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88 POMIAR NATURALNEJ AKTYWNOSCI OPTYCZNE]

Cel ¢wiczenia: Badanie zjawiska skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w cieczach i
krysztatach optycznie czynnych.

Zagadnienia: polaryzacja S$wiatlta, dwdjlomnosé, dwodjtomnosé kotowa naturalna, zdolnosc
skrecajgca witasciwa.

1 Wprowadzenie

W falowy opisie Swiatta bieg promienia utozsamiany jest z rozchodzeniem sie fal $wietlnych, czyli
zmiennych pél elektrycznych i magnetycznych (E-M). Naturalne zrédta Swiatta emitujq fale, ktorej
wektory pola E-M drgajg w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie $wiatta, ale
we wszystkich mozliwych kierunkach Pi tej ptaszczyzny (Rys.1). Takie sSwiatto nazywamy
niespolaryzowanym.
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Rys.1. Naturalne zrédto swiatta emituje promieniowanie niespolaryzowane, czyli wektor
pola E drga we wszystkich mozliwych kierunkach prostopadtych do kierunku
rozchodzenia sie fali.

Polaryzacja $wiatta - zjawisko w wyniku ktorego uzyskuje sie uporzadkowanie losowych
kierunkéw drgan wektorow pdl E-M. Gdy uzyskane drgania odbywajg sie w jednej ptaszczyznie
zawierajacej kierunek rozchodzenia sie fali mamy do czynienia z polaryzacjg liniowa. Polaryzacje
liniowg uzyskuje sie m.in. przepuszczajac wigzke promieniowania przez filtry polaryzacyjne
(polaroidy), pryzmat Nicola , pryzmat Glan-Thompson, pryzmat Glan-Taylor.

(wiecej informacji o pryzmatach polaryzacyjnych: https://spie.org/samples/PM200.pdf)

Dwojtomnos¢ - zdolno$¢ pewnej grupy materiatdw do rozdwojenia promienia $wietlnego. Do
grupy tej nalezg m.in. krysztaty rutylu i kalcytu oraz wszystkie ciekte krysztaty. W ogdlnosci
nazywamy je substancjami dwéjtomnymi, a ich cechag charakterystyczng jest anizotropowa
budowa krystaliczna. Z anizotropowej budowy wewnetrznej wynika, iz wspotczynniki
przenikalnosci elektrycznej ¢, a wiec rowniez predkos¢ swiatta ¢ i wspotczynnik zatamania Swiatta
n, w osrodku dwoéjtomnym zalezg od polaryzacji fali swietlnej, czyli od kierunku drgan jej pola
elektrycznego.

W przypadku krysztatu jednoosiowego (jeden wybrany kierunek utozenia anizotropowych
czastek w krysztale) podczas zatamania promien swietlny ulega rozdziatowi na dwa (Rys.2).Jeden
z nich, zwany zwyczajnym, ma zawsze statq predkos$¢ niezalezng od tego, w jakim kierunku
rozchodzi sie w krysztale. Promien ten ma zatem staty wspoétczynnik zatamania i spetnia prawo
Snelliusa. Dla drugiego promienia, zwanego nadzwyczajnym, predkosc fali zalezy od kierunku w
ktorym ta fala rozchodzi sie w krysztale. Promien ten nie spetnia prawa Snelliusa, poniewaz
stosunek sin(a)/sin(B) dla réoznych katéw padania o nie ma statej wartosci, a zatem traci dla tej
wigzki sens fizyczny.



Miarg dwdjtomnosci jest roéznica miedzy wspotczynnikiem zatamania promienia
nadzwyczajnego ne (w ogdlnosci nie spetnia prawa Snelliusa) a wspofczynnikiem zatamania
promienia zwyczajnego no (spetnia prawo Snelliusa)

An = n, —n,. (1)
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Rys.2. W wyniku dwdjtomnosci osrodka wigzka niespolaryzowana zostaje rozszczepiona
na dwie skladowe liniowo spolaryzowane o ptaszczyznach polaryzacji wzajemnie
prostopadtych.

