Pracovni ukol

1. Proméite rotacni disperzi kiemene.
Pro kazdou vlnovou délku provedte 5 méfeni stoceni polarizacni roviny
a provedte odhad stifedni hodnoty a rozptylu. Zprimeérované hodnoty s
vypocitanou chybou pak vyneste do grafu v zavislosti na vlnové délce.

2. Zmérte Verdetovu konstantu benzenu.
Vyneste do grafu zavislost tthlu stoceni polarizac¢ni roviny linedrné pola-
rizovaného svétla na magnetické indukci. Pro kazdou hodnotu magnetické
indukce vypocitejte Verdetovu konstantu. Z téchto dat vypoctéte stredni
hodnotu Verdetovy konstanty a jeji standardni odchylku.

Teoreticky tvod

Kfemen je krystalicka latka, jejiz prostorova grupa symetrie obsahuje sroubovou
osu. Podél ni se potom mize $ifit jen kruhoveé polarizované svétlo. Pokud ve sméru
osy dopadne na kifemen linearné polarizované svétlo, rozlozi se na levotocivé a
pravotocivé polarizované svazky, které se ovsem Siti krystalem s riznou rychlosti.
Vysledkem toho je vznik fazového rozdilu mezi obéma svazky, ktery po jejich
slozeni na linearné polarizované svétlo za krystalem zptisobi de facto stoceni
polariza¢ni roviny. Pro thel stodeni « lze podle [1] odvodit vztah
m(n — np)

o 5 pd, (1)

kde ny, n, jsou po fadé indexy lomu pro levotocivy a pravotocivy svazek, A je
vlnova délka svétla, d je délka dréahy svétla v krystalu a p je tzv. mérnd optickd
stacivost.

Benzen je za normalniho stavu opticky neaktivni, po vlozeni do magnetického
pole ale ziska optickou aktivitu. Pfi vstupu linearné polarizovaného svétla ve
sméru pole dojde opét k jeho rozlozeni na levotocivy a pravotocivy svazek a vse
probiha dale jako v pfipadé vyse. Pro vysledny tihel stoceni polarizac¢ni roviny «
plati podle [1]

a =V Bd, (2)
kde V' je tzv. Verdetova konstanta, B je intenzita magnetického pole a d je délka
drahy svétla v kapaliné.

Pro pole uvnitt realného solenoidu ve vzdalenosti a od jeho stredu plati s
dobrou presnosti vztah
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A/nm a
0.405 mm 1.595 mm
405 | (18.43+0.28)° (72.38 £0.49)°
436 | (16.47+0.12)° (64.67 £0.13)°
491 | (11.56 £0.55)° (47.67 £0.57)°
546 | (10.03 +£0.08)° (39.60 +0.11)°
578 (9.08+0.06)° (35.18 £ 0.06)°

Tabulka 1: Mé&feni stacivosti kfemene

kde N je pocet zaviti, I je proud, [ je délka solenoidu a rq, 7, po fadé vnitini a
vnéjsi polomér. Pro vipocet Verdetovy konstanty z (2) je ovSem tieba vzit stfedni
hodnotu pole podle vztahu

k)2
(B) — % /_ Bla)da, (4)

k/2

kde k je délka kyvety, ve které je zkoumanéa kapalina.

Statistické zpracovani

Hodnotu veli¢iny zméfené opakované uvadime jako T + /s2 + 62, kde

a 0 je chyba meéridla.

P1i fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pripadé linearniho fitovani jsou parametry
dopocitany algebraicky, v pripadé nelinearniho iterativné. Chyby parametru fi-
tovani maji stejné vlastnosti jako standardni smérodatné odchylky. Vypocitané
parametry ovSem nemusi byt nezavislé veli¢iny, je proto nutné s nimi déale praco-
vat pomoci korela¢ni matice, kterou Gnuplot pro kazdy fit poskytuje.

Vysledky méreni

Staceni polarizaéni roviny kfemenem jsme métili pomoci rtutové vybojky, sady
filtrti vybirajici vzdy jen ¢aru urcité vinové délky, polarizatoru, krystalii kiemene
o délkach 0.405 mm a 1.595 mm, analyzatoru a dalekohledu. Cela aparatura byla
uzpusobena pro polostinovou metodu. Kazdou vlnovou délku a kazdy krystal
jsme méfili vzdy pétkrat. Uhel stoceni jsme dostali ode¢tenim tithlové pozice ana-
lyzatoru s viazenym krystalem a bez viazeného krystalu. Mérnou stacivost jsme
potom ziskali ze vztahu (1). Vysledky jsou v Tabulce 1 a na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Zavislost mérné stacivosti kfemene na vinové délce

Jeden z empirickych vztahii pro zavislost indexu lomu na vinové délce je

B
n=A+——.

