany

ukol a vénovat se jeho feseni.

Nasleduje ndvod na polarimetrickd méteni.
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POLARIMETRICKA MERENI - NAVOD

Obsah
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I1. Polarimetr VI. Zpracovani vysledka
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IV. Odecitani na stupnici VIII. Poznamky

. Teoreticky uivod
Polarizace svétla
Svétlo se §ifi prostfedim jako elektromagnetické vInéni. Toto vinéni je vyvolano

zménou velikosti a sméru vektoru elektrické intenzity E. Ke zméné vektoru E

v

mize dochazet pouze v roviné kolmé ke sméru $ifeni svétla. Kmita-li vektor E
Vv této roviné nahodile v§emi sméry, oznacuje se svétlo jako nepolarizované. Méni-li
se vektor elektrické intenzity pouze v jednom sméru, mluvime o svétle linedrné
polarizovaném. VétSina béZznych zdrojii svétla vyzafuje svétlo nepolarizované.
Linearn¢ polarizované svétlo 1ze ze svétla nepolarizovaného ziskat pomoci vhodnych

zatizeni — polarizatora.
Opticka aktivita

Nékteré kapaliny a krystalické latky maji schopnost oto¢it rovinu linedrné
polarizovaného svétla, které jimi prochazi. Podle sméru natoCeni polariza¢ni roviny
se latky rozdé€luji na pravotoc¢ivé a levoto€ivé. Schopnost stdceni polarizacni roviny
se nazyva opticka aktivita. Uhel stoeni se zna¢i a. Méfenim optické aktivity lze
ziskat cenné udaje o vnitini struktufe latek a jejich slozeni.

Optickou aktivitu vykazuji pfevazné roztoky organickych latek (cukrii, bilkovin).
Z méfeni thlu stoceni polarizacni roviny témito latkami, Ize stanovit jejich mnoZstvi

(koncentraci) v roztoku.
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Velikost thlu stoceni polariza¢ni roviny zavisi na délce drahy, kterou svétlo v latce

urazilo. Plati vztah:
(1) a=[a]-d
kde a — thel stoceni, /a] — specificka stacivost latky, d — tloustka latky.

U roztokl ovlivituje uhel sto¢eni 1 mnozstvi rozpusténé opticky aktivni latky, tj.

koncentrace c. Pfedchozi vztah nabyva tvar:
(1.2) a=[a]-c-d
Koncentrace se nejcastéji vyjadiuje v procentech (%) a udava pocet dilii rozpusténé

latky ve 100 dilech roztoku. V praxi se necastéji setkavame s koncentraci

hmotnostni, ktera udava pocet grami rozpusténé latky ve 100 ml roztoku:

(1.3) c=\r;]' []=g.cm®=kg. I

m
fip. (1.4) c=—"
piip. (1.4) v

100 [c] =%

R

kde mr — hmotnost rozpusténé latky, Vr — objem roztoku.

Il1. Polarimetr

Méfeni stoCeni polariza¢ni roviny opticky aktivni latkou se provadi na kruhovém

polarimetru, jehoz zjednoduSené schéma je na obrazku I:

@._ _ _ _

Z P ZL A D

Obrazek [

Polarimetr se sklada ze zdroje svétla Z, polarizatoru P, kyvety se zkoumanou
latkou ZL, analyzatoru A, detektoru D.
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Postup méieni:

A w e

o

Zapnéte lampu polarimetru a nechte 5 - 10 min zahtivat na provozni teplotu.
Urcete nulovou hodnotu pfistroje .

Kyvetu napliite zkoumanym roztokem a opatrné¢ vlozte do pfistroje.

Otacenim mikrometrického Sroubu nastavte analyzator do polohy, kdy
v dalekohledu uvidite ob¢ poloviny zorného pole stejné jasné.

Na stupnici odectéte velikost thlu stoceni ;.

Kazdé méteni proved'te 5x.

Zpracujte vysledky podle zadéni.

I11. Nalezeni nulové polohy polarimetru

Pokud neni v polarimetrické kyveté zadny roztok nebo pokud ma tento roztok

nulovou koncentraci zkoumané opticky aktivni latky, pozorujeme v dalekohledu

svétlé, rovnomérné osvétlené pole. Pri této situaci by méla byt v idealnim ptipad€ na

uhlové stupnici analyzatoru nastavend hodnota 0°. Pfed kazdym méfenim je nutné na

pfistroji zkontrolovat skute¢nou nulovou hodnotu, kterd je dana vyrobnimi

nepresnostmi piistroje. Namétené vysledky je nutné o tuto hodnotu opravit.