Dwojtomnos¢ kotowa - czyli inaczej aktywnos$¢ optyczna to zdolno$é pewnej grupy zwigzkéw
chemicznych do zmiany (skrecenia) ptaszczyzny polaryzacji $wiatta liniowo spolaryzowanego.
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Rys.3. Zjawisko dwojtomnosc¢ kotowej. Pin — padajaca wigzka sSwiatta spolaryzowana

liniowo, Mao - materiat aktywny optycznie, Pout Wigzka Swiatta po przejsciu przez Mao
pozostaje spolaryzowana liniowo, natomiast nastgpito skrecenie ptaszczyzny polaryzacji.
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Naturalna aktywnos$¢ optyczna obserwowana jest jedynie dla czasteczek chiralnych, czyli
czasteczek dla ktérych ich odbicie lustrzane nie mozna natozy¢ na siebie na drodze translacji i
obrotu w przestrzeni (brak inwersyjnej osi symetrii). Dodatkowo czasteczka chiralna aby byia
aktywna optycznie musi posiada¢ silnie spolaryzowane wigzania chemiczne blisko centrum
chiralnosci (https://pl.wikipedia.org/wiki/Centrum_stereogeniczne) lub podstawniki przy centrum
chiralno$ci musza by¢ rézne. Dwa enancjomery, czyli czasteczki bedace swoimi lustrzanymi
odbiciami, skrecajg ptaszczyzne polaryzacji przechodzacego $wiatta w przeciwnych kierunkach.

D-glukoza L-glukoza

Rys.4. Przykfad zwigzkéw aktywnych optycznie: naturalnie wystepujaca D-glukoza oraz
L-glukoza mozliwa do zsyntezowania w laboratorium.



Aktywnosc¢ optyczna jest zalezna od dtugosci fali Swiatta, ale takze od temperatury, rodzaju
rozpuszczalnika, a w pewnym zakresie takze od stezenia czgsteczek aktywnych optycznie w
rozpuszczalniku. Fakt istnienia aktywnosci optycznej moze znalez¢ zastosowanie np. do pomiaréow
stezenia cukru w roztworze.

2 Zasada pomiaru i uklad pomiarowy
2.1. Zasada wyznaczenia stezenia roztwordéw cukru
Kat skrecenie y pfaszczyzny polaryzacji jest iloczynem drogi d promienia w osrodku
aktywnym oraz zdolnosci skrecajacej osrodka vos:

Y =Yos d (2)
W przypadku roztwordw substancji aktywnych optycznie réwnanie to przyjmuje postac:
Yy=vccd (3)

gdzie ¢ - stezenie roztworu, yc - zdolnos¢ skrecajgca wtasciwa substancji rozpuszczonej.

Zasada wyznaczenia nieznanego stezenia cx substancji optycznie czynnej (np. cukru) w
roztworze polega na wykonaniu krzywej cechowania (wykresu y = f(c)) na postawie pomiarow
kata skrecenia y dla serii roztworow danej substancji o znanym stezeniu c i drodze optycznej d.
W praktyce badany roztwér umieszcza sie w standaryzowanych komorkach pomiarowych o drodze
optycznej d=100 lub 200 mm. Zatem dla krzywej cechowania y = f(¢) = y.d c iloczyn y.d jest
wielkoscig stata, rowna wspotczynnikowi kierunkowemu a. Znajac wspotczynnik kierunkowy a
krzywej cechowania oraz wartos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji yx roztworu nieznane
stezeniu cx roztworu mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci:

¢ =2, czyli ¢, = yyc—" (4)
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2.3. Ukiad pomiarowy

Pomiar kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji sSwiatta wykonuje sie przy pomocy
polarymetru. Polarymetr to urzadzenie ztozone z polaryzatora, analizatora oraz probki
umieszczonej miedzy nimi (Rys.5). Polarymetr uzywany w LPF to komercyjne urzadzenie
umozliwiajace bezposrednie wyznaczenie zawartosci sacharozy w roztworze wodnym. Stad jego
nazwa sacharymetr.

