Cwiczenie 74

Polarymetr

Cel éwiczenia

Pomiar kta skecenia ptaszczyzny polaryzacji w roztworach cukru.

Wprowadzenie

Swiatto liniowo spolaryzowarfe rozchodzi si bez zmiany ptaszczyzny polaryzacii
w prézni i w wigkszasci osrodkdw przeroczystych. Istnigj jednak érodki, zwane optycznie
aktywnymi, ktére wywoty skrecenie kierunku polaryzacji. WektorE fali
elektromagnetycznej w tychsmdkach nie lgy w jednej ptaszcznie, lecz zatacza liai
srubowa (rys. 1).
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Rys. 1. Skrecenie wektora polaryzacji wsmdku optycznie czynnym

/

Linia srubowa, ktés zatacza wektor polaryzacji, nie jest symetrycznaglgdem
odbicia od ptaszczyzny, gdyodbiciem sruby prawoskgtnej jest sruba lewoskstna.
(Przedmiotami zycia codziennego, posiadaymi ten typ asymetrii,asnp. kkawiczka lub
korkociag.) Poniewa wiadomo, ze oddziatywania elektromagnetycznesdzice procesem
rozchodzenia giswiatta posiadaj symetré wzgledem odbé od ptaszczyzny (spetniprawo
zachowania parzystol) wigc przyczyna skicenia wektora polaryzacji musi tkéviw
»-asymetrycznej” budowiesodka czynnego optycznie.

Aby cha jakadsciowo wyjanic mechanizm skcenia wektora polaryzacji rozam@y
wyimaginowamn czsteczl w ksztalciesruby (rys. 2). Gdy pada nagriwiatto spolaryzowane w
kierunku osiy, to pole elektryczn&, fali swietlnej porusza tadunkami w gor w doét po linii
srubowej.

W ten sposob wytwarzaesprad w kierunku osi y powodag wypromieniowanie pola
rownolegtego do wektor fali padagcej. Poniewa wskutek w¢zéw czisteczkowych elektrony
musz pozostawéana linii srubowej, wec musa porusza sig w kierunku oski.

* Uwaga: w wykonaniuéwiczenia niezbdna jest znajomi¢ zjawiska polaryzacjiswiatla, opisanego w
podrcznikach fizyki ogéine;j.
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Rys. 2. Mechanizm skicenia ptaszczyzny polaryzaciji (na przyktadzie
hipotetycznej casteczki spiralnej)

Tak wigc, mimo ze wzbudzajce pole elektryczne ma tylko skiadpw, powstaje
jeszcze mata skltadowa pola elektrycznego wytworzonego przez ruch eleidvo w
czasteczce. Mala skladows dodana do diej y, daje pole wypadkowe lekko obrdocone
wzgledem osly, stanowacej pocatkowy kierunek polaryzacji. Kierunek ten obraca\spokot
osi wiazki w miar jak swiatto porusza giprzez grodek.

Aktywnos¢ optyczna obserwowana jest zarowno w cieczachi, gadach statych. Aby
roztwor casteczek skicat ptaszczyza polaryzacii, musi zawietaczasteczki nie posiadage
symetrii wzgédem odbicia od ptaszczyzny, ponadto musi zawigreeewag czasteczek
jednego rodzaju (prawo- lub lewosgkrych). Przyktadem ciektej substancji aktywnie azgn
jest roztwor sacharozy, czyli zwyklego cukru. Wzsirukturalny casteczki sacharozy,
przedstawiony na rysunku 3 wskazujes czasteczka ta nie jest symetryczna wzgm
odbicia od ptaszczyzny.
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Rys. 3. Czasteczka sacharozy

Ponadto okazuje @i ze sacharoza produkowana przez ziemskie organizmtyniw
burak cukrowy) jest w ca$gi ztozona z czsteczek jednego rodzaju, jestewioptycznie
czynna. Sacharoza wyprodukowana chemicznie jestnrmast mieszanin réwnej ilosci
czasteczek ,prawych” i ,lewych”, nie skta wkc ptaszczyzny polaryzaciji.

Dla niezbyt duaych stzen przyja¢ mazna, ze kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacgdrzie
proporcjonalny do liczby @steczek, jakie napotykaviatto na swojej drodze. Oznacza e, kat
skreceniaAd ptaszczyzny polaryzacijedzie proporcjonalny do diugai | i stezenia roztworte

AP =a;cl. (2)



Wspotczynnik proporcjonalei a; nazywamy skiceniem wihaciwym roztworu.
Wyznaczenie sgtenia cukru w roztworach za pompo@omiaru skgcenia ptaszczyzny
polaryzacji znalazto zastosowanie w przélagpaywczym.