Postup:

1. Presvédcte se, Ze kyveta V piistroji je prazdna a sucha, popf. naplite Kyvetu
referen¢nim roztokem.

2. Otacenim mikrometrického Sroubu natocéte analyzator do polohy, kdy budou
ob¢ poloviny zorného pole stejné jasné.

3. Odectéte na uhlové stupnici vychylku «,.

4. Mc¢teni proved’te 5x.

5. Znamétenych hodnot vypocitejte aritmeticky primeér a_o , ktery bude

odpovidat nulové hodnoté pfistroje.
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IV. Odecitani na stupnici

Stupnice polarimetru umoziuje odecitat velikost thld s pfesnosti na desetiny az
setiny stupné. Sklada se ze dvou ¢asti. Hlavni stupnice slouzi k odecitani celych
stupnii. Vedlejsi stupnice je rozdélena na dilky, které umozniuji odecitani desetin

stupiiil. Cteni na polarimetrické stupnici je podobné jako na posuvném méfitku.
Postup:

1. Celé stupné se odecitaji na hlavni stupnici. Najdéte hodnoty thli, mezi které
ukazuje carka vedlejsi stupnice odpovidajici 0. Hledana hodnota je nizsi z
obou ¢isel.

2. Desetinnd hodnota uhlu se uréi nalezenim carky vedlejsi stupnice, kterd se
ptekryva s nékterou z ¢arek stupnice hlavni. PfisluSnou hodnotu lze na
stupnici ptimo odecist.

3. Vysledna hodnota naméteného thlu je dana souctem dvojice téchto hodnot.

V. Priprava roztoki

Jak postupovat pii pripravé roztokii pozadované koncentrace jednoduSe ukazi

nasledujici dva priklady.
Piiklad 1:
Ukol: Ptipravte 5% roztok NaCl ve vods.

Postup: Koncentrace 5% znamena, ze roztok o objemu 100 ml obsahuje 5 g NaCl. Je
tedy tfeba odvazit 5 g NaCl a rozpustit nejdiive v men$im mnozstvi vody, které se

doplni na pozadovany objem 100 ml.

coh) =" 100 =>  c=—.100=5%
A 100
Piiklad 2:

Ukol: Pripravte 20 ml pétiprocentniho roztoku NaCl ve vodg.
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Postup: V tomto piipadé je nutné zjistit hmotnost latky, po jejimz rozpusténi v
daném objemu 20 ml vznikne 5% roztok. Hledanou hmotnost m; lze vyjadfit z

piedchoziho vztahu upravou:

N ORT 5.20

r m, =——=1g
100 100

Pro piipravu 20 ml pétiprocentniho roztoku je potieba 1 g NaCl.

V1. Zpracovani vysledku
Naméiené hodnoty zaznamenavejte do tabulky, jejiz podoba mize byt nasledujici:

Tabulka |

éislo méfeni oo [°] a1 [°]

aritmeticky | &, = o, =
primeér

vysledek: o=

Postup:

1. Vypocitejte aritmeticky primeér z naméfenych hodnot pro nulovou polohu
piistroje ¢ .

2. Vypocitejte aritmeticky priameér glpro naméfené Uhly stoceni zkoumaného
roztoku.

3. Vypocitanou primérnou hodnotu thlu sto¢eni ¢, upravte o nulovou polohu

polarimetru a, a zapiste vysledek: a=a, —a, .
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Tabulka hodnot specifické stacivosti /a/ sacharidu

Tabulka udava specifickou stacivost /o] nékterych sacharidi rozpusténych ve vodé

pii teploté t = 20 °C a pii pouzité vinové délce zdroje A = 589,3 nm.

Tabulka 11
latka [a]
glukoza +52.,8
sachardza +66,5
laktoza +55,3
fruktoza -93,0
maltoza +137,9

VIIl. Poznamky

Roztok nalévejte do kyvety tak, aby se nevytvoftily vzduchové bublinky.

Pfi manipulaci nevystavujete kyvetu zdrojiim tepla nebo chladu.

Po kazdé vymeéné roztoku vyplachnéte kyvetu destilovanou vodou.

Pti pfipravé roztoku latku rozpoustéjte nejdiive VvV malém mnozstvi
rozpoustédla, potom doplitte na pozadovany objem.