W sktad uktadu pomiarowego (Rys.6) wchodzi lampa halogenowej podiaczona do
monochromatora petnigcego zrodto $wiatta monochromatycznego 1. Swiatto to jest polaryzowane
przez pétcieniowy polaryzator P, a nastepnie przechodzi przez badang probke PR. W ¢éwiczeniu
tym badane sa prébki w postaci ptytek kwarcowych oraz roztwory cukru w wodzie. Roztwory
umieszczone sg w szklanych komoérkach pomiarowych. Za préobka na osi optycznej wigzki
pomiarowej znajduje sie analizator A, a nastepnie okular i oko obserwatora.
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Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego. H - halogen, M - monochromator, A - $wiatto
monochromatyczne, P - polaryzator poéicieniowy, PR — badana prébka, A - analizator, S
- skala, O - okular.



Rys.6. Stanowisko pomiarowe z sacharymetrem i monochromatorem w laboratorium LPF.
1 - komora pomiarowa sacharymetru, 2 — okular analizatora, 3 — okular skali katowej, 4 -
przycisk oswietlajacy skale katowa, 5 - otwdr wejsciowy dla $wiatta monochromatycznego,
6 - szczelina wyjsciowa monochromatora, 7 - przetacznik szczeliny, 8 - pokretto wyboru
dtugosci fali wychodzacej z monochromatora.

Polaryzator poétcieniowy umozliwia precyzyjny pomiar kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta. Polaryzator taki wykonany jest z dwodch polaryzatorow Pi i P2, ktérych ptaszczyzny
polaryzacji tworzg miedzy sobg kat okoto 3° (Rys.7). W czasie pomiaru poréwnywane sg oba
obszary obrazu, a kat odczytuje sie, gdy zanika granica miedzy obszarami (oba obszary majg
jednakowa jasnosc¢). W takim ustawieniu ptaszczyzna polaryzacji analizatora jest prostopadta do
dwusiecznej kata miedzy kierunkami przepuszczania obu czesci polaryzatora P: i P2, a cate pole
analizatora jest przyciemnione, a nie wygaszone, za to jednakowo jasne. Pomiar taki jest duzo
bardziej precyzyjny, niz wtedy gdy wygaszenie swiatta oceniane jest subiektywnie bez korzystania

z obszaru referencyjnego.
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Rys.7. Schemat budowy polaryzatora poicieniowego oraz przyktady obrazow
obserwowanych w zaleznos$ci od ustawienia analizatora.

3. Zadania do wykonania

A) Pomiary:

3.1. Wyznaczenie stezenia roztworéw cukru

1. Oswietli¢ skale katowag przyrzadu oraz szczeline wejsciowg zrodiem Swiatta
monochromatycznego.

2. Wstawi¢ do sacharymetru probke referencyjng z wodg destylowang i wyznaczy¢ potozenie
analizatora ao, przy ktérym obie potdwki pola widzenia sq jednakowo ciemne; w tym celu
odblokowaé¢ $rube makro na pionowym ramieniu i obracajac analizatorem ustawié
odpowiednie jego potozenie; zablokowac¢ $rube makro i $rubg mikro (ramie poziome)
ustali¢ dokifadne potozenie oo; pomiar powtdrzy¢ kilkakrotnie; doktadnos¢ podziatki
katowej wynosi 0,01°.



Wstawi¢ do sacharymetru komorke z roztworem cukru o znanym stezeniu c¢n (np.: n =
10% i 15%) i wyznaczy¢ wielokrotnie potozenie analizatora or dla jednakowego
zaciemnienia obu potéwek pola widzenia. Pomiar powtdrzy¢ dla innych stezen n.

Wstawi¢ do sacharymetru kolejno komérki z roztworem cukru o nieznanym stezeniu cn:
(np.: nz = X, vy, z) i analogicznie wyznaczy¢ potozenie analizatora onz.

3.2. Wyznaczenie zdolnosci skrecajacej kwarcu o réznych grubosciach - zadanie

dodatkowe

1. Oswietli¢ szczeline sacharymetru swiattem monochromatycznym o dtugosci A.

2. Dokonac odczytu potozenia analizatora oo dla pustego przyrzadu, przy ktérym dwie potéwki
pola widzenia sg jednakowo zaciemnione.

