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Kapitola 1

Uvod

1.1 Polarizace svétla

Svétlo je elektromagnetické zafeni, pficemz v této praci se budeme zabyvat vy-
hradné jeho vlnovou povahou. Konkrétné se jedna o pricné elektromagnetické
vlnéni, to znamena, ze vektory elektrické intenzity, resp. magnetické indukce po-
pisujici takové vlnéni kmitaji kolmo na smér sifeni svétla. Srovname-li velikost
silovych Géinku elektrické a magnetické slozky (napf. na elektrony v latce, s niz
svétlo interaguje), zjistime, Ze Gc¢inky magnetické slozky jsou prakticky zanedba-
telné vici slozce elektrické, proto si budeme v§imat pravé vektoru elektrické in-
tenzity. Nabizi se pfirozena fyzikalni otazka, co se déje s vyslednym vektorem
praveé popis tohoto chovani. Je to vyznamné vlastnost svétla, kterd se stava vice
a vice vyuzivanou v ruznych odvétvich primyslu i v nasem kazdodennim zivoté
(viz napft. [1], str. 25-33, a zejména [2], str. 325-384).

Z technickych aplikaci uvedme napt. polarizac¢ni filtry a clony ¢ vyuziti po-
larizovaného svétla v potravinaiském primyslu. Na principu polarizac¢nich clon
(zkiizenych polarizatorti) pracuji veskeré LCD displaye, se kterymi se denné se-
tkavame (viz [2], str. 372 a 373). Pro ucely dalsiho vyvoje, védecké prace a hledani
novych vhodnych materialti vznikd potfeba umét zmérit polarizacni stav svétla.
Tento problém se nejen teoreticky, ale i prakticky snazi fesit predlozena prace.

Veskeré vztahy, postupy vypocti a vysledky se vztahuji k nésledujicimu za-
vedeni veli¢in, resp. znaménkové konvenci, kterd byla rovnéz pouzita v prehledné
knize [1]. Nadale budeme uvazovat zcela polarizované svétlo, jehoZ polarizac¢ni
stav mame urcit.



Kapitola 2

Teorie popisu polarizace

2.1 Reprezentace vyuzivané k popisu polarizo-
vaného svétla

Elektromagnetické vinéni popiseme v kazdém okamziku ¢ a v misté r v prostoru
pomoci vektoru elektrické intenzity E. Zakladnim a nejjednodussim vztaznym
systémem je kartézsky souradny systém, ktery lze prirozené spojit s laboratorni
soustavou a aparaturou a ktery plné popisuje polarizacni stav svétla pomoci pa-
rametril a,, a,, @z, @y; jelikoz svétlo je pricné vlnéni, je vyhodné zvolit vztazny
kartézsky systém tak, aby kladny smér osy z odpovidal kladnému sméru Sifeni
svétla. Potom slozky vektoru E budou

E.(r,t) = azcos(wt —k- -7+ ;) = azcos(T+ ), (2.1)
E,(r,t) = aycos(wt—k-r+¢,) =a,cos(T+¢,), :
E.(r,t) = 0, (2.3)

kde a,, a, jsou (realné) amplitudy slozek vektoru E, w = 2mv je thlova frekvence
zéfeni o frekvenci v, k = (0,0,k),k = 27/ je vlnovy vektor zafeni s vinovou

délkou A siriciho se ve sméru osy z a ¢, ¢, jsou poc¢atecni faze. Pro zjednoduseni
zapisu se zavadi proménna 7 vztahem

T=wt—k-r. (2.4)

Budeme-li zkoumat, co se déje s koncovym bodem vektoru FE v prostoru a Case,
dojdeme k zavéru, Ze tento bod obecné opisuje v roviné zy elipsu (viz obr. 2.1)
o velké poloose a a malé poloose b, natocené kolem stiedu elipsy O na ose z o jisty
tihel 1 (tzn. obecny piipad elipticky polarizovaného svétla). Uhel ¢ se standardné
zavadi jako tihel sevieny velkou poloosou a osou x a nabyva velikosti z intervalu
[0; 180°). Uvazovana elipsa ve specidlnim pfipadé pfechézi na kruznici (kruhové
polarizované svétlo, a = b) nebo je degenerovand na tsecku (linedrné polarizované
svétlo, b = 0). Dalsi parametr k tplnému popisu polariza¢niho stavu vypovida



o smyslu obéhu po uvazované elipse ¢i kruznici; rozlisujeme tedy pravotocivé a le-
votocivé polarizované svétlo. Smysl obéhu lze zahrnout do znaménka néasledujici
veli¢iny x zvané elipticnost definované vztahem

b
tan y = +—, (2.5)
a

kde znaménko + odpovida pravotocivé a — levotoc¢ivé polarizaci, popft. nula line-
arné polarizovanému svétlu. Poslednim parametrem k tiplnému popisu polarizac-
niho stavu je pocatecni faze (poloha koncového bodu vektoru E na elipse v Case
t=0).

Pravotocivé (R, RCP) alevotocivé (L, LCP) kruhové polarizované svétlo mize
predstavovat dalsi vhodnou bazi k popisu linearné, kruhoveé i elipticky polarizo-
vaného svétla. Zavedme bazové vektory (v souladu s [1])

LCP : o, = %(w +1iy), (2.6)

1 :
ﬁ(w—ly)-

Necht parametry a, a a_ vyjadiuji podil zastoupeni L a R polarizace (gra-
ficky vyznam téchto parametri je polomér myslenych kruznic; analogie amplitud)
a zbyvajici dva parametry ¢, a ¢_ predstavuji pocateéni faze (analogie poca-
tecnich fazi v kartézské reprezentaci). Potom vektor elektrické intenzity mizeme
rozlozit do bazovych vektort

RCP : o_ = (2.7)

E=(o,a,e ™ +0_ a e )e . (2.8)

Velmi uzitecnou reprezentaci pro popis zcela polarizovaného svétla vytvoril
R. C. Jones v roce 1941. Tento formalismus vychazi z kartézské reprezentace
pfepsané v oboru komplexnich ¢isel. Skute¢né pole E,, E, ziskdme jako realné
¢asti z komplexnich veli¢in Ex = /Alwe*”, Ey = Aye*”

E, = Re(A,e™), (2.9)
E, = Re(4,e™), (2.10)

A ~

kde pro komplexni amplitudy A,, A, po srovnani s rovnicemi (2.1), (2.2) plati

A, = age ¥, (2.11)
A, aye”"v. (2.12)

Pravé tyto komplexni amplitudy predstavuji slozky tzv. Jonesova vektoru

A~

- [4]-[)

—Py
Qe



ktery lze vyhodné vyuzit s maticovym formalismem popisu polarizacnich zafizeni.
O Jonesové formalismu podrobnéji pojednava napt. kniha [3], str. 232 a nasl.

