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Fyzikální praktikum III - úloha č. 3 
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Fyzikální praktikum III - úloha č. 10 
1

Měření koncentrace cukru v roztoku kruhovým polarimetrem

Úkol.

Změřte hmotnostní koncentraci cukru ve vodném roztoku použitím kruhového polarimetru.
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Klíčová slova.

Optická aktivita, lineárně polarizované světlo, sacharóza, kruhový polarimetr, Nicolův hranol.

Uspořádání experimentu.

Vstupní štěrbina kruhového polarimetru je osvětlena sodíkovou výbojkou. Světlo výbojky prochází postupně jednotlivými částmi kruhového polarimetru: prvním polarizátorem, kyvetou s opticky aktivní látkou (cukerným roztokem) a druhým polarizátorem. Natáčením druhého polarizátoru lze ovlivnit intenzitu prošlého světla a stanovit úhel otočení polarizační roviny světla způsobené průchodem opticky aktivní látkou. Na základě naměřeného úhlu, délky kyvety, hustoty roztoku a měrné stáčivosti aktivní látky lze spočítat její hmotnostní koncentraci ve vodném roztoku.
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Pomůcky.

1x sodíková výbojka, 1x kruhový polarimetr s dvěma kyvetami délky 5 cm a 10 cm, 1x nádoba s roztokem sacharózy (cca 50 g na 1 l vody), 1x teploměr, 1x hustoměr, 1x sacharometr, 1x odměrný válec, 1x nálevka, 1x savý papír.

Teorie.

Optická aktivita je vlastnost některých látek stáčet polarizační rovinu lineárně polarizovaného procházejícího světla. Tzv. pravotočivé sloučeniny stáčejí rovinu polarizovaného světla ve směru pohybu hodinových ručiček, levotočivé opačně. Optická aktivita je způsobena asymetrickou stavbou molekul těchto látek, danou obvykle u organických sloučenin asymetrickým rozložením atomů uhlíku v molekule. Mezi opticky aktivní látky (pravotočivé) patří např. sacharóza 
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, což je řepný nebo třtinový cukr. 

Označíme-li 
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 tloušťku opticky aktivní látky , platí pro úhel 
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 stočení polarizační roviny vztah
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kde 
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 je tzv. měrná stáčivost opticky aktivní látky při teplotě 
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 a vlnové délce 
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) a udává se nejčastěji v úhlových stupních na milimetr (např. pro křemen je 
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Pracujeme-li s vodným roztokem opticky aktivní látky a známe její hmotnostní koncentraci 
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, použijeme místo vztahu (1) vztah
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kde 
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 označuje hustotu roztoku a 
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 délku sloupce roztoku. Měrná stáčivost 
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 má zde rozměr 
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. Pro sacharózu je její hodnota v úhlových stupních při teplotě 
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 a pro vlnovou délku světla sodíkové výbojky 
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Vztahu (2) lze použít pro vypočtení hmotnostní koncentrace opticky aktivní látky v roztoku, známe-li ostatní veličiny:
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Hustotu 
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 roztoku stanovujeme hustoměrem, délku kyvety 
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 známe a úhel 
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 měříme polarimetrem.

Polarimetr.

Na obrázku vidíte základní schéma polarimetru. Světlo z monofrekvenčního zdroje Z (sodíkové výbojky), soustředěné kondenzorem K, se průchodem polarizátorem P lineárně polarizuje a prochází trubicí T (kyvetou) s roztokem opticky aktivní látky. Analyzátor A je otočný a jeho úhel natočení je odečitatelný na stupnici s jemným dělením. Pozorovatel sleduje výsledný jas zorného pole dalekohledem D. 
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Obr. 1 Schéma měření na polarimetru

Předpokládejme, že před vložením kyvety s opticky aktivní látkou byly polarizátor s analyzátorem zkříženy, tzn. úhel mezi jejich kmitosměry byl 
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°

. Zorné pole dalekohledu bylo tmavé. Po vložení kyvety s opticky aktivní látkou dojde k pootočení polarizační roviny světla o úhel 
[image: image25.wmf]a

, následkem čehož analyzátor část světla propustí. Zorné pole dalekohledu se prosvětlí. K dosažení původního tmavého zorného pole musí pozorovatel pootočit analyzátorem o určitý úhel. Tento úhel, který lze přesně změřit na stupnici polarimetru, je totožný s úhlem 
[image: image26.wmf]a

 stočení polarizační roviny světla.