3. Dla kazdej z 3 probek kwarcu i ich 4 kombinacji wyznaczy¢ potozenie analizatora ad

powtarzajac pomiar wielokrotnie.

UWAGA 1: Analizator nalezy obraca¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, gdy grubos¢
probki lub ich kombinacja jest dodatnia; zas$ przeciwnie do ruchu wskazéwek - gdy
ujemna.

UWAGA 2: Wprowadzono ujemng grubos¢ prébki, aby pokazac jej skretnosé. Kombinacje
3 prébek reprezentujg probki o nastepujacych grubosciach:

diz =-3,0 mm (1+2)
diz = +0,5 mm (1+3)
d»s =-0,5 mm (2+3)

dizz =-1,5 mm (1+2+3)

3.3. Wyznaczenie dyspersji zdolnosci skrecajacej kwarcu - zadanie dodatkowe

1.

2.

Dla kilku réznych diugosci fali swietlnej A4 z zakresu widzialnego wyznaczy¢ wielokrotnie
potozenie analizatora ao. dla pustego przyrzadu.

Wstawi¢ do sacharymetru préobke kwarcu o danej grubosci d i dla tych samych dtugosci
fali Swietlnej 2 wyznaczy¢ wielokrotnie potozenie analizatora ods.

B) Opracowanie wynikow:
3.1.1. Wyznaczenie stezenia roztworow cukru - zadanie podstawowe

1.

2.

9.

Obliczy¢ srednie wartosci potozenia analizatora dla pomiaru referencyjnego ao, znanych
stezen an oraz probek o nieznanym stezeniu anz i ich niepewnosci u(w), u(an), u(anz).
Obliczy¢ kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworow cukru o znanych stezeniach
vn i jego niepewnosc¢ u(yn).

Yn = On - 00 (5)

Obliczy¢ kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztwordw cukru o nieznanych
stezeniach ynz i jego niepewnosc u(ynz).

Ynz = Onz = OO0 (6)
Sporzadzi¢ wykres y = f(c), tj. zaleznosci kata skrecenia od stezenia roztworu korzystajac
z wartosci yn i ¢n dla roztwordw o znanym stezeniu.
Obliczy¢ wartosci parametréw regresji liniowej dla funkcji y = f(c).
Obliczy¢ stezenia cnz nieznanych roztwordw korzystajac z zaleznosci: c,, = ’%z, gdzie a to
wspotczynnik kierunkowy funkcji y = f(c).
Obliczy¢ niepewnos¢ uc(cnz).
Na uprzednio przygotowany wykres y = f(c) nanies¢ punkty o wspotrzednych (ynz; Cnz)
reprezentujace roztwory o nieznanym stezeniu.
Dla punktéw tych zaznaczy¢ pola niepewnosci U(ynz) i Uc(Cnz).

3.1.2. Wyznaczenie stezenia roztworow cukru na podstawie regresji liniowej - metoda
alternatywna opracowania zadania podstawowego



1. Obliczy¢ $rednie wartosci potozenia analizatora dla pomiaru referencyjnego ao, znanych
stezen an oraz probek o nieznanym stezeniu anzi ich niepewnosci u(a), u(az), u(an).
2. Obliczy¢ kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworédw cukru o znanych stezeniach
vz i jego niepewnos¢ uc(yz).
Yz = Oz - a0 (7)
3. Obliczy¢ kat skrecenia pfaszczyzny polaryzacji dla roztworéw cukru o nieznanych
stezeniach yn i jego niepewnos¢ uc(yn).
Yn = On = OO0 (8)
4. Sporzadzi¢ wykres y = f(c), tj. zaleznosci kata skrecenia od stezenia roztworu korzystajac
z wartosci y; i ¢; dla roztwordw o znanym stezeniu.

5. Obliczy¢ wartosci parametréw regresji liniowej dla funkcji vy = f(c).

6. Obliczy¢ stezenia cn nieznanych roztworéw korzystajac z zaleznosci: c, =%", gdzie a to
wspotczynnik kierunkowy funkcji y = f(c).