K dplnému popisu zcela polarizovaného svétla potiebujeme tedy ¢tyfi ne-
zavislé parametry. Pro praktickou potfebu experimentalni fyziky vSak nezalezi
na pocatku meéfeni ¢asu, postaci nam tedy pouze nezavislé tii parametry. V ta-
kovém pripadé muzeme polozit x-ovou slozku pocatecni faze rovnu nule

¢z =0 (2.14)

a misto pocatecnich fazi v jednotlivych reprezentacich uvazovat fazové rozdily
definované nasledujicim zptsobem

© = @, — s =, (kartézskd baze s uvazenim (2.14)), (2.15)
vor = o — (baze RCP a LCP), (2.16)

pricemz Jonesiv vektor se zjednodusi na tvar

J = a, [ a_yel_w } , proa; #0, (2.17)
J = 0 - 2.1
= Ay | g |+ PIOGr = 0. (2.18)

Shrinme tedy hledané parametry popisujici zkoumany polarizacni stav zcela
polarizovaného svétla a specifikujme obory hodnot, kterych tyto veli¢iny mohou
nabyvat, a dalsi podminky pro né platné mimo vyse uvedené definice. Jednou
z nich je normovaci podminka

ai+a5:a2+b2:ai+a2_:|A$|2+|Ay|2:1, (2.19)

vyjadrujici nezavislost popisu polarizace na volbé reprezentace, pficemz hodnota
na pravé strané je otdzkou vhodné volby. TFi nezavislé parametry (a v pfipadé
eliptické reprezentace dalsi zavislé parametry) pro kazdou ze zminénych repre-
zentaci uvadi tabulka 2.1, viz téz obrazek 2.1.



Tabulka 2.1: Reprezentace pro popis polariza¢niho stavu svétla

Reprezen- Nazev Zna- Obor Podminky
tace Vyznam parametru ¢eni hodnot
kartézskd | amplituda x-ové slozky | a, [0;1] az+a, =1
amplituda y-ové slozky | a, [0; 1]
Fazovy rozdil o | [-180°; 180°)
elipticka velka poloosa a (0; 1] a+v*=1
malé poloosa b 0; a b<a
thel natoceni elipsy Y [0°; 180°)
elipti¢nost X | [—45°;+45°]
kruhova | amplituda LCP svétla | a, [0;1] at +ar =1
amplituda RCP svétla | a_ [0; 1]
fazovy rozdil wcp | [—180°;180°)
Jonestiv z-ovéa slozka A, eC | AP +]A,2=1
vektor y-ovéa slozka Ay eC
y
ay X
b a
v a
0] o} X

Obrazek 2.1: Geometricky vyznam parametrii z eliptické a kartézské reprezentace



2.2 Transformace mezi reprezentacemi

Nalezeni vzajemnych transformacnich vztahti mezi vSemi reprezentacemi je zby-
tecné a jde nad ramec této prace. Cilem je popsat experimentalné zjistény po-
larizacni stav svétla a vyjadrit jej ve vSech uvedenych reprezentacich, k ¢emuz
nam postaci jednosmérnd transformace. Za vychozi reprezentaci pritom budeme
povazovat kartézskou, ze které napf. rovnou plyne tvar Jonesova vektoru (viz
(2.17), (2.18)).

Pti prechodu z kartézského systému do eliptické reprezentace vychazime z rov-
nic (2.1)—(2.3), z nichz v podstaté potfebujeme vylou¢it proménnou 7. Veskeré
odvozeni je prehledné uvedeno v knize [1], str. 25-28, ze které pfevezmeme vy-
sledné transformacni vztahy

tan(2¢y) = tan(2a)cosgp), (2.20)
sin(2y) = sin(2a)sing, (2.21)

kde parametr « je definovan (viz str. 28 v [1] a obr. 2.1) vztahem

a
tana = —2 | obor hodnot : « € [0;90°]. (2.22)
al‘
K prechodu z kartézské do kruhové reprezentace bylo vyuzito jednoduchych
transformacnich vzorct v publikaci [4] (po nalezitém pfeznaceni velic¢in) zavadé-
jicich pomocné proménné G, Ga, G3, Gy, U, V', ®15, P34

Gi1 = agycos 9, —a,sin §,, (2.23)
Gy = a,sin &, + a,cos P, (2.24)
Gs = agycos @, +a,sin P, (2.25)
Gy = agsin §, —a,cos 9, , (2.26)

U = /GI+G3, (2.27)

V = \/G:+ G, (2.28)
@12 = atan(Gl, Gg) s (229)
@34 = atan(Gg, G4) 5 (230)

kde funkce atan(X7, X5) = arctan(Xs/X;) +n180°, n € {0;1;2} je funkce ar-
kustangens, ktera vraci tthel ve spravném kvadrantu uréeném znaménky argu-
mentt X;, Xy (podle [4]). Vyse uvedené vzorce jsou vSak vztazeny k nasledujici
znaménkové konvenci (srovnej s (2.9)—(2.12); lisi se pouze znaménky u pocatec-
nich fazi &,, &,)

E, = a,Re(e™e™M), (2.31)
E, = a,Re(e™®e ). (2.32)

10



Za tohoto predpokladu se hledané parametry v kruhové reprezentaci vypoctou
podle vzorct

%

- 2.33
a4 \/§ ( )

U

= 9.34
a 7 (2.34)
¢+ = ¢347 (235)
b = By (2.36)

K nalezeni spravnych transformacnich vztahti musime provést nasledujici zaménu,
piip. dosazeni @, =0, &, = —¢ plynouci z definic (2.14), (2.15) a (2.32). S vyu-
zitim sudosti funkce kosinus a lichosti funkce sinus obdrzime spravné vztahy pro
pomocné veli¢iny

g1 = az+aysing, (2.37)
g2 = 0+4a,cosp, (2.38)
gs = ay —ay,singp, (2.39)
g = 0-aycosp, (2.40)
u = \/gi+95, (2.41)
vo= /g5 +i, (2.42)
12 = atan(gi, g2), (2.43)
P30 = atan(gs, ga) (2.44)

ze kterych vypocitame hledané a normované parametry nejen v kruhové repre-
zentaci

v
ay = —F=, 2.45
+ V2 ( )
= (2.46)
a. = —, .
V2
Ycp = P12 — P31 + n360°, (2.47)
ne{-1,0,1} : pcp € [~180%+180°),
ale také (napf. pro zpétnou kontrolu) v eliptické reprezentaci
a = 1/2(u+v), (2.48)
b = 1/2| —u+v, (2.49)
Y = 1/2(p12 — p34) + n360°, (2.50)

ne{=1,0,1}: ¢ € [0;+180°).

11



Ve vztahu (2.49) pro malou poloosu b polariza¢ni elipsy musime vzit absolutni
hodnotu, aby hodnota b patfila do pozadovaného intervalu [0;a] (viz oddil 2.1),
jinak znaménko b pfimo souvisi se znaménkem elipti¢nosti x (viz jeji defini¢ni
vztah (2.5), pfi¢emz a podle rovnice (2.48) nabyva vyhradné kladnych hodnot).
Vyse uvedené transformacni vztahy budou shrnuty v kapitole 3.3 pii aplikaci
v postupu vyhodnoceni polarizacniho stavu.

2.3 Meérené veliciny a metoda zjisténi polarizac-
niho stavu

Velicinu E, redlnou intenzitu elektrického pole, kterou jsme doposud uvazovali,
vsak nemeéfime piimo experimentalné. Skuteéné méfrenou veli¢inou je intenzita
svétla e, pro niz plati (viz str. 232 ve [3], str. 184 v [5] a podminka (2.19))

a® + b?

