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Лабораторна робота № 9
Визначення концентрації цукру поляриметром

Мета: Ознайомитись з явищем обертання площини поляризації світла і визначити концентрацію цукру ряду цукрових розчинів.

Прилади і матеріали: Поляриметр універсальний СУ-4, набір цукрових розчинів невідомої концентрації (3 – 5), міліметрова лінійка.

Теоретичні відомості та опис приладів
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1. У 1811 р. Д. Араго виявив, що при проходженні лінійно поляризованого світла крізь кристал кварцу вздовж його оптичної осі площина коливань вектора повертається навколо напрямку поширення променя на деякий кут φ. Якщо пластинку кварцу, вирізану перпендикулярно до її оптичної осі, помістити між схрещеними ніколями (рис. 9.1), то поле зору, яке було темним, стане світлим. Для повного затемнення поля зору другий ніколь (аналізатор) потрібно повернути навколо напрямку поширення світла на кут φ, який рівний куту повороту площини поляризації світла. При цьому не байдуже в який бік обертати аналізатор. Для одних видів кварцу аналізатор необхідно повертати вправо, тобто за годинниковою стрілкою, а для інших – вліво. Дальші дослідження показали, що кварц не є єдиним тілом, здатним повертати площину коливань вектора 
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. Такою ж властивістю володіють і деякі інші тверді тіла (кіновар, виннокам’яна кислота), чисті рідини (скіпідар, нікотин) та деякі розчини (водний розчин цукру, винної кислоти тощо). Речовини, які здатні повертати площину коливань вектора 
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 при проходженні через них лінійно поляризованого світла, називаються оптично активними. Напрямок повертання площини коливань вектора 
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 у різних речовин різний.

В залежності від напрямку повертання площини коливань вектора 
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 оптично активні речовини поділяються на право- і лівообертаючі. Якщо дивитись назустріч променю, то в правообертаючих речовинах площина коливань вектора 
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 буде повертатись за годинниковою стрілкою, а лівообертаючих – проти. Таким чином напрямок повертання площини коливань не залежить від напрямку поширення променя в оптично активному середовищі.
Деякі оптично активні речовини існують в двох модифіка​ціях, одна із яких повертає площину коливань вектора 
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 вправо, друга – вліво.

В оптично активних кристалічних тілах і чистих рідинах кут φ повороту площини коливань вектора 
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 пропорційний товщині l шару речовини пройденого світлом: 

φ = α l.







(9.1)

Коефіцієнт α – називається питомим обертанням і чисельно дорів​нює куту повороту площини коливань вектора  шаром оптично активної речовини одиничної товщини (1 мм). Питоме обертання прийнято виражати в кутових градусах на міліметр (град/мм).  Коефіцієнт α, сильно залежить від довжини хвилі (обертова дисперсія). Так кварцова пластинка володіє питомим обертан​ням α рівним для червоного світла 15 град/мм, для жовтого – 27 град/мм, для синього – 33 град/мм, для фіолетового –51 град/мм. Таким чином, повертання пощини коливань вектора  в кварці буде найменшим для променів з великою довжиною хвилі. Цим поясню​ється забарвлення кварцової пластинки при освітленні її білим світлом.

Величина кута φ повороту площини коливань вектора оптично активними розчинами пропорційна їх об’ємно-ваговій концетрації С розчину:

φ = α0lС,







(9.2)

де α0 – питоме обертання, яке як і в попередньому випадку залежить від температури і довжини хвилі
. Для червоного світла кут повертання наймен​ший, а для фіолетового – найбільший. 
Питоме обертання для розчинів прий​нято визначати кутом повороту площини коливань вектора 
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 шаром оптично активного розчину завдовжки в 1 дм з концентрацією 1 г/см3. Позначимо масу розчиненої речовини через m, масу розчинника – m1, густину розчину – ρ. Тоді об’ємно-вагова концентрація визначиться рівністю:
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(9.3)

де
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 – об’єм розчину.

Підставивши замість С його значення в формулу (9.2), отримаємо:
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(9.4)

Якщо в формулу (9.4) ввести величину процентної концентрації k речовини в розчині, то вона запишеться так:
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(9.5)

де 
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– процентна концентрація речовини в розчині.

