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Pracovní úkol
1) Proměřte rotační disperzi křemene. Pro každou vlnovou délku proveďte 5 měření stočení polarizační roviny a proveďte odhad střední hodnoty a rozptylu. Zprůměrované hodnoty s vypočítanou chybou pak vyneste do grafu v závislosti na vlnové délce. 

2) Proměřte Kerrův elektrooptický jev nitrobenzenu při vlnové délce sodíkového dubletu. Vyneste do grafu závislost úhlu stočení polarizační roviny lineárně polarizovaného světla na kvadrátu intenzity elektrického pole. Určete chybu nepřímého měření Kerrovy konstanty a diskutujte, která veličina nejvíce přispívá k výsledné chybě. Z hodnot Kerrovy konstanty měřené při různých velikostech elektrického pole vyhodnoťte střední hodnotu a její standardní odchylku. Určete s jakou přesností je nutno zadat vzdálenost desek kondenzátoru tak, aby nepřesnost této veličiny neměla zásadní vliv na chybu Kerrovy konstanty.
Teorie (viz. [1])
Rotační disperze křemene

Při dopadu lineárně polarizovaného světla na krystal křemen ve směru šroubové osy, rozdělí se na dvě protiběžně orientované složky, kruhově polarizované. Po opuštění krystalu se opět složí v lineárně polarizované světlo, ale s rovinou stočenou o úhel α. Ten je přímo úměrný vzdálenosti, jíž světlo urazilo v krystalu, závisí také na vlnové délce světla a na vlastnostech krystalu. Závislost na rozměrech krystalu odstraníme zavedením měrné stáčivosti:
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kde Nl a Np jsou indexy lomu pro levotočivé a pravotočivé světlo a λ je vlnová délka světla. 

Kerrův jev

Původně izotropní látka se na základě tohoto jevu stává dvojlomnou. Tohoto jevu je možné dosáhnout působením vnějšího elektrického pole. Pokud světlo dopadá ve směru kolmém na směr elektrostatického pole, svazek se rozštěpí na řádný s indexem lomu No a na mimořádný s indexem lomu Ne. Rozdíl lze vyjádřit jako:
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kde K je Kerrova konstanta charakterizující danou látku, E intenzita elektrického pole a λ vlnová délka použitého světla. V Sénarmontově kompenzačním zařízení, jež používáme, se z lineárně polarizovaného světla po průchodu čtvrtvlnovou destičkou stane světlo kruhově polarizované, jež prochází kondenzátorem kolmo na směr elektrického pole. Z látky vyjde obecně elipticky polarizované. Další čtvrtvlnovou destičkou se z něj stane opět lineárně polarizované, ale se stočenou rovinou polarizace. Pro úhel stočení platí:


[image: image3.wmf])

(

o

e

N

N

d

-

=

l

p

a

,                                                                                                           (3)

kde d je vzdálenost, jíž světlo prošlo v kondenzátoru. 
Výsledky měření
Tabulka 1: Stočení polarizační roviny při průchodu křemenem pro různé vlnové délky
	λ [nm]
	546
	491
	436
	405
	578