Protoze dosazenim tohoto vztahu do (1) bychom dostali Sest konstant, zatimco
mame jen pét bod k prolozeni, pouzili jsme uvedeny vztah pro cely rozdil n;—n,,.
Ani potom regrese nechtéla zkonvergovat, proto jsme polozili A = 1. Vysledny
vztah, na ktery jsme s dobrym vysledekm fitovali naméfenou zavislost p(\) je tak

180° x (1 + £~
D= ()\ /\+C) ' (5)

Kone¢né jsou v grafu vynesena jesté prolozena data z [2].

Pro méteni Verdetovy konstanty jsme pouzili podobnou aparaturu. Jako zdroj
svétla sodikovou vybojku, dale polarizator, kyvetu s benzenem o délce 20 cm usa-
zenou uprostied solenoidu o parametrech N = 3045, [ = 25cm, r; = 30mm,
ro = 56 mm ve smyslu vztahu (3), analyzator a dalekohled. Solenoid jsme napéajeli
stejnosmérnym napétim, odecitali jsme proud a z néj pomoci (3), (4) dopoéitali
pole piisobici na benzen. Pozici analyzytoru jsme odecetli vzdy tfikrat. Vysledky
jsou v Tabulce 2 a na Obrazku 2. Prolozenim ptrimkové zavislosti a podélenim
konstanty timérnosti délkou kyvety potom dostaneme Verdetovu konstantu. Vy-
sledek je

V =(8.6+0.1)radxT 'xm.



I/A | (B)/mT ¢

—3.00 | —41.16 | (10.49 £ 0.15)°
—2.50 | —34.30 | (10.95 +0.17)°
—2.00| —27.44 | (11.82+0.11)°
—1.50 | —20.58 | (12.70 + 0.04)°
~1.00 | —13.72 | (13.18 +£0.12)°
—0.50 | —6.86 | (13.94 4 0.14)°
0.00 | 000 | (14.71+0.05)°
0.50 | 6.86 | (15.47+0.09)°
1.00 | 13.72 | (16.07 4 0.06)°
1.50 | 20.58 | (16.76 4 0.06)°
2.00 | 27.44 | (17.18+0.08)°
250 | 34.30 | (18.02+0.07)°
3.00 | 41.16 | (18.79 +0.11)°

Tabulka 2: Méfeni Verdetovy konstanty pro benzen
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Obrazek 2: Zavislost stoceni polarizac¢ni roviny na piisobicim poli



Diskuse vysledku

Zavislost optické stacivosti kfemenu na vinové délce vysla zhruba stejné jako tabe-
lované hodnoty. Hodnoty pro oba krystaly se shoduji. Mirné nizsi hodnoty oproti
tabelovanym mtizou byt zpiisobeny napf. necistotami v krystalu, pripadné prosté
statistikou, chybové tisecky jsou na to velké dost. Vzhledem k témér identickém
pribéhu kiivky je ale pravdépodobnéjsi systematicka chyba. Samotna metoda je
svoji diferen¢ni povahou odolna vici riznym systematickym chybam, na které
bychom mohli pfijit.

U prométovani Verdetovy konstanty se ukazalo byt podstatné zmérit kazdé
pole nékolikrat. Rozptyl hodnot je skutecné velky. Pro jiné statistické zpracovani,
nez které je uvedené v zadani, jsme se rozhodli praveé kviili vice hodnotam, které
jsme méli k dispozici. Linearni regrese je navic metodou nejstabilnéjsi viuci riz-
nym numerickym nahodam. Bohuzel se mi nepodafilo dohledat zaddnou hodnotu
Verdetovy konstanty pro benzen k porovnani.

Zavér

Nameérili jsme rotacni disperzi, tj. zavislost optické stacivost na vlnové délce,
kfemenu. Vysledna zavislost je na Obrazku 1.

Urcili jsme Verdetovu konstantu benzenu pii vlnové délce sodikové cary, tj.
589.3 nm. Nase experimentalni hodnota je

V =(8.6+0.1)radxT 'xm™.
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