66

10. Navrh laboratornich uloh

Zadani jednotlivych laboratornich uloh jsou volena tak, aby studenti méli moznost
naucit se pracovat s polarimetrickym pfistrojem a aby dokézali vysledky méteni
uplatnit pfi feSeni rtiznych typt uloh. Nasledujici ulohy pifedpokladaji predchozi
sezndmeni se s ndvodem na polarimetrickd méteni, protoze se jiz podrobné nevénuji

popisu n€kterych zakladnich tkonu pfi pfipravé roztokd a samotném méfeni.
Struktura laboratornich uloh je nasledujici:

nazev — pojmenovani tématu méteného ukolu

kol — zadani Glohy

uvod — obsahuje stru¢ny popis problematiky, které se v tloze vyuziva
pomiicky — seznam pomucek potfebnych pro méfeni

postup — pracovni postup pii méteni

obména — navrhuje mozné varianty ulohy

Uloha ¢. 1:

Cilem ulohy je seznamit studenty s polarimetrickym pfistrojem a s jeho manipulaci.
Studenti si osvoji ¢innosti spojené s méfenim na polarimetru a ptipravou roztok.

Presveédci se, ze specificka stacivost latky nezavisi na jeji koncentraci.
Uloha €. 1:  Méfeni specifické stacivosti

Ukol: Zjistéte specifickou stagivost tii roztokt kostkového cukru a porovnejte je

s tabelovanou hodnotou sacharozy.
Uvod:

Specificka stafivost [a/ udavéa velikost thlu, o ktery se sto¢i rovina linearné

polarizovaného svétla po prachodu opticky aktivni latkou o délce 1dm a
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koncentraci 1 g.cm™. Velikost /a] zavisi na teploté latky a na vinové délce pouzitého
svétla. Pfi nizSich koncentracich se d4 pro danou latku povazovat za konstantni.
Znalost hodnot specifické stacivosti opticky aktivnich latek umozfiuje v praxi

stanovit jejich koncentrace v roztocich.

Specifickou stacivost 1ze vypocitat ze vztahu:
(i) [a]= Ld ,  kde d =1 dm, ¢ — koncentrace roztoku vyjadiena v g.cm=.
C-

Pomicky: polarimetr, kostkovy cukr, destilovana voda, vahy, odmérny vélec

Postup:

1. Zapnéte svételny zdroj polarimetru.

2. Pripravte 3 roztoky cukru ve vod¢ rozpusténim 1, 2 a 3 kostek cukru. Pied
rozpuSténim  zjistéte hmotnost kostek cukru a urcete koncentrace
roztoku Ci, Cz, Cs.

Zjistéte nulovou polohu pfistroje.

Napliite kyvetu roztokem o koncentraci €1 a zmé&ite thel stoceni a1. Méteni
opakujte 5x.

5. Uhel stoeni zméite i pro dalsi roztoky.
6. Vypocitejte aritmetické praméry uhld stoceni 071, a_z, o, a opravte je o
nulovou polohu ¢ .

7. Dosazenim do vztahu (i) vypocitejte specifické staCivosti. Vysledné hodnoty
porovnejte s tabelovanou hodnotou pro specifickou stacivost sacharozy.

Obména: Misto kostkového cukru muzete pouzit jiné druhy cukru (mouckovy,

titinovy, tmavy, vanilinovy aj.). Naméfené hodnoty porovnejte.

Uloha ¢&. 2:

Uloha predstavuje studentiim jednoduchy a rychly zpiisob nalezeni neznamé

koncentrace roztoku, jehoz sloZeni je znamé.
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Uloha¢.2:  Méfeni koncentrace
Ukol: Uréete neznamou koncentraci roztoku sacharozy.
Uvod:

Uhel stogeni polarizaéni roviny a zavisi na koncentraci latky ¢ rozpus§téné v roztoku.