Pro přesnější měření je polarizátor použitého polarimetru tvořen dvěma k sobě přilepenými polarizátory (Nicolovými hranoly), jejichž kmitosměry jsou vůči sobě nepatrně odchýleny o úhel 
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d

 (viz obrázek 2). Vystupující polarizované světlo se vyznačuje dvěma kmitosměry, svírajícími úhel 
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d

. V zorném poli dalekohledu vidí pozorovatel kruh, rozdělený svisle na dvě poloviny s rozdílným jasem. 
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Obr. 2 Polostínový polarizátor. Šipky ukazují směr kmitů polarizovaného světla.

Místo původního temného zorného pole se používá k vlastnímu měření tzv. polostín, tedy vzájemná poloha polarizátoru a analyzátoru, kdy jsou obě poloviny zorného pole stejně slabě osvětleny (mají našedlou barvu). Měření je přesnější, protože lidské oko je velmi citlivé na porovnání jasů dvou sousedních ploch.
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a)                           b)                              c)                            d) 

Obr. 3 Zorné pole kruhového polarimetru: 
a) maximální jas; b) polostín – obraz na počátku měření; c) obraz po vložení kyvety s opticky aktivní látkou; d) polostín – stav na konci měření.
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Postup práce.

1) Zapněte sodíkovou výbojku a nechte ji alespoň 5 minut žhavit.

2) Změřte hustotu cukerného roztoku 
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 hustoměrem. Určete krajní chybu měření 
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3) Změřte obsah cukru v roztoku 
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p

 sacharometrem. Určete krajní chybu měření 
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p

D

.

4) Nastavte výstup výbojky co nejpřesněji proti kondenzoru polarimetru. Zaostřete dalekohled tak, aby rozhraní mezi pravou a levou polovinou zorného pole bylo maximálně ostré.

5) Naplňte krátkou kyvetu (
[image: image38.wmf]10

l

=

 cm) roztokem, pokud možno bez vzduchové bubliny.

6) Analyzátor nastavte na nulovou polohu, kdy obě poloviny zorného pole mají stejný polostínový jas. Odečtěte příslušný úhel 
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b

. Opakujte tento bod 5-krát, vypočtěte aritmetický průměr 
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b

 a krajní chybu aritmetického průměru 
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D


7) Vložte do polarimetru kyvetu s roztokem. Zorné pole dalekohledu bude nyní rozděleno na dvě různě osvětlené poloviny. Obraz podle potřeby doostřete.

8) Otáčejte analyzátorem tak dlouho, dokud obě poloviny nebudou mít opět stejný, polostínový jas. Odečtěte příslušný úhel 
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b

. Opakujte tento bod 5-krát, vypočtěte aritmetický průměr 
[image: image43.wmf]1

b

 a krajní chybu aritmetického průměru 
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9) Vypočtěte úhel stočení polarizační roviny 
[image: image45.wmf]10
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=-

.

10) Naplňte dlouhou kyvetu (
[image: image46.wmf]20

l

=

 cm) roztokem a opakujte měření podle bodů 6 až 9.

11) Pomocí vztahu (3) vypočtěte pro obě měření koncentraci 
[image: image47.wmf]p

 sacharózy v roztoku.

12) Pro oba výsledky stanovte krajní chybu měření 
[image: image48.wmf]p

D

. Zapište výsledky pomocí intervalů spolehlivosti. Porovnejte výsledky a přesnost měření sacharometrem a polarimetrem.

13) Vypracujte protokol o měření splňující všechny náležitosti dané vedoucím praktika.
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Kontrolní otázky.

1) Co rozumíme tzv. optickou aktivitou? Znáte nějaké látky, které se touto vlastností vyznačují? Jak dělíme opticky aktivní látky?

2) Čím je optická aktivita způsobena?

3) Jak je definována tzv. měrná stáčivost a na jakých faktorech závisí?

4) Popište základní princip měření pomocí polarimetru.

5) Proč se u kvalitních polarimetrů používá polarizátor, tvořený dvěma polarizátory s nepatrně posunutými kmitosměry?

6) K čemu slouží tzv. Nicolův hranol?

7) Objasněte princip měření hustoměrem a sacharometrem. V čem se tato měření shodují a v čem liší?
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