Sparod substancji statych aktyw#io optyczrm wykazup niektore krysztaty, ktérych
struktura nie posiad&rodka symetrii. Przykladem krysztatu aktywnego optye jest kwarc
(Si0y). W tym przypadku odpowiedni stah materialowg jest wspdbiczynnik
proporcjonalnéci a, miedzy katem skeceniaA¢ i dlugascia krysztatul

Ad =apl. )

Pomiar lgta skrcenia

Rysunek 4 przedstawia szczegétowo buglpelarymetru (instrumenty te produkowane
sa seryjnie przez firmy optyczne). W celu pomiagtskskecenia wektora polaryzacji badan
substangj — kuwet z roztworem lub probkstah — umieszczamy w wzceswiatta pomedzy
dwoma polaroidami (lub filtrami polaryzacyjnymi)eden z tych elementow wytwarza
swiatto spolaryzowane, drugi sty do pomiaru kta skecenia.
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Rys. 4. Budowa polarymetru

Polaroidy § zasadniczymi elementami przydu. Natzenie przechodgego swiatla
jest, zgodnie z prawem Malusa, proporcjonalne ga kch skecenia

| Ocos¢. (3)

Jezeli ich kierunki polaryzacji  ,skrzyzowane”, tj.¢ = 9¢, wtedy natzenie swiatta
jest rbwne zeru — pole widzenia jest catkowicienuie. Wstawienie substancji optycznie
czynnej skgca ptaszczyze polaryzacji — pole widzenia ulega rogeeniu. W celu
ponownego zaciemnienia pola widzenia pgalanalizator obroci o dodatkowy kt, réznica
obydwu ktéw Ad = ¢, — ¢4, odczytana na skali przydu, jest kitem skecenia.

W celu omingcia trudndci doktadnego ustawienia analizatora w pozycji nefazego
zaciemnienia pola, w uktadzie optycznym znajduje wsizadzenie rénicowe zwane ptytk
Laurenta (rys. 5). Jest to ptytka kwarcowa, kt@st widoczna jakérodkowy pasek w polu



widzenia przyrzdu. Po przégiu swiatla przez plytk, jego kierunek polaryzacji jest skony
o dodatkowy Kkt 6. Powoduje toze o ile w polu widzenia nie przestgtym ptytka zerowe
natzenie swiatta obserwuje 8iprzy pewnym kcie ¢, to kat catkowitego zaciemnienia dla
pola ptytki przesurity jest do wartéci ¢ + . Ale polazenie lkytowe analizatora ustélitez
maozna jako lgt (rowny ¢ + &/2), przy ktorym obydwie eZci pola widzenia jawi sie jako
jednakowo zaciemnione (ale nie catkiem ciemne). @dadapcy kat okresli¢c mazna
znacznie dokfadniej nikat catkowitego zaciemnienia.

Obiektyw i okular przyrzdu tworz rodzaj lunety, ktéy ustawia si tak by ptytka
Laurenta byla ostro widoczna. Filttolty zapewni ma czsciowa monochromatyzagj
Swiatta, ktoregazrrédiem mae by zwykta zaréwka.
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Rys. 5. Zasada pomiarugka skecenia w polarymetrze z phdi aurenta
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Aparatura

Polarymetr z kuwatdo badania roztworéw. Roztwory cukru przygotowujamywajac
menzurki (szklany cylinder z podziatkv cnt) oraz wagi.

Wykonanig'wiczenia

1. Wyznaczy potazenie zerowe polarymetru.
a) Napeint czyst wodh kuwet (naczynie polarymetru).
Warunkiem uzyskania ostrego obrazu jest, bylasek okienka kuwety byly suche
I czyste, a w kuwecie nie bytalbelka powietrza.

b) Wyregulowé ostrag¢ widzenia krawdzi ptytki Laurenta przez obrot okularu.

c) Zmierzy¥ 10-krotnie lat, przy ktérym obie potowki pola widzeniaa gednakowo
zaciemnione.



d) Zmierzy¢ dodatkowo wartéri kata, przy ktérych polérodkowe oraz pole zewtrzne
sa catkowicie ciemne.

2. Przygotowa roztwor w kolbie miarowej: odwg¢ 10 g cukru, rozpici¢c w wodzie, tak
aby otrzyma 100 cnf? roztworu.

3. Zmierzy kilkakrotnie kgt skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przygotowanego roatwo

4. Wykona pomiary kta skecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworow o nseggch
stezeniach. Potrzebne roztwory uzyskujee sprzez sukcesywne rozéiezanie
W menzurce roztworu pierwotnego.

5. Po wykonaniu pomiaréw wyptuk&olbe, menzurk i kuwet.

Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ wartas¢ i niepewnd¢ ztozona skrecenia widciwego roztworu cukrua; na
podstawie rezultatbw pomiaruatk dla wody czystej i roztworu o egkniu
pocztkowym.

2. Wykon& wykres zalenosci kata skecenia od sizenia roztworu. (Uwzgldni¢ punkt
odpowiadajcy skzeniu zerowemu.) Dla kalego punktu nanéé odcinki niepewnéci
pomiaru kta i stzenia.

3. Na podstawie wykresu okhe&, czy rzeczywicie kat skrecenia jest proporcjonalny
do stzenia roztworu.