= C|E,|* = CE? 2.51
20 | Eol 05 (2.51)

Iexp =
resp. méfime signal [ ji pfimo Gmérny. Velicina 1 se nazyva impedance dielektric-
kého prostiedi a lze ji zahrnout do koeficientu C', jenz ve zpracovani dale nebude
vystupovat (vykrati se). Pro harmonické vinéni je dobfe znamo, ze méfeny sig-
nal je primo tmeérny kvadratu velikosti amplitudy Fjy intenzity elektrického pole,
kterd se pro volné &ifici se svétlo neméni (neuvazujeme-li absorpci). MuZeme ji
v8ak cilené ovlivnit polarizatory (princip polariza¢ni clony, kde ovSem misto dvou
zkfizenych polarizatori na nepolarizované svétlo vyuzijeme pouze jeden polari-
zator).

Oznacme g thel, ktery svird smér propustnosti polarizatoru s osou z, a tedy
ktery mérime stejnym zptsobem jako thel v, avsak radéji v celém intervalu
[0; 360°), nebot pouzivané polarizatory nejsou idedlni zafizeni. Potom amplituda
Ey vektoru elektrické intenzity odpovida mazimadlni projekci vektoru E do sméru
(. Zjevné nejveétsi mozna projekce nastava pro p = ¢ a nejmensi mozna projekce
pro i = 1 £ 90° (viz téz obr. 2.2 s definici (2.69) a zavislost (2.75)). S uzitim
vyse uvedenych tvah dochézime k zavéru, ze

Pro  ft = flmax = ¢ coo I =Ty = Ka?, (2.52)
Pro b = fimin =¥ £90° ... [ = Ly = KV?, (2.53)

kde K je konstanta predpokladané primé tmérnosti a I je skutecny naméfeny
signél (relativni intenzita svétla proslého polarizdtorem) a indexy min a max
oznac¢uji body minima a maxima v méfitelné zavislosti I = I (). Jejich odec¢tenim
muzeme urcit hledané parametry 1) a pomeér

R = Jmin _ (9)2, R e [0;1], (2.54)



z néhoz po uvazeni normovaci podminky (2.19) pro a, b vypoc¢itame

1
a = Niewk (2.55)

R
= _ < a. .
’/1+R’ b<a (2.56)

K dplnému popisu polarizace zbyva urcit tocivost elipticky ¢i kruhoveé polari-
zovaného svétla (levotocivé nebo pravotocivé). Pi méfeni intenzity a pfi pouziti
pouze jednoho polarizatoru je to principielné nemozné, nebot znaménko rozlisu-
jici smysl obéhu se ztraci pfi ¢asovém stfedovani v kvadratu intenzity elektrického
pole. Jedina tplna informace, kterou bychom doposud byli schopni zjistit, nastava
v ptipadé b = 0, tedy Ze se jedna o linearné polarizované svétlo ve sméru . Klicem
ke stanoveni toc¢ivosti mize byt prevadéni kruhové polarizace na linearni (a nao-
pak) pomoci ¢tvrtvinné desticky. Jak vime, o levotocivé ¢i pravotocivé polarizaci
rozhoduje napt. v kartézské reprezentaci fazovy posun ¢. Standardni ¢tvrtvinna
desticka méni fazovy posun mezi z-ovou a y-ovou slozkou o £90°, a zname-li pro
ni polohu rychlé nebo pomalé osy, miizeme ji pouzit k urceni tocivosti svétla.

Nalezli jsme metodu vyuzivajici méreni intenzity svétla I proslé jednim pola-
rizatorem v zavislosti na thlu x4 natoceni polarizatoru. Tato metoda nam umozni
urc¢it plnou informaci o polariza¢nim stavu svétla, a to v eliptické reprezentaci
¢ili v parametrech

b
Y, a, b, popf. Yy = arctan — = + arctan V R, (2.57)
a

kde o znaménku y rozhoduje tocivost (viz definice (2.5)). Pro vyjadieni polarizac-
niho stavu v ostatnich uvedenych reprezentacich vyuzijeme transformacni vztahy
z oddilu 2.2; k tomu potfebujeme zpétné transformovat informaci z eliptické re-
prezentace do vychozi kartézské reprezentace.

To vyzaduje Fesit soustavu rovnic (2.20) a (2.21) k nalezeni nejprve thlu « a
poté fazového rozdilu . Uvédomme si, ze hodnoty levych stran zndme z méfeni,
a proto si je oznacme parametry Ki, Ko

K; = tan(2¢) = tan(2«a) cos p, K € (—o0;+00), (2.58)
Ky = sin(2y) = sin(2a) sing, K, € [—1;+1]. (2.59)
Obé rovnice umocnime na druhou, ¢imz ztratime informaci o znaméncich. V praxi
to znamena, Ze nezndma « preznacend na & vyjde v poloviénim intervalu [0; 45°],
coz budeme interpretovat v pozdéjsi diskusi. Upravami kvadratu rovnice (2.59)

s vyuzitim vztahu sin® X + cos? X = 1 a dosazenim z rovnice (2.58) postupné
obdrzime

2 24
K3 = sin®*(2a)(1 — cos® ) = sin?(2a) ( 1 — wa =
sin”(2&)

= 1— (14 K})cos®(2a),

13



odkud

G L— Ky i e [0;45°) (2.60)
@ = — arccos S ——— (6% ; . .
2 1+ K2’ ’

K vyteseni ztraty informace o znaménku uvazme geometricky vyznam parametru
a na zakladé definiéniho vztahu a spravného oboru hodnot (viz téz obr. 2.1);
prepiSeme-li defini¢ni vztah (2.22) pomoci amplitud a;, as spliiujicich normovaci
podminku a relaci a; < as

Ky=tana=2, a?+a2=1, Kyel|0;1], (2.61)
5)

¢ili po zavedeni pomocného, jiz zndmého parametru K3 muzeme vypocitat

K

o = ——2 2.62

' 1+ K2 (2.62)
1 .

ay = ——, jisté a; < aop, (2.63)

V1+K;

potom spravné amplitudy a,, a, odpovidaji a;, as s ohledem na tihel 9 natoceni
velké poloosy polarizacni elipsy, jehoz velikost tedy urcuje platnou relaci pro
velikosti a, a,. Proto miZeme pfiradit

pro ¢ € (45°;135°) 1 a, = a1, a, = as, (2.64)

jinak:  a, =az, ay=a. (2.65)

K vyse uvedenému vypoctu dodejme, ze pro & = o = 45° je a, = a,, ¥ = 45°
nebo ¢ = 135° a obé strany rovnice (2.58) diverguji.

Nyni podle definice (2.22) mizeme vypocitat skuteény thel «r, abychom ze sou-
stavy rovnic (2.58), (2.59) mohli vyjadrit

K

= 2.
COS (P tan(2a) (2.66)
Ky
i = 2.
sin ¢ Sn(20) (2.67)

a nalézt prislusny thel ¢, napf. s vyuzitim dfive zavedené funkce atan(Xy, X5)
(viz napf. (2.30)) ¢ili ¢tyfkvadrantové funkce arkustangens respektujici znaménka
sinu a kosinu hledaného thlu

© = atan(cos ¢, sin ) + n360°, (2.68)

ne{-1;0}: ¢ € [-180°180°).