Koncentraci Ize pomoci thlu stoc¢eni vyjadrit vztahem:

(i.l) c=

[e]-d

kde d — délka polariza¢ni trubice (1 dm), /o] — specificka stacivost. Soucin [a].d 1ze
pro danou latku povazovat za konstantni. Pro dva roztoky stejné latky s rozdilnou

koncentraci C1 a C2 plati rovnost:
> 2
(||.2) 12 [a] d
Cl C2

Je-li koncentrace jednoho z roztoki €2 neznama, mizeme ji dopoditat ze vztahu:

(ii.3) ¢, =¢, 22.
a,

Pomucky: polarimetr, roztok sachar6zy neznamé koncentrace, sachardza,

destilovana voda, vahy, odmérny vélec

Postup:

1. Zapnéte polarimetr a nechce né€kolik minut Zhavit na provozni teplotu.

2. Pfipravte 5% roztok sachardzy.

3. Zjistéte nulovou polohu pfistroje & .

4. Naplite kyvetu pfipravenym 5% roztokem sachar6zy a vloZte do pfistroje.

5. Zméite uhel stoeni polarizaéni roviny. Méfeni opakujte 5x. Namétené

hodnoty zaznamenejte do tabulky a vypocitejte aritmeticky primér o, .

6. Vyjméte kyvetu, vyplachnéte destilovanou vodou a naplitte roztokem
neznamé koncentrace.

7. Zméite Uhel stoceni polarizacni roviny roztoku. Meéfeni opakujte 5x.
Naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a vypocitejte aritmeticky

prumér «, .
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8. Vypocitejte koncentraci nezndmého roztoku podle vztahu:
. ar—a
(i4) c,=¢—=.
o, —Q

9. Ze vztahu (ii.1) vyjadrete specifickou stacivost [a/, vypocitejte jeji hodnotu
pro neznamy roztok dosazenim c2, @, a vysledek porovnejte s tabulkovym
udajem pro sacharozu.

Uloha ¢. 3:

Uloha seznamuje studenty s roztoky obsahujicimi vice neZ jednu opticky aktivni

latku a jejich i¢inkem na stoceni polarizacni roviny.

Uloha & 3:  Méfeni specifické stacivosti roztoku vice opticky aktivnich latek

Ukol: Uréete specifickou sta¢ivost roztoku obsahujiciho stejné mnozstvi sachardzy

a fruktozy

Roztok opticky aktivni latky sta¢i polarizacni rovinu svétla, které jim prochazi. Tato
vlastnost umoznuje pii znalosti dal§ich parametri zjistit mnozstvi latky obsazené
v rozpoustédle. Jestlize je vSak v roztoku ptfitomno vice opticky aktivnich latek,
nelze polarimetrickym métenim urcit presné mnozstvi jednotlivych slozek. Stoceni
polariza¢ni roviny, které pozorujeme, je vysledkem vSech piispévkl pravotocivych a
levotoc¢ivych slozek roztoku. Vyslednd hodnota uhlu stoCeni se d4 povaZovat za

soucet dil¢ich ptispévkl od jednotlivych slozek.

Velikost thlu stoceni popisuje vztah:

(iii) a=[a]-c-d

kde /a] — specificka stagivost, ¢ — koncentrace v g.cm=, d — délka kyvety.

Pomiicky: polarimetr, sachar6za, fruktéoza, destilovana voda, vahy,

odmérny valec
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Postup:
1. Zapnéte polarimetr a nechte zhavit na provozni teplotu.
2. Ptipravte 100 ml roztoku, ktery bude obsahovat 2 g sacharozy a 2 g fruktozy.
3. Zjistéte nulovou polohu polarimetru (x_o .
4. Napliite roztokem polariza¢ni trubici a vlozte ji do pfistroje.
5. Zméite uhel stoceni a hodnotu zaznamenejte do tabulky. Méteni proved'te 5x.

Vypocitejte aritmeticky primér « . Proved'te opravu vysledku o ¢ .

6. Ze vztahu (iii) vypocitejte /a/, kterd bude odpovidat smési sachardzy a
fruktozy. Vypocitanou hodnotu porovnejte s tabulkovymi hodnotami
specifické stacivosti pro sacharézu a fruktézu a hodnotou, kterd vznikne
jejich souctem.

Obmeéna: Pripravte roztok sacharézy a fruktézy, ve kterém budou sacharidy
zastoupeny v pomeéru 2:1 (pfip. 3:1 nebo 1:2). Pokuste se predpovédéet tihel stoceni

polariza¢ni roviny. Ovétte méfenim.

Uloha ¢. 4:

Uloha predkladd moznost vyuziti polarimetrické metody v praxi pii zkoumani

roztoku latek bézné ptritomnych v kazdodennim zivoté.