Із формули (9.5) маємо:


[image: image14.wmf]%

100

0

r

a

j

l

k

=

.





(9.6)

Визначивши з досліду значення величин φ, l і ρ, користуючись формулою (9.6), можна вирахувати процентну концентрацію речовини в розчині. Питоме обертання цукрового розчину для жовтого світла рівне α0 = 66,7
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2. Для якісного пояснення обертання площини коливань вектора 
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 в 1817 р. Френель запропонував припущення, в основі якого лежить гіпотеза, відповідно якої швидкість поширення світла в оптично активному середовищі різна для променів, поляризованих по правому і лівому колу. При цьому в право​обертаючих речовинах з більшою швидкістю поширюються правоколові хвилі, а в лівообертаючих речови​нах – навпаки.

Добре відомо, що прямолінійний гармонічний коливальний рух можна розкласти на два колові рухи однакової частоти з протилежними напрямками. 
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Нехай на вході в оптично активну речовину лінійно поляризоване монохроматичне світло розкладається на дві хвилі тієї самої частоти, але одна з них поляризована по правому, а друга - по лівому колу. Електричні вектори цих хвиль зв’язані між собою співвідношенням:
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(9.7)

а їх взаємне розміщення показано на рис. 9.2, а.
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Якщо υп = υл
, то вектори 
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л в будь-який момент часу будуть симетричні відносно площини AA/, яка є площиною коливань вектора 
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. В оптично активній речовині швидкості υп і υл не однакові. Припустимо, що υп>υл. Оскільки лівополяризована хвиля поширюється з меншою швидкістю, то до якоїсь точки в середовищі вона дійде з деяким відставанням за фазою в порівнянні з правополяризованою хвилею. В розглядуваній точці електричний вектор правополяризованої хвилі буде повернутий вправо на більший кут, ніж виявиться повернутим вліво вектор лівополяризованої хвилі. Значить площиною, відносно якої симетрично розміщені обидва вектори, буде не площина AA/, а площина BB/ (рис. 9.2, б), яка повернута вправо по відно​шенню до AA/ на кут φ. Таким чином, результуюче лінійне коливання буде направлене в напрямку BB/, тобто площина коливань повернулась вправо на кут φ. Виходячи із рис. 9.2, б

φп – φ = φл + φ,

звідки
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Френель перевірив свою гіпотезу експериментально. Для цього він виго​товив складну призму, склеєну з трьох кусків кварцу (рис. 9.3). Призми 1 і 3 вирізані із правообертаючого, а призма 2 – із лівообертаючого кварцу. Всі три призми вирізані так, що оптичні осі паралельні до їх основ. Якщо дійсно для правообертаючого кварцу υп > υл (nп < nл), а для лівообертаючого υп<υл (nп > nл), то лінійно поляризований пучок світла, який пройде через таку призму роздвоїться, як це показано на рис. 9.3. [image: image26.png]


В результаті із призми вийдуть два про​мені, причому обидва будуть поляризованими по колу: один з правим, а другий – з лівим напрямком обертання. В дійсності такі два поляризовані по колу промені і були отримані Френелем. Для вияснення причини повертання площини коливань вектора 
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 необхідно вияснити причину відмінностей υп від υл (для оптично неактивних речовин υп=υл) оскільки перше є наслідком другого. Досліди показали, що причиною відмінності υп від υл, а значить і причиною повертання площини коливань в аморфних і рідких тілах, є асиметрія (анізотропія) молекул оптично активних речовин. Такі молекули не мають ні центра симетрії, ані площини симетрії. Дещо пізніше В.Р. Бусіан і А.В. Тіморьєва показали, що в явищі повертання площини коливань істотну роль відіграє також магнітний момент, який індукується в молекулі магнітним полем світлової хвилі.
Опис експериментальної установки

Найпростіша установка (пристрій) для спостереження повертання площини коливань (рис. 9.4) складається із джерела монохроматичного світла, двох призм Ніколя – поляризатора Р і аналізатора А та трубки Т з оптично активним розчином (розчин цукру). Нехай ніколі схрещені.