	prázdný [°]
	-0,19
	-0,32
	-0,28
	-0,15
	-0,60

	 d1 = 1,595 mm
[°]
	40,96
	47,42
	66,24
	72,52
	35,47

	
	40,28
	48,03
	65,97
	71,20
	35,50

	
	40,33
	47,64
	65,54
	72,70
	35,43

	
	40,17
	47,76
	65,72
	73,44
	35,45

	
	39,87
	48,03
	65,48
	72,22
	35,40

	d2 = 0,405 mm
[°]
	9,54
	13,61
	16,28
	18,45
	8,44

	
	9,90
	13,56
	15,70
	17,73
	8,35

	
	9,75
	13,90
	16,25
	18,04
	8,57

	
	9,52
	12,99
	16,32
	18,24
	8,46

	
	9,91
	13,08
	16,56
	17,60
	8,43

	průměr d1 [°]
	40,63
	48,08
	66,10
	72,72
	35,76

	průměr d2 [°]
	10,03
	13,74
	16,53
	18,32
	8,76

	odchylka d1 [°]
	0,36
	0,23
	0,28
	0,73
	0,03

	odchylka d2 [°]
	0,17
	0,34
	0,28
	0,31
	0,07

	ρ [°.mm-1] pro d1
	25,47
	30,15
	41,44
	45,59
	22,42

	ρ [°.mm-1] pro d2
	24,77
	33,92
	40,81
	45,23
	21,62

	odchylka ρ [°.mm-1] pro d1
	0,22
	0,15
	0,18
	0,46
	0,02

	odchylka ρ [°.mm-1] pro d2
	0,42
	0,85
	0,70
	0,78
	0,17

	rozptyl ρ [°.mm-1] pro d1
	0,05
	0,02
	0,03
	0,21
	0,00

	rozptyl ρ [°.mm-1] pro d2
	0,17
	0,71
	0,49
	0,60
	0,03


Pro každou z pěti vlnových délek bylo provedeno 5 měření pro každou destičku i pro prázdný polarimetr. V tabulce jsou naměřené hodnoty na stupnici a až ve statistickém zpracování v její spodní části je použita upravená hodnota pro průměrnou hodnotu počátečního nastavení stupnice (bez vzorku) (-0,31 ± 0,15)°. Všechny odchylky v tabulce jsou statistické, protože úhlová stupnice byla velmi přesná a chyba odečtu je mnohem menší. Vlnové délky v tabulce 1 neodpovídají zcela přesně čárám použité rtuťové výbojky, ale mají širší spektrum, takže v jedné mohou být i dvě blízké čáry. V grafu 1 jsou vyneseny zvlášť hodnoty pro jednotlivé destičky. 
[image: image4.emf]Graf 1: Měrná stáčivost křemene v závislosti na vlnové délce
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Proložení naměřených bodů křivkou
Tabulka 2: Rovina polarizace na stupnici polarimetru pro měření Kerrova jevu při nulovém napětí
	U [V]
	α [°]
	Σα [°]
	σα [°]

	0
	76,02
	75,55
	76,05
	75,11
	76,05
	75,76
	0,37


Tabulka 3: Stočení polarizační roviny při průchodu nitrobenzenem pro různá napětí na kondensátoru
	U [V]
	α [°]
	E2 [1011 V2.m-2]
	Σα [°]
	σα [°]

	 
	+
	-
	 
	 
	 

	400
	76,05
	76,18
	76,28
	76,13
	76,00
	76,30
	1,6
	0,40
	0,11

	500
	76,94
	76,10
	76,36
	76,33
	76,00
	76,90
	2,5
	0,68
	0,36

	600
	77,16
	76,95
	76,92
	76,33
	77,08
	77,12
	3,6
	1,17
	0,28

	700
	77,04
	77,18
	78,04
	77,92
	78,92
	77,83
	4,9
	2,07
	0,62

	800
	77,83
	78,60
	78,68
	77,85
	78,05
	78,09
	6,4
	2,43
	0,34

	900
	79,50
	79,57
	79,76
	78,70
	79,52
	79,61
	8,1
	3,69
	0,34

	1000
	81,23
	80,16
	80,52
	80,68
	81,56
	81,23
	10,0
	5,14
	0,48


U je napětí, α úhel naměřený na stupnici, ve statistickém zpracování je již upraven podle počátečního nastavení z tabulky 2. Σα je průměr z naměřených šesti hodnot pro každé napětí, σα odchylka téhož. E je intenzita elektrostatického pole, + a – značí polarizaci napětí. Chyba E je velmi malá (zejména protože považuji udanou vzdálenost mezi deskami kondensátoru za přesně 1 mm), chyba U je 10 V, což se projeví velmi málo. 
[image: image5.emf]Graf 2: Stočení roviny polarizace v závislosti na kvadrátu E
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Ze vztahu (2) a (3) plyne rovnost
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Lineární regresí závislosti v grafu 2 jsem určil hodnotu a = πdK = (5,55 ± 0,35).10-12 °.m2.V-2, takže po převedení ° na rad je K = (1,54 ± 0,10).10-12 m.V-2, což je jinými slovy její střední hodnota a standardní odchylka. Při výpočtech jsem hodnoty d a t považoval za přesné. 
Ktab = 2,4.10-12 m.V-2
Diskuse

V grafu 1 lze vidět, že naměřená data odpovídají očekávanému průběhu – nepřímé úměře mezi ρ a λ. Pouze jedna z hodnot pro d = 0,405 mm do tohoto průběhu nespadá – jedná se možná o nějakou hrubou chybu. 
Při měření Kerrova jevu je poměrně velkým zdrojem chyb polarizace elektrod kondensátoru, kvůli které, jak je vidět v tabulce 3, se naměřené hodnoty pro obě polarizace liší. Dalším velkým zdrojem chyb bylo určení správné hodnoty úhlu polarimetrem, kde bylo značně obtížné určit, kdy jsou oba pozorované trojúhelníčky stejně jasné, což se opět projevuje velkými chybami, tentokrát statistickými. Celkově bylo měřené tímto přístrojem subjektivně výrazně méně přesné a nepohodlnější než přístrojem pro měření první úlohy. Zbývající zdroje chyb, jako například napětí, byly vcelku nepodstatné. Při chybě vzdálenosti desek kondensátoru více než 6 % se chyba Kerrovy konstanty oproti předpokladu nulové chyby zvýší přibližně třikrát, v případě šířky kondensátoru je pro toto zvýšení nutná chyba kolem 15 %. Mezi obtížně kvantifikovatelné zdroje chyb patří například nehomogenita elektrického pole reálného kondensátoru nebo případná špatná kvalita měřeného nitrobenzenu. 
Závěr

Změřil jsem závislost měrné stáčivosti křemene na vlnové délce a zaznamenal ji do  grafu 1. Určil jsem hodnotu Kerrovy konstanty nitrobenzenu K = (1,54 ± 0,10).10-12 m.V-2.
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