Uloha &. 4:  Méeni velikosti uhlu stoeni polarizaéni roviny

Ukol: Zjistdte velikost Gthlu stoeni polarizaéni roviny v roztoku medu a vody.
Uvod:

Med je smési vody, cukrii, vitaminli, minerdlnich latek a mnoha dalSich tclu
prospesnych latek. Oproti bilému cukru, ktery obsahuje 99,5 % sachardzy, je tvoren
prevazné fruktézou (31,8 — 38,2 %) a glukozou (26,1 - 31,3 %). Podil sacharozy je

maly, pouze 0,5 — 0,7 %. Sachar6za a gluko6za staci rovinu linearn€ polarizovaného
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svétla vpravo, fruktdéza je levotociva. Vysledné stoceni polarizani roviny bude

ovlivnéno vzajemnym podilem pravotocivych a levotocivych slozek.

Pomiicky: polarimetr, med, voda, vahy, odmérny valec

Postup:

1.
2.

Zapnéte polarimetr a nechce nékolik minut zahtivat na provozni teplotu.

Odvazte malé mnozstvi medu (pfiblizné Cajovou 1zicku) a rozpust'te je ve
vode. Celkovy objem roztoku dopliite na 100 ml. (Hmotnost rozpusténého
medu nejlépe zjistite z rozdilu hmotnosti nadoby s medem pied a po odebrani
medu.)

Zjistéte nulovou polohu polarimetru ao

4. Naplite kyvetu roztokem vody a medu a zméite thel stoeni ai. Méfeni

proved'te 5x. Vypocitejte aritmeticky prumer a_l. Vyslednou hodnotu opravte
o nulovou polohu ¢ .

Vypocitejte specifickou stacivost /a/ medu podle vztahu:
(iv) [a]= Ld , kde ¢ — koncentrace v g.cm?, d — délka kyvety.
C-

Vysledek porovnejte s tabulkovymi hodnotami pro stacivosti béznych
sacharida.

Obména 1: Zjistéte uhel stoeni rtuznych druhtt medd (kvétovy, medovicovy,

smiSeny, pastovy, akatovy atd.) a vysledky porovnejte.

Obmeéna 2: Misto medu pouZzijte slazeny nebo ochuceny neperlivy napoj, ktery je

pro svétlo prihledny (minerdlni voda, slazeny caj, ovocna S§téva atd.). Za

predpokladu, ze ndpoj obsahuje pouze sachardzu (bily cukr), vypocitejte koncentraci

sachardzy v napoji a porovnejte s idaji od vyrobce.
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11. Zavér

Polarizace svétla je jednou ze zajimavych kapitol fyziky, ktera nabizi moZnost
k Sirokému vyuzivani v mnoha oblastech. O existenci polarizovaného svétla se
poprvé dozvidaji studenti na stfednich skolach. Pro pochopeni celého jevu jsou vSak
nezbytné hlubsi poznatky z fyziky a matematiky, které studenti ziskavaji a rozviji az

na Skoléach vysokych.

Ve své praci jsem se pokusila vytvofit prehledny text shrnujici zakladni poznatky o
polarizovaném svétle, 0 jeho vzniku, vlastnostech a aplikacich. Text si klade za cil
priblizit jev polarizace svétla srozumitelnou formou studentim stfednich Skol a
doplnit a prohloubit jejich poznatky ziskané ve vyuce. Velka ¢ast prace je vénovana
konkrétnimu vyuziti polarizace svétla— polarimetrii a jejimu uplatnéni v praxi.
Soucasti prace je navod na polarimetricka méfeni a navrh na ¢tyfi laboratorni tlohy,
které mohou vyuku tématu polarizace v hodinach fyziky nebo chemie doplnit. Ulohy
jsou voleny tak, aby se studenti seznamili s ovladanim polarimetru a naudili se
vysledky méteni pouzivat pii feSeni riznych typt uloh.

Prakticka cast prace také piinasi vysledky vyzkumu, ktery zjistoval, jakym
zpusobem probiha vyuka tématu polarizace na brnénskych stiednich Skoléach, a
pokousi se odhadnout, jak nastupujici Skolska reforma ovlivni vyuku latky o

polarizovaném svétle na jednotlivych typech stfednich Skol.
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1:  Dotaznik
Ptiloha ¢. 2:  Vysledky dotazniku

Ptiloha ¢. 3:  Srovnéni polarimetrt



Priloha ¢. 1: Dotaznik

1. Na jaké $kole udite?
[] gymnézium
[] stfedni odborna gkola

Uved’te prosim zaméfeni Skoly (vSeobecné, ekonomické, sportovni, jazykové...):

2. Probirate v nékteré ze svych hodin ué¢ivo zahrnujici problematiku polarizace svétla? (pokud je
odpovéd Ne, piejdéte prosim k otazce 7, 14 a 15)