При відсутності в трубці розчину світловий пучок установкою гаситеметься повністю. Якщо трубку Т наповнити оптично активним розчином, то внаслідок повертання площини коливань поле просвітиться. Для того, щоб знову погасити поле зору необхідно повернути аналізатор на певний кут, який, очевидно, рівний куту повороту площини коливаннь вектора 
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Слід зауважити, що установка аналізатора на темноту без оптично активного розчину і з ним не може бути здійснена достатньо точно. Тому на практиці аналізатор замінений так званим напівтіньовим пристроєм (напівтіньовий аналізатор). Простий напівтіньовий пристрій (аналізатор) являє собою сукупність двох розміщених поруч один з одним поляризаторів, площини яких OP/ і OP/ утворюють невеликий (порядка 5о) кут (рис. 9.5).

Повертання площини коливань можна використати для визначення концентрації речовини в розчині. Пристрої, які використовуються для цієї мети, називаються поляриметрами. Поляриметри, які призначені для визначення концентрації цукру в розчині, називаються цукрометрами.

В даній роботі використовується цукрометр універсальний СУ-4, оптична схема якого наведена на рис. 9.6.

Світловий потік, який поширюється від джерела світла 1 через світлофільтр 2 або діафрагму 3, конденсори 4 і 5, проходить через призму-поляризатор 6, яка перетворює його в поляризований потік світла. Дальше потік світла проходить через напівтіньовий аналізатор (пластинку 7), яка розділяє його на дві половини лінією поділу. Аналізатор пропускає рівні за яскравістю обидві половини світлового потоку і в полі зору зорової труби, яка складається із об’єктива 13 і окуляра 14, встановленого після аналізатора, спостерігаються дві однакової яскравості половини поля, які розділені лінією і називаються полями порівняння.
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При установці кювети з розчином між поляризатором і аналізатором рівність яскравостей полів порівняння порушується, оскільки досліджу​ваний розчин повертає площину поляризації на кут, пропорційний концентрації розчину (рис. 9.7, а, б).

Для того, щоб зрівняти яскравості полів (рис. 9.7, в) порівняння, в цукрометрі застосований клиновий компенсатор, який складається із рухомого кварцового клина 10 лівого повертання і нерухомого контрклина 11 правого повертання. Переміщенням рухомого клина відносно контрклина встановлюють таку сумарну величину товщини клинів по оптичній осі, при якій компенсується кут повороту яскравостей полів порівняння. Одночасно з рухомим клином переміщається шкала 17.

За нульовою поділкою ноніуса 18 фіксується значення шкали, яка відповідає однаковій яскравості полів порівняння. Шкала і ноніус спостерігаються через лупу 19 і освітлюються лампою через відбиваючу призму 15 і світлофільтр 16 (див. рис. 9.8, 9.9, 9.10).

Підготовка поляриметра до роботи
1. Встановити ручку 16 (рис. 1 завод. інструкції) резистора до упору, повертаючи її проти годинникової стрілки.

2. Включити поляриметр в електричну мережу.

3. Включити освітлювач натиском кнопки 15.

4. Встановити обойму 8 в положення “С” (світлофільтр), при роботі з безколірними і слабозабарвленими розчинами, або в положення “Д” (діафраг​ма) – при роботі з темнозабарвленими розчинами.

5. Окуляр зорової труби встановити на максимальну різкість зобра​ження вертикальної лінії поділу полів порівняння.