Doposud uvedenou teorii shrneme v postupu zpracovani méreni v nésledujici
kapitole. Pritom vyuzijeme zavedené parametry R a K; az K.
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Ke zpracovani experimentalnich dat je uzitecné mit teoretickou zavislost inten-
zity svétla I (1) proslého polarizatorem, jehoZ rovina propustnosti svird s hlavni
poloosou skutecné obecné polarizacni elipsy thel fi, tj. volba nejjednodussiho
kartézského souradného systému, ktery souvisi s laboratornim systémem rotaci
kolem spolecné osy z pravé o thel ¥

fimp—v (2.69)

Predpokladdme, ze méfeny signal (intenzita) I je pHimo Gmérny kvadratu am-
plitudy (viz (2.51)) neboli kvadratu maximalni projekce p bodu elipsy do sméru
fi, jejiz velikost nyni odvodime. P¥i projekci bodi elipsy do pfimky p (viz obr.
2.2) popiseme libovolny bod A této pfimky parametrem p a smérovym vektorem
u; = (cos fi;sin fi), jenz vynasobeny p pfimo dava soufadnice bodu A. Smérovy
vektor kolmice # na piimku $ je tedy napf. u; = (—sin ji;cosji), s jehoz pomoci
a s vyuzitim soufadnic bodu A popiseme libovolny bod T pFimky ¢

T [pcosfi — t'sin fi; psin i+t cosfi],

kde t’ je druhy parametr. Navic budeme pozadovat, aby bod T lezel na elipse,
tedy aby jeho soutadnice splnovaly rovnici elipsy se stfedem v pocatku

(pcosfi —t'sinji)>  (psinji + t' cos ji)?
2 + 2 -
a b
KdyZz budeme hledat velikost parametru t' v zavislosti na p, aby bod T lezel

na elipse, budeme fesit kvadratickou rovnici (2.70), kterou lze pfepsat do anulo-
vaného tvaru

.9~ 2 ~
2 [sin® i cos®fi , . (1 1
t l 2 + 2 } +1 [2psm,ucosu<§—¥)] +
cos®ji  sin® i
+ {p2< RNt 2“) —1} —0. (271)
a b

Z¥ejmé diskriminant rovnice (2.71) rozhoduje o poétu priisecikii primky #
s elipsou; my pii hleddni maximalni projekce p, resp. p*> budeme fesit podminku

nulového diskriminantu (pravé jeden prusecik jako bod dotyku), tzn. rovnici
2 _ 2
pro p*> = p

1. (2.70)

1 1)\’
4p* sin? fi cos? fi <§ — ¥> = (2.72)
sin® i cos? i , (cos? i sin®fi
S () )
ktera ma reseni
2\ 22~ 2 .2~
p~(ft) = a” cos” fi + b" sin” fi . (2.73)

Tedy po uvazeni (2.51) muzeme psat ocekavanou rovnici
I(j1) = Iax €08% fi + Imin sin® fi (2.74)
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a s vyuzitim transformac¢niho vztahu (2.69) nakonec dostavame teoretickou zé-

vislost .
I(p1) = I(ft) = Inax c08* (8 = ) + Iin sin*(p — 1) , (2.75)

jiz je vhodné fitovat experimentélni data I(u) pii hledani hodnot (nebo pro ode-
¢tené hodnoty) Inax, Imin @ .

4

~

Obrazek 2.2: Projekce elipsy do sméru ji
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Kapitola 3

Meéreni a zpracovani dat

3.1 Experimentalni vybaveni

K experimentalnimu urceni tplné informace o polariza¢nim stavu zcela polarizo-
vaného svétla potfebujeme minimalné nasledujici pomitcky:

e detektor svétla,

e oto¢ny polarizator s definovanym smérem snadného prichodu popsanym
uhlem pu, ktery lze odecitat na stupnici,

e ¢tvrtvlnnou desticku se znamou polohou rychlé nebo pomalé osy.

Vhodnym vybavenim laboratofe je automaticky ovladany polarizator, ktery je
spolecné s detektorem (signal je pfimo mérny intenzité proslého svétla) pripojen
k AD prevodniku, z néhoz ziskavame experimentélné zméfené body zavislosti I (1)
v rozsahu alespoini p € [0°;360°].

3.2 Postup méreni

Na optickém stole v misté, kde chceme experimentalné urcit polarizac¢ni stav zcela
polarizovaného svétla, instalujeme oto¢ny polarizator se stupnici a za néj detektor
proslého svétla. Zmétfime optimalné 100 az 200 bodu zavislosti I(u). K redukei
asymetrie pouzitého polarizatoru (tj. naméfend zavislost vykazuje periodu 360°
namisto 180°) je tf¥eba ziskat okolo 200 experimentalnich bodt, pfi¢emz krajni
body méfené zavislosti I (1) jsou od sebe vzdaleny alespon 360° véetné! Ke zjisténi
tocivosti svétla instalujeme pred otocny polarizator ¢tvrtvinnou desticku; tocivost
ur¢ime po zméfeni zavislosti I1r(urr) s ohledem na nastavenou polohu rychlé
nebo pomalé osy.
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3.3 Algoritmus zpracovani

Z naméfenych hodnot ziskdme vyjadreni polarizacniho stavu v zdkladnich repre-
zentacich podle nasledujiciho algoritmu, ktery vyuziva vypocty v oddilech (2.1)
az (2.3) a zejména osetfuje singularni pfipady.

1. Z grafu méfené zavislosti I(u) miZeme pfimo odeéist thel v jakozto bod
maximalni intenzity v intervalu [0°,180°), popf. miZzeme méfenou zavis-
lost pfimo fitovat funkei (2.75). ZkuSenosti pii fitovani pomoci programu
gnuplot (viz [6]) ukazuji, Ze fit pFes vSechny tii veli¢iny Iin, Imax & ¢ mize
zkonvergovat k zavadéjicimu vysledku, kdy si hledand minimalni a maxi-
malni intenzita doslova vymeéni role a potom je vysledek fitovani ¢ logicky
posunut o 90°. V takovém piipadé (Inax < Imin) je tfeba hodnoty I, a
Iy prohodit a soucasné posunout ¢ o +90°, aby jeho hodnota ztistala
v intervalu [0°,180°). Tato situace musi byt v softwaru (jako napt. DPOL)
oSetTena.

2. Pfed presnéjsim odecitanim I, a lyax je zadouci provést redukei asymetrie
polarizatoru. Pouzijeme poc¢atec¢ni naméiené body z intervalu pokryvajiciho
270° (vhodné pro piipad, kdy se jeden z extrémi naléza blizko p ~ 0° nebo
i~ 180°). Funkéni hodnoty v téchto bodech zprimérujeme s funkéni hod-
notou o 180° dal (v pfipadé piekroceni posledniho zméfeného bodu pokra-
¢ujeme cyklicky), pfi¢emz odpovidajici hodnotu intenzity I uréime linedrni
interpolaci dvou nejblizsich sousednich bodi z obou stran. K redukci asy-
metrie je tfeba, aby méfeni pokrylo interval délky alespon 360°.

3. Nakonec z grafu odec¢teme hodnoty I, a .y, pripadné fitujeme nékolik
bodiu v okoli minima i maxima opét funkei (2.75), a to pro zjisténou hodnotu

1 z predchoziho bodu.

4. Po urceni tocivosti mizeme popsat méfeny polarizacni stav svétla v eliptické
reprezentaci s vyuzitim vztahi (2.54) az (2.57), zejména v parametrech
Y € 10°;180°) a x € [—45°; +45°].

5. Z hodnot ¢ a y spocteme podle (2.58) a (2.59) velikosti pomocnych para-
metri K; = tan(2¢) € (—oo; +00) a Ky = sin(2y) € [—1; +1].