7. Obliczy¢ niepewnosé uc(cn).

8. Na uprzednio przygotowany wykres y = f(c) nanie$¢ punkty o wspotrzednych (yn; cn)
reprezentujgce roztwory o nieznanym stezeniu.

9. Dla punktéw tych zaznaczy¢ pola niepewnosci uc(yn) i Uc(cn).

3.2. Wyznaczenie zdolnosci skrecajacej kwarcu o réznych grubosciach - zadanie

dodatkowe

1. Obliczy¢ srednie wartosci potozenia analizatora ao, ad i ich niepewnosci u(oo), u(od).
Obliczy¢ kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla ptytek kwarcowych o rdéznych
grubosciach yd = ad - ao0. Obliczy¢ niepewnos¢ uc(yd).

2. Sporzadzi¢ wykres y, = f(d) zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji ys od
grubosci kwarcu d. Przy nanoszeniu pol niepewnosci przyjac u(d) = £ 0,1 mm.

3. Metodq regresji liniowej wyznaczy¢ skretnosé wiasciwg kwarcu yo oraz jej niepewnosé
wykorzystujac zaleznos¢ yda = yo - d.

3.3. Wyznaczenie dyspersji zdolnosci skrecajacej kwarcu - zadanie dodatkowe

1. Obliczy¢ $rednie wartosci potozenia analizatora cox, ax i ich niepewnosci u(ao.), u(on).

2. Obliczy¢ kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla réznych dtugosci fali y» = ax - aon.
Obliczy¢ niepewnosc¢ uc(yz).

3. Przedstawi¢ na wykresie zaleznos¢ y, = f(2) kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji y. od
dtugosci fali $wietlnej A.

4. Pytania:
1. Wyjasni¢ réznice miedzy swiattem spolaryzowanym a niespolaryzowanym.
2. Na czym polega zjawisko dwéjtomnosci swiatta?
3. Na czym polega zjawisko naturalnej aktywnosci optycznej? Wymienic¢ osrodki, w ktérych
wystepuje to zjawisko.
4. Co to jest kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji i jak mozna go wyznaczy¢?
5. Od czego zalezy wartos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworow cukru?
6. Opisac¢ budowe i dziatanie sacharymetru. Jaka jest rola polaryzatora i analizatora?

5. Dodatek:
5.1. Precyzyjny pomiar katow

Pomiar katéw sprowadza sie do pomiaru odpowiednich tukéw w zakresie jednego obrotu
katomierza. W szczegdlnych przypadkach nalezy rowniez zliczac liczbe petnych obrotéw. Podziatka
katomierza zalezy przede wszystkim od promienia tuku. Dla dostatecznie duzego promienia (R >
50 mm) mozna nanie$¢ podziatke o dzialce elementarnej mniejszej niz 1°. Dla zwiekszenia
dokfadnosci pomiaru czesto stosuje sie katomierze z noniuszem. W wykorzystywanym
sacharymetrze zastosowany jest noniusz umozliwiajacy pomiar z doktadnoscig do 0,01° przy 25
dziatkach noniusza i podziatce podstawowej co 0,25°. W celu odczytu wartosci kata z katomierza



Z noniuszem najpierw odczytujemy wartos¢ kata z gtéwnej skali katomierza wskazang przez
zerowg kreske noniusza (z doktadnoscig do 0,25°), a nastepnie dodajemy do niej wartos¢ kata
odczytang z noniusza z dokfadnoscig do 0,01°. Wartos¢ kata z noniusza odczytujemy odnajdujac
kreske noniusza, ktorej potozenie pokrywa sie z ktéras z kresek podziatki gtéwnej katomierza.

a) b).

1,75°+0,21°=1,96° -
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Rys.8. a) Podziatka katowa z noniuszem i ramieniem do precyzyjnego przemieszczenia
katowego. b) Podziatka katowa i noniusz o doktadnosci 0,01 stopnia katowego. Przyktad
odczytu kata o wartosci 1,96°.

opracowat dr inz. M.Banski