6. Встановити лупу на максимальну різкість зображення штри​хів і шифра шкали і ноніуса.
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7. Ручкою 16 резистора встановити таку яскравість поля, яка найменше втомлює зір і при якій найбільш чітко сприймається різниця в яскравості полів порівняння, якщо змістити ноніус на одну поділку з його нульового положення.
Порядок виконання роботи
1. Установка нуля. Установку нуля проводити так:

– закрити кришку кюветного відділення без установки в ньому кювети;

– вирівняти яскравість полів порівняння повертанням рукоятки клинового компенсатора;

– сумістити нульову поділку ноніуса з нульовою поділкою шкали, як це показано на рис. 9.8, переміщаючи ноніус юстиро​воч​ним ключем;

– знову вирівняти яскравість полів порівняння, при цьому поділка ноніуса повинна суміститися з нульовою поділкою шкали. Якщо суміщення (співпадання) не має, перемістити ноніус ключем;

– перевірити правильність установки нуля не менше шести разів. Середнє арифметичне із шести відрахунків по ноніусу складає нульовий відлік. Якщо нульовий відлік відрізняється не більше, ніж на одну поділку ноніуса, нуль вважається встановленим правильно.

2. Вимірювання. Вимірюван​ня проводити так:

– виміряти довжину кювети з точністю до 1 мм;

– промити всі частини кювети дистильованою водою, наповнити трубку досліджуваним розчином так, щоб у ній не залишилось бульбашок повітря, і вставити її в поляриметр;

– вирівняти яскравості полів порівняння повертанням рукоятки клинового компенсатора;

– зробити відлік показів по шкалі і ноніуса з точністю до 0,05о;

– знову виміряти яскравості полів порівняння і зробити відлік по шкалі і ноніусу не менше шести разів;

– вирахувати середнє арифметичне шести відліків, яке рівне куту повертання площини поляризації розчину в кутових градусах. Відлік показів за допомогою ноніуса пояснюється рис. 5 завод. інструкції. В поляриметрі використана цукрова шкала, 100о якої відповідає 34,62о кутових (1 поділка цукрової шкали відповідає 1,731о кутових).

– виміри кута φ зробити для 5–7 цукрових розчинів різних концентрацій;
– користуючись формулою (9.6) вирахувати процентний вміст цукру в досліджуваних розчинах (значення ρ взяти у лаборанта) і побудувати криву залежності кута повертання від концентрації розчину;

– користуючись графіком залежності кута повороту площини коливань від концентрації, визначити концентрацію цукру фруктової води;

– отримані дані оформити у вигляді таблиць і графіків.

Контрольні запитання
1. Чим відрізняється лінійно поляризоване світло від природного?

2. Що називається площиною коливань?

3. Як можна отримати лінійно по​ля​ри​зо​ва​не світло і за допомогою яких приладів (пристроїв)?

4. Яке середовище називають оптично активним?

5. Чому в досліді на виявлення повертання площини поляризації кристал кварцу розміщують так, щоб його оптична вісь була паралельна до напрямку поширення світла?

6. Що таке питоме обертання площини коливань, в яких одиницях воно вимірюється, та від чого воно залежить?

7. Для чого в поляриметрах замість звичайного ніколя в якості аналізатора використовують напівтіньовий пристрій?

8. Поясніть фізичну суть обертання площини коливань світлового вектора.

Література:
[1], ст. 272 – 281;

[2], ст. 270 – 276;

[3], ст. 294 – 305;

[4], ст. 572 – 578; 

[5], ст. 607 – 621;
[6], ст. 116 – 124.
Примітка: При розрахунках слід мати на увазі наступне:

1) Товщину шару l розчину вимірюють в дециметрах, концентрацію С – в грамах речовини, яка міститься в 1 см3 розчину; 

2) Часто замість концентрації С беруть с – кількість речовини, яка міститься в 100 см3 розчину, так що с = 100 С.
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Рис.9.1
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Рис.9.11


Положення лімба і поля зору при установці аналізатора на рівну яскравість полів порівняння, при введеній кюветі, наповненої розчином





Рис.9.10


Положення лімба і поля зору після вводу кювети, наповненої розчином, і вторинної установки окуляра на різкість зображення лінії розділу полів порівняння





Рис.9.9


Положення лімба і поля зору при установці аналізатора на рівну яскравість полів порівняння при введеній трубці, наповненої дистильованою водою нульове положення)











� Питоме обертання α0 залежить від природи речовини.


� Індекси в (7.7) означають: п-правий, л-лівий.


� Vп  і Vл швидкість поширення променів поляризованих відповідно по правому і лівому колу.
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