6. Ze znamych hodnot K; a Ky vypocteme velikost pomocného parametru
K3 € [0;1] s pouzitim (2.60) a (2.61). Pro |K;| = oo nabyva K3 = 1; viz
pfislusna limita vztahu (2.60). Podle vztaht (2.62), (2.63) zjistime z Kj
velikosti pomocnych amplitud a; a as, které na zakladé velikosti ¢ pfira-
dime skute¢nym amplitudam v kartézské reprezentaci a,, a,, tzn. bud podle
(2.64), nebo (2.65).
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7. Ze skuteénych amplitud a, a a, vypoéteme podle definice (2.22) velikost
charakteristického thlu a = arctan(a,/a,). specialné pro a, = 0 nabyva
a = 90°, dale pro 1) = 45° nebo 1 = 135° je hodnota o = 45°.

8. 7Z velikosti tthlu a a dale z pomocnych parametri K; a Ky vypocteme
hodnoty kosinu a sinu hledaného fazového rozdilu ¢ podle vztaht (2.66),
(2.67). Musime v8ak zohlednit nésledujici specidlni ptipady:

e Pro a = 0° nebo a = 90° se jedna o linedrné polarizované svétlo, kdy
jedna slozka v kartézské reprezentaci ma nulovou amplitudu, tedy se
neuplatiiuje a fazovy rozdil ¢ ztraci smysl; v tomto pripadé prifadime
¢ =0.

e V ostatnich situacich mohou nastat divergence vyrazt uz jen v pripadé
a = 45°, coz nastava bud pro ¢ = 45° nebo ¢ = 135° ¢li v obou pfipa-
dech | K| = oo, anebo pro | K| = 1 neboli kruhové polarizované svétlo,
kdy 1) nemé smysl. Pro o = 45° nabyva sin ¢ pfimo hodnoty K vcetné
spravného znaménka urcujictho pravotoc¢ivou (kladny) nebo levotodi-
vou (zaporny) polarizaci (nulovy pro linedrné polarizované svétlo). Pri-
slusnou hodnotu kosinu vypoéteme podle cosp = /1 —sin® ¢ a vez-
meme ji kladnou pro ¢ = 45° nebo zapornou pro ¢ = 135° (aby napf.
pro linedarné polarizované svétlo jakozto limitu polarizac¢ni elipsy pro
1 = 135° vyslo p = —180°; tehdy cos ¢ < 0).

9. Pro zjisténé hodnoty sinu a kosinu thlu ¢ uréime thel ¢ € [—180°; +180°)
tak, aby znaménka sinu a kosinu odpovidala spravnému kvadrantu.

10. Z nalezenych hodnot parametri a,, a, a ¢ v kartézské reprezentaci piimo
plyne tvar Jonesova vektoru — viz (2.13), resp. (2.17) ¢ (2.18). Zdiraziiuji,
ze tento zapis se vztahuje k ponékud omezujici predpokladané volbé ¢, =0
(viz (2.14), nezavislost na volbé pocatku casu).

11. K transformaci do kruhové reprezentace (a piip. zpétné do eliptické repre-
zentace pro kontrolu) vypocteme hodnoty pomocnych proménnych g; az g4
podle (2.37) az (2.40), z nich dale parametry u, v, Y12 a 34 podle (2.41) az
(2.44).

12. Nakonec s pouzitim rovnic (2.45), (2.46), (2.47) uréime parametry a,, a_,
©cp, piipadné jesté a, b, ¥ a elipti¢nost y podle vztahi (2.48), (2.49), (2.50)
a (2.5), pficemz znaménko elipti¢nosti xy odpovida znaménku sin ¢ (zadporné
pro levotocivé, kladné pro pravotocivé svétlo).

Uvedeny algoritmus mizeme nyni pfimo piepsat do programu.
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Celkova koncepce programu

S ohledem na Sum v experimentalnich datech, jenz ma ndhodnou povahu, i pro
ptipad, kdy mame maly pocet experimentéalnich bodu zavislosti I(u), je nejvhod-
néjsi ke zpracovani aplikovat fitovani naméfenych hodnot jednoduchou nesingu-
larni teoretickou zavislosti (2.75). K tomu lze vyuzit napt. program gnuplot (viz
instalaci. Z tohoto vychodiska se odviji celkova koncepce softwaru.

Celé zpracovani bude fidit jeden davkovy soubor DPOL.BAT (zkratka z Deter-
mine Polarization State), ktery ve spravném poradi bude volat program gnuplot
s Fidicim skriptem a mé vlastni programy. Nékteré vlastni programy budou tyto
fidici skripty vytvaret, dale budou provadét redukci dat a pripravu dat pro fito-
vani, prejimani vysledkt a jejich zpracovani. Kazdy vlastni program je odpovédny
za konkrétni tkol. Tato koncepce dovoli v budoucnu rozsifovat a upravovat pro-
ces zpracovani, napt. deaktivaci programu ¢i pridanim dalsitho programu apod.,
a to vzdy jednoduchou editaci davkového souboru. K tomu je nutné zavést nékolik
standardt specifikovanych v nasledujicim oddile.

4.2 Standardy

Vlastni programy byly napsany v programovacim jazyku Turbo Pascal verze 6.0.
Programy vzajemné komunikuji vyhradné pies soubory v aktudlnim pracovnim
adresdri. Hodnoty (napf. vysledky zpracovani a nastaveni) se predéavaji v sou-
boru dpol_env.set, jehoZ polozky (Environment Variable) jsou typu zaznam
standardniho ndzvu proménné (name) a realného ¢isla (val) jako jeji hodnoty.

Type EnvVar = record
name : string;
val : real
end;
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Priklady standardnich nazvi proménnych prostiedi jsou:

e Fit For_Delta Mu ...polositka intervalu, z néhoz se berou experimentalni
body pro presné fitovani I, a [hax, dale

e Points ...pocet experimentalnich bodu zavislosti I(u),
e ERROR_lines_no ...pocet chybnych radkt ve vstupnim datovém souboru,

e Global Imax a Global Imin ...globalni maximum a minimum v souboru
nameérenych bodi,

e Global Imax at_angle a Global Imin at_angle ...bod (ihel) globalniho
maxima a minima v souboru nameétfenych bodi a konecné

e psi, Imax a Imin ...hledané parametry v eliptické reprezentaci, které se
prii zpfesnovani prepisuji.

K proménnym prostiedi lze pfistupovat z operac¢niho systému pomoci programu
DPOL_ENV.EXE. Néazvy proménnych name nejsou citlivé na velkd / mald pismena.

Datové soubory (s pfiponou .tmp) s experimentalnimi body zavislosti I(u)
obsahuji polozky typu zédznam dvou realnjch ¢isel: prvni je tthel p ve stupnich a
druhé je relativni intenzita 1.