[ ]ano
[ Ine

3. Ve které hodiné probirate latku obsahujici polarizaci svétla?
[] fyzika
[] chemie

[ v jiné, prosim uved'te:

4. Kolik vyucovacich hodin obvykle vénujete tématu polarizace?
|:| mén€ nez 1

[]1

]2

[ ]vicnez2

5. Ve kterém ro¢niku probirate latku obsahujici polarizaci svétla?
[] 1. roénik (kvinta)

[] 2. roénik (sexta)

[] 3. ro¢nik (septima)

[] 4. roénik (oktava)

6. Pouzivate p¥i vyuce pomiicky?
[ ]ano
[ Ine

Pokud ano, uved’te prosim jaké:

7. Je na vasi §kole polarimetr?

[ ]ano
[]ne

[ ] nevim



8. Pouzivate polarimetr pii vyuce?
[ ]ano
[]ne

9. Myslite si, Ze tato latka je pro studenty:
[] obtizna na pochopeni
[] snadna na pochopeni

[] stejné naro¢na jako jiné ucivo

10. Miyslite si, Ze tato latka je pro studenty zajimava:
[ ]ano
[Ine

[] nevim

11. PovaZujete pocet hodin vénovanych latce za dostacujici?
[ ]ano
[ Ine

] nevim

12. Kdybyste mohl(a), vénoval(a) byste tématu polarizace svétla vice ¢asu?

[ ]ano
[Ine

[] nevim

13. Kdybyste mohl(a), téma polarizace svétla byste ve vyucovani vynechal(a)?
[ ]ano
[ Ine

] nevim
14. Vas vék:
15. Pohlavi:

] muz
[] Zena

Prostor pro Vas komentai:



Ptiloha 2:

Vysledky dotazniku

1. Na jaké stredni Skole udite?

B gymnazium

mS0S

2. Probirate v nékteré ze svych hodin
ucivo zahrnujici problematiku polarizace
svétla?
19%

W ano
M ne
81%
3. Ve které hodiné probirate latku
obsahujici polarizaci svétla?
23%
m fyzika

M chemie

77%




4. Kolik vyucovacich hodin obvykle
vénujete tématu polarizace?

13% 5%

38%

44%

mménénei 1
ml
m?2

mvicenez 2

5. Ve kterém rocniku probirate latku

obsahuijici polarizaci svétla?

16%

39%

45%

L

m2.

LICH

ma

.rocnik (kvinta)

rocnik (sexta)

rocnik (septima)

.rocnik (oktava)

K

6. Pouzivate pfi vyuce pomicky?

Hano

Hne




7.Je na vasi Skole polarimetr?

17%

25%

mano

Hne

M nevim

58%
8. Pouzivate polarimetr pfi vyuce?
21%

Hano
Hne

9. Myslite si, Ze tato latka je pro studenty:

21%
M obtizna na pochopeni

0,
3% M snadna na pochopeni

W stejné narocna jako
jiné ucivo




10. Myslite si, Ze tato latka je pro studenty
zajimava?

26%

Hano

mne
2%
W nevim

11. Povaziujete pocet hodin vénovanych
latce za dostacujici?

5%

mano

M ne

M nevim

12. Kdybyste mohl(a), vénoval(a) byste
tématu polarizace svétla vice ¢asu?
16%
38%

mano
Hne

H nevim

46%




13. Kdybyste mohl(a), téma polarizace svétla
byste ve vyufovani vynechal(a)?

5% 3%

M ano
M ne

M nevim

92%

14. vék

m20-34 et
W 35-49 et
m50-64 et

m nad 65 let

15. Pohlavi

42%
W muz

W iena
58%




Ptiloha 3:

Srovnani polarimetrii

Kruhovy polarimetr S+H
VISPOL 589H

Automaticky polarimetr
S+H

POLARTRONIC MHZ8

Ruéni polarimetr
KRUSS HP100

MéfFici rozsah +180° + 85"/ +230°Z + 35°
Presnost +0,1° +0,005°/ £0,02°Z +0,05°
Rozliseni 0,1 0,002°/0,01°Z 0,001°

. °, °Z, koncentrace,
Stupnice Lz
individualni stupnice
Délka kyvety do 200 mm do 200 mm -
Vinova délka 589 nm 589 nm 589 nm

Zdroj svétla

halogenova lampa

halogenova lampa