Type INTENSITY = record
mu : real;
I : real
end;

Standardni nazvy datovych soubori jsou:

e data.txt, datalR.txt ...vstupni ASCII datové soubory obsahujici na kaz-
dém fadku jeden experimentalni bod zavislosti I (), resp. ILr (prLr), tzn. dve
realné hodnoty p a I oddélené vyhradné mezerou,

e dpdata, dpdatalLR ...binarni soubor s pfiponou .tmp a textovy soubor
s pfiponou .txt obsahujici spravné nactend data z predchozich textovych
soubort do polozek typu INTENSITY,

e dpdata r ...opét s pfiponami .tmp a .txt, obsahujici redukovana data
zavislosti I(); tento soubor se jednotlivymi redukcemi prepisuje,

e dpdatarm ...s priponami .tmp i .txt, obsahujici neplatné body zavislosti
I(p) ze zpracovani vyfazené.
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Vedle standardnich pfipon pro datové soubory .txt (ASCII soubor) a .tmp (bi-
narni soubor) se bude pouzivat pfipona .gp pro Fidici skript programu gnuplot
(v ASCII znacich). Rovnéz vystupy z programu gnuplot budou textové soubory
s priponou .txt a s pevné danou strukturou, tj. obsahem jednotlivych fadki:

1.
2.

3.

10.

11.

nadpis (pfi ¢teni se ignoruje),
nazev proménné na nasledujicim fadku (pfi ¢teni se ignoruje),

hodnota I,.x (pouze redlné ¢islo na tomto fadku),

. hodnota chyby I,,.x (pouze realné ¢islo, nebo poznamka),

. nazev proménné na nasledujicim fadku (pfi ¢teni se ignoruje),
. hodnota I,;, (pouze reélné ¢islo),

. hodnota chyby I, (pouze realné ¢islo, nebo poznamka),

. ndzev proménné na nasledujicim fadku (pfi ¢teni se ignoruje),

. hodnota 9 (pouze realné ¢islo),

hodnota chyby 1 (pouze realné ¢islo, nebo poznamka),

pripadné dalsi fadky se ignoruji.

Program na transformaci z eliptické reprezentace do ostatnich se jmenuje

TPOL

.EXE (ze zkratky Transform Polarization State). Vstupni parametry neboli

hodnoty a, b, ¥ a sign(y) ¢ili tocivost (—1 pro levotocivé svétlo, +1 pro pravoto-
¢ivé a 0 pro linedrné polarizované svétlo) program nacité ze souboru tpol_in.txt
s nasledujici pevné danou strukturou radkii:

1.

2.

nazev proménné na nasledujicim radku (pfi ¢teni se ignoruje),

hodnota a (pouze redlné ¢islo na tomto fadku),

. ndzev proménné na nasledujicim fadku (pii ¢teni se ignoruje),
. hodnota b (pouze realné ¢islo),
. nazev proménné na nasledujicim fadku (pfi ¢teni se ignoruje),

. hodnota 1) (pouze realné ¢islo),

nazev proménné na nasledujicim fadku (pfi ¢teni se ignoruje),

. hodnota sign(x) (pouze jedno z ¢isel —1, 0 nebo +1),

. pripadné dalsi radky se ignoruji.
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Veskeré vyse uvedené datové soubory spliiujici dané standardy budou vytva-
feny a hledany v pracovnim adresaii spolecné se vstupnimi datovymi soubory
data.txt a datalR.txt. K nim se prekopiruje davkovy soubor DPOL.BAT, ktery
se v tomto pracovnim adresafi spusti a postupné bude volat jednotlivé programy
umisténé v adresari pevné nastaveném v davkovém souboru. Uzivani standardnich
nazvi programi a soubort soucasné resi omezeni délky nazvu soubori na 8 znaki
plus maximéalné 3 znaky pripony, coz programy vyzaduji.

4.3 Program DPOL

Software pro kompletni zpracovani namérenych dat se jmenuje DPOL a sklada se
z jednoho davkového souboru DPOL.BAT, dale z programti napsanych v programo-
vacim jazyce Turbo Pascal verze 6.0 a nakonec z programu WGNUPLOT . EXE, ktery
se postara o grafické zpracovani a fitovani a jenz je soucasti baliku s manualem,
demonstracemi aj., avSak tyto doplitkky nejsou pro software DPOL nezbytné.

Instalace, premisténi

Vlastni programy ani program gnuplot neni tfeba instalovat ve smyslu jakéhoko-
liv zapisu (zasahu) do opera¢niho systému. Jedinou nutnou pfipravou softwaru je
nakopirovani vSech .EXE souborti (doporuc¢eno véetné souboru DPOL.BAT) do zvo-
leného adreséare a nasledné nastaveni cesty k nim v davkovém programu DPOL . BAT.
Pfi prvni instalaci i v pripadé pfesunuti programii do jiného adresare je k tomuto
tidelu mozné vyuzit funkci textového editoru Upravy / Nahradit (Edit / Replace),
v niz se necha vyhledat alespon ta neplatna ¢ast cesty a nahradi se spravnym fe-
tézcem. Toto zachova veskera ostatni nastaveni. Je doporuc¢eno nahradu provadét
krok za krokem (nepouzit Nahradit vSe) a jednotlivé zamény vizuélné kontrolovat.

Pouzivani

Je-li davkovy soubor DPOL.BAT spravné nakonfigurovan (viz instalace) a v jeho
zékladnim nastaveni (vetné optiméalniho nastaveni prepina¢i a proménnych pro-
stfedi, dale mazani docasnych souborti, viz Popis funkce) je uloZen nejlépe spo-
le¢né s .EXE soubory softwaru DPOL v jednom adresafi, je mozné jej z tohoto
umisténi pfekopirovat k naméfenym datiim. Doporuceny postup pii zpracovani
méfeni je:

1. Vytvorit pracovni adresaf s ndzvem vystihujicim tcel méfeni (omezeni na
délku a znaky je pouze ze strany operac¢niho systému).

2. Ptekopirovat do pracovniho adresaie davkovy soubor DPOL.BAT.

3. Do pracovniho adreséte nakopirovat (pfesunout) naméfené body zavislosti
I(p) a Iir(per), tj- dva textové soubory splijici standard formatu dat
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akceptovaného programy DP_READ.EXE a DPLRREAD.EXE vcetné toho, ze
tyto soubory musi byt prejmenovany na standardni nazvy data.txt a
dataLR.txt. (Soubor datalR.txt vSak neni nezbytny.)

4. V pripadé potfeby v pracovnim adresari editovat davkovy soubor DPOL . BAT,
nevyhovuje-li jeho implicitni nastaveni.

5. Spustit davkovy soubor DPOL.BAT v pracovnim adresaii a fidit se zobraze-
nymi pokyny a informacemi (je doporuceno zvolit automatické zpracovani).

Popis funkce a editace davkového souboru DPOL.BAT

Davkovy soubor po spusténi nejdiive zkontroluje dostupnost vSech vykonnych
programu pro zadané umisténi (v pfipadé chyby vypiSe chybové hlaseni a skonéi).
Poté se zobrazi hlavni menu softwaru a spusti se program DPCHOICE.EXE, jenz
¢eka na platnou volbu uzivatele. Rizeni podle volby preskoéi na piislusné navésti
a plni se nasledujici sekvence volani programt ¢i pfikazi. Spusténi nékterych
programi je podminéno (oSetfeno) existenci datového nebo docasného souboru
(napf. program DPOL_MAN.EXE k manualni editaci a potvrzeni vyslednych hodnot
nemuze byt spustén soucasné dvakrat; takovy pokus vede k okamzitému ukonceni
davkového souboru).

Editace davkového souboru zahrnuje deaktivaci (aktivaci) ur¢itych volani po-
moci vloZeni (vymazani) sekvence znakt REM na zac¢atku ptislusného radku (tj. vy-
komentovani a odkomentovani). Dalsi potfebou miZe byt zména prepinact nékte-
rych programi, napt. u programii DPLRREAD.EXE a DP_FITO.EXE az DP_FIT2.EXE
prepina¢ DISP_ON aktivuje zobrazeni grafického zpracovani, DISP_OFF toto vy-
pne. Maximélné osm znakt jakoZzto platnych voleb v menu (kromé mezery, ESC,
ENTERu) mtze mit v jediném parametru program DPCHOICE.EXE. Dalsi vy-
znamnou moznosti je ¢teni, pfipadné zmeéna proménnych prostiedi s vyuzitim
programu DPOL_ENV.EXE s prvnim parametrem SET nebo PRINT (popi. PRINTSCR
tisk na obrazovku), druhym parametrem je nézev proménné prostiedi a v piipadé
prepinace SET se ve tfetim parametru zada realné ¢islo v platném formatu. Jediny
parametr PRINT vypiSe vSechny ulozené proménné a jejich hodnoty do souboru
dpol_env.txt, pripadné PRINTSCR provede totéz na obrazovku.

Automatické zpracovani

Doporucena a zakladni volba v menu je automatické zpracovani, které v prvni
verzi softwaru DPOL provadi nésledujici tkony, resp. volani programi:

1. DP_READ.EXE ...nacte datovy soubor data.txt, zapise platné body do bi-
narniho souboru dpdata.tmp (i do textového protéjsku dpdata.txt), déle
zapiSe proménné prostiedi Points (pocet platnych bod) a ERROR_lines_no
(pocet fadku s chybou).
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. DP_REDO.EXE ...vykona zékladni kontrolu dat zahrnujici vytazeni pripad-
nych zapornych hodnot relativni intenzity a sefazeni bodid vzestupné podle
uhlu p. Déle nalezne a zapiSse do proménnych prostfedi thel a hodnotu glo-
balniho maxima a minima a zaroven thlem globélniho maxima (posunutym
do intervalu [0°; 180°) ) odhadne hodnotu v; program ulozi data do binér-
niho souboru dpdata_r.tmp (i do jeho textového protéjsku dpdata r.txt
pro program gnuplot).

. DP_REDA.EXE ... provadi redukci asymetrie polarizatoru v piipadé dostatec-
ného poctu bodi v intervalu délky alesponn 360° pro thel u; program vyza-
duje pfejmenovat vstupni datovy soubor dpdata_r.tmp na dpredain.tmp
a data po redukci asymetrie ulozi opét do souboru s ndzvem dpdata_r.tmp
a prepise jeho textovy protéjsek dpdata_r.txt, tentokrat v rozsahu hodnot
270° pro thel pu.

. DP_FITO.EXE (s pfepinacem DISP_ON) ...pfipravi fidici skript dp_-£it0.gp
pro program gnuplot; pokud najde odhad pro v, I,ax & Inin v proménnych
prostiedi (nejspis hrubé odhady z globélnich extrémil), pfednastavi je pro
fitovani, jinak gnuplot poc¢ate¢ni hodnoty odhadne sam.

. WGNUPLOT.EXE (¥izeny skriptem dp_fitO.gp) ...provede fitovani reduko-
vanych dat ulozenych v souboru dpdata r.txt, podle nastaveni zobrazi
redukovana data s fitovaci funkci a vysledky fitovani zapise do souboru
dp_fit0.txt.

. DP_GETFO.EXE ...nacte vysledky z dp_fit0.txt, zkontroluje je, aby spliio-
valy pFislusné relace a obory hodnot, a pfipadné opravené (viz oddil 3.3) je
zapiSe do proménnych prostiedi psi, Imax a Imin jako pfesné€jsi odhad v
a hruby odhad I, a .

. DP_FIT1.EXE (s pfepinacem DISP_ON) ... pokud naé¢te proménnou prostiedi
psi, prekopiruje body z intervalu [—Ap+1; +Ap+1)] (pfip. posun o 180°)
do souboru dpdatmax.txt pro presné fitovani I.., kde Ay je polositka
intervalu kolem bodu extrému, implicitné nastavena na 10° nebo nactena
z proménné prostiedi Fit_For_Delta Mu; pokud se extrém nachéazi u kraje
meéfeného intervalu, posune se o 180° dal. Nakonec program pripravi fidici
skript dp_fitl.gp pro program gnuplot s nastavenim hodnoty 1) a piipadné
téZ Inin, pokud se ji podafi nacist z proménnych prostiedi.

. WGNUPLOT . EXE (Fizeny skriptem dp_fitl.gp) ...provede fitovani vybranych
bodi z okoli maxima ulozenych v souboru dpdatmax.txt, podle nastaveni
zobrazi vybrana redukovana data s fitovaci funkci a vysledek fitovani I,.,
zapise do souboru dp_fitl.txt.

. DP_GETF1.EXE ...nacte vysledek fitovani (pfesnéjsi hodnotu I,y) ze sou-
boru dp_fitl.txt, a pokud spliiuje pfislusné relace (provadi se napf. srov-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

nani s hodnotou I,,;, v proménnych prostiedi), prepise hodnotu proménné
prostiedi Imax.

DP_FIT2.EXE (s pfepinacem DISP_ON) ...pokud nacte proménnou prostiedi
psi, pfekopiruje body z intervalu [—Apu + ¢ £ 90°; +Ap + ¢ + 90°] do sou-
boru dpdatmin.txt pro pfesné fitovani I,;,, kde Au je polositka intervalu
kolem bodu extrému, implicitné nastavena na 10° nebo nactena z proménné
prostiedi Fit_For _Delta Mu; vybere se takova oblast z intervalu délky 270°,
aby se bod minima nenachézel u kraje méfeného intervalu. Nakonec pro-
gram pripravi fidici skript dp_fit2.gp pro program gnuplot s nastavenim
hodnoty ¢ a pfipadné téz I,.., pokud se ji podafi nacist z proménnych
prostiedi.

WGNUPLOT . EXE (Fizeny skriptem dp_fit2.gp) ...provede fitovani vybranych
bodi z okoli minima ulozenych v souboru dpdatmin.txt, podle nastaveni
zobrazi redukovana data s fitovaci funkci a vysledek fitovani I,,;, zapise
do souboru dp_fit2.txt.

DP_GETF2.EXE ...nacte vysledek fitovani (pfesnéjsi hodnotu I;,) ze sou-
boru dp_fit2.txt, a pokud spliiuje pfislusné relace (provadi se napf. srov-
nani s hodnotou I« v proménnych prostiedi), pepise hodnotu proménné
prostfedi Imin.

DP_RED1.EXE ...nacte [, z proménnych prostiedi. V piipadé tspéchu
jednak vsechny body v souborech dpdata_r.tmp, dpdatarm.tmp, jednak
kompatibilni proménné prostiedi (napf. hodnoty globélnich extrémi a ode-
¢tenou Ip,i,) prondsobi faktorem 1/1 .y, tedy po redukci bude maximum
relativni intenzity [,,.x odpovidat jedné; nakonec prepise textové protéjsky
datovych soubort.

DPLRREAD.EXE (s pfepina¢em DISP_ON) ...nacte vstupni datovy soubor
dataLR.txt, pokud existuje, a zapise platné body do souboru dpdatalR. txt
pro program gnuplot. Nakonec pripravi fidici skript s ndzvem dp_LRfit.gp
pro fitovani téchto dat programem gnuplot.

WGNUPLOT.EXE (fizeny skriptem dp_LRfit.gp) ...zobrazi experimentalni
body z méfeni s predfazenou ¢tvrtvinnou destickou a fituje je funkei (2.75),
pricemz pocatecni hodnoty fitovani sam odhadne; vysledky fitovani zapise
do souboru dp_LRfit.txt ve standardnim formatu.

DP_DISP.EXE ...nacitd hodnoty v, Iyax @ Imin z proménnych prostiedi a
podle jejich tspésného nacteni pripravi fidici skript dp_man.gp pro program
gnuplot.

WGNUPLOT . EXE (fizeny skriptem dp_man.gp) ...do jednoho grafu zobrazi re-
dukované data (uloZena v souboru dpdata_r.txt), pfipadné vyfazené body
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(v souboru dpdatarm.txt) a fitovaci funkci pro nactené hodnoty ¥, Ipax
a Inin; dale pomoci mysi umozni vlastnoruéné odecist tyto hodnoty pro
pripadnou naslednou opravu.

18. DPOL_MAN.EXE ...spusti jednoduché uzivatelské rozhrani, které nacte a zob-
I'nin (automaticky odectené) a zadat tocivost; potvrzené hodnoty zapiSe
do standardniho vstupniho souboru tpol_in.txt pro program TPOL.EXE.

19. TPOL.EXE ...nacte vstupni hodnoty v eliptické reprezentaci ze souboru
tpol_in.txt a transformuje je do ostatnich zékladnich reprezentaci; vy-
sledky zapiSe do souboru tresults.txt.

Vsechny programy s vyjimkou gnuplotu a TPOL.EXE zapisuji veskeré pripadné
chyby, varovani a nejduilezitéjsi informace do textového souboru dpol_log.txt,
ktery je zaklddan prazdny programem DP_READ.EXE pii kazdém jeho spusténi
(¢imz se prepiSe predchozi soubor). V tomto souboru lze napt. dohledat chybné
radky ve vstupnich datech, zdznam o prepsani hodnoty ¥, I ,ax, Imin V proménnych
prostiedi a dalsi z hlediska uzivatele vyznamné informace. S pomoci tohoto vypisu
bylo mozné takto komplexni software ladit.
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4.4 Ukazka namérené zavislosti /(i) a jejiho zpra-
covani

Jestlize je pii volani program® DP_FITO.EXE, DP_FIT1.EXE a DP_FIT2.EXE pouzit
prepina¢ DISP_ON, bude uzivatel moci zhlédnout graficky vysledek predbézného
fitu (viz obr. 4.1, normovan na I,,x = 1 pro moznost srovnani) a dvou zpfestiuji-
cich fith pro Iyax & Imin (viz obr. 4.2 a 4.3), pokud se podafi najit alespoii jeden
naméfeny bod v okoli zkoumaného extrému.

DFOL: Reduced data fit by gnuplot - deterrmination of psi, estimation of [_rmax and |_min.
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Obrazek 4.1: Vysledek predbézného fitovani programem gnuplot

P1i kontrole vysledkti automatického zpracovani a moznosti pripadného ruc-
niho odecteni hodnot ¢, I . a Lyin se nam zobrazi graf jako na obrazku 4.4;
automaticky urcené hodnoty nasledné budeme moci potvrdit, eventuelné predtim
opravit. Je mozné porovnat predbézny a konec¢ny fit (obrazky 4.1 a 4.4; odchylka
v okoli extrémut byva velmi mald) a déle posoudit nutnost redukce asymetrie po-
larizatoru — viz obr. 4.5 (hodnoty extrémii vici idedlni zavislosti vykazuji periodu
360° namisto 180°).
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Obrazek 4.3: Vysledek ptfesného fitovani okoli minima
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DFOL: Using rmouse, read and check [_rmax, [_min, and psi=mu_lmax that you may correct aftereards
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Obrazek 4.4: Zobrazeni vysledkt z automatického zpracovani a moznost vlastno-
ruc¢niho odectu z grafu
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larizatoru

03
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Obrazek 4.5: Zobrazeni ptvodnich neredukovanych dat s patrnou asymetrii po-
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Kapitola 5

Diskuse vysledkii realnych
experimentu

5.1 Vysledky zpracovani dat

Pro uvedeny piiklad naméfenych dat (obr. 4.1-4.4) dava fitovani programem
gnuplot vysledky shrnuté v tabulce 5.1. Hodnoty jsou uvedeny s chybou fitu ur-
¢enou rovnéz programem gnuplot a normovany na [, = 1 pro moznost srovnani.
Relativni chyba se vztahuje vzdy k presnéjsimu vysledku.

Tabulka 5.1: Srovnani vysledka fitovani dat na obrazcich 4.1-4.4

Parametr v [°] L ax Loin
Predbézny fit | 41,38 £0,03 | 1,00101 £+ 0,00014 | 0,71016 + 0,00018
Fit extrému 1, 00000 £ 0, 00006 | 0, 70895 4 0, 00009
Rel. chyba 0,06 % 0,006 % 0,012 %

Pii testovani program DPOL zpracoval pfes 20 méfeni, jejichz vysledky byly
zatizeny srovnatelnou absolutni chybou. Proto mizeme vysledky uvedené v ta-
bulce 5.1 povazovat za typické. Pfredbézny fit vétsinou dava vyssi hodnoty I,., a
Inin, nez jsou vysledky ptresného fitovani extrémii.

5.2 Diskuse

Podafilo se vytvorit software, ktery zajistuje z velké ¢asti automatizovany proces
zpracovani méfeni, jehoZ cilem je stanovit polariza¢ni stav svétla. Clovék miize
spravnost vysledkt snadno vizualné zkontrolovat a ma mnoho moznosti, jak od-
halit zdroj pfipadnych chyb (sleduje jednotlivé faze zpracovani, tj. zejména vy-
sledky predbézného a zpresnujicich fit, miize prostudovat logovani jednotlivych
programi).

32



Chyba vysledkt je témér zanedbatelna, pokud méfeni neovlivnil silny zdroj
hrubé nebo systematické chyby. K velkému snizeni chyby pfispé€lo zejména uziti
fitovani naméfenych hodnot zndmou teoretickou zavislosti (2.75). Srovnani expe-
rimentalné zmeétené a teoretické zavislosti soucasné dava c¢lovéku jistotu v otazce
spravnosti a spolehlivosti vysledki.

Pti zpracovani v pripadé dostatecné hustoty experimentalnich bodti je mozné
eliminovat mozny zdroj systematické chyby, kterym je asymetrie pouzitého po-
larizatoru. Pokud je tato redukce dat nemozné, je nutné deaktivovat zpresnujici
fitovani extrémi (nebo alespori nacitani jejich vysledkii) a lze se spoléhat pouze
na predbézny fit pres cely rozsah experimentalnich bodii.
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Kapitola 6
Zaveér

Podarilo se navrhnout a realizovat jednoduchou a nenaro¢nou metodu pro ex-
perimentalni zjisténi uplné informace o polarizacnim stavu svétla. Algoritmus
zpracovani méfeni byl implementovan ve formé softwaru, ktery je témér plné au-
tomatizovany a ktery umoziuje ¢lovéku kontrolovat a podle potieby ovliviiovat
pribéh zpracovani nameérenych dat.
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