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Pracovní úkol: 
1.     

 Změřte závislost stočení polarizační roviny na koncentraci vodního roztoku glukozy v rozmezí 0 – 500 g/l.  Pro jednu zvolenou koncentraci proveďte 5 měření úhlu stočení polarizační roviny. Jednu vámi vybranou nenulovou koncentraci glukózy namíchejte třikrát a změřte úhel stočení polarizační roviny. Vyneste do grafu závislost úhlu stočení polarizační roviny lineárně polarizovaného světla na koncentraci. Do grafu vyneste také odhad chyby úhlu stočení polarizační roviny a koncentrace. Pro každou koncentraci vypočítejte měrnou stáčivost. Získané hodnoty měrné stáčivosti statisticky zpracujte, tj. vypočítejte střední hodnotu a její standardní odchylku. 

2.
  Změřte Verdetovu konstantu benzenu.

Vyneste do grafu závislost úhlu stočení polarizační roviny lineárně polarizovaného světla na magnetické indukci. Pro každou hodnotu magnetické indukce vypočítejte Verdetovu konstantu. Z těchto dat vypočtěte střední hodnotu Verdetovy konstanty a její standardní odchylku. 

Teorie:
Při průchodu lineárně polarizovaného světla některými prostředími dochází ke stáčení polarizační roviny. Tento jev se nazývá optická aktivita. Pozorujeme ji u některých krystalických materiálů a organických kapalin. Opticky aktivní látky ( např. glukóza) mají takovou strukturu, jejíž bodová grupa symetrie obsahuje šroubovou osu, což se projeví stáčením lineárně polarizovaného světla. Úhel stočení polarizační roviny závisí na délce d, kterou vlna v roztoku proběhne , na koncentraci látky c a  měrné stáčivosti opticky aktivního roztoku 
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Schéma používaného polarimetru je v [1] na str. 63, obr. 5,8.

Některé další látky ( např. benzen) jsou samy o sobě neaktivní, ale po vložení do magnetického pole se stávají opticky aktivními. Tento jev se nazývá Faradayův. Je způsoben odlišným indexem lomu pro levotočivou a pravotočivou složku světla, což způsobuje fázový posun a stočení roviny polarizace. Úhel stočení α závisí lineárně na velikosti magnetické indukce B vnějšího pole podle vztahu 
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kde V je Verdetova konstanta a d dráha, kterou světlo v látce proběhne.
Magnetická indukce B ve vztahu (2) představuje střední hodnotu magnetické indukce uvnitř kyvety. Magnetické pole na ose solenoidu délky l, jehož tloušťku vinutí nelze zanedbat vůči poloměru, je ve vzdálenosti a od středu rovno


[image: image4.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

C

-

=

2

2

1

1

2

2

2

2

2

2

1

1

2

2

2

2

1

2

2

2

ln

2

2

2

ln

2

)

(

2

)

(

a

l

r

r

a

l

r

r

a

l

a

l

r

r

a

l

r

r

a

l

r

r

l

NI

a

B

o

m

,      (3)
kde N je počet závitů solenoidu,  I je proud procházející solenoidem,  r1 je vnitřní a r2 je vnější poloměr solenoidu. Střední hodnotu indukce v kyvetě délky k vypočítám jako 
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Vypracování:

1. Závislost stočení polarizační roviny na koncentraci vodního roztoku glukózy v rozmezí 0 – 500 g/l.
 
Z výchozího roztoku o koncentraci 500 g/l  jsem připravila roztoky těchto koncentrací: 100, 200, 300 a  400 g/l . Roztok o koncentraci 200 g/l jsem připravila třikrát. Polarimetrem jsem měřila úhel stočení polarizační roviny. Pro každou  z  koncentrací jsem provedla 5 měření. Délka kyvety byla d = 1dm.

Chybu úhlu α jsem určila jako standardní směrodatnou odchylku z 5 provedených měření. Tato chyba je 2%. Chybu koncentrace jsem určila z výsledků tří měření, které jsem provedla pro třikrát namíchanou koncentraci  200 g/l jako standardní směrodatnou odchylku. Tato chyba je 5%.

Pro každou koncentraci jsem vypočítala měrnou stáčivost ρ podle vztahu ( 1 ). Vzhledem k tomu, že nulové koncentraci zřejmě odpovídá nulová hodnota úhlu stočení polarizační roviny, jsem posunula změřené hodnoty úhlů stočení, které do vztahu ( 1 ) dosazuji, o 0,76° , což je úhel, který odpovídal nulové koncentraci glukózy. Střední hodnota měrné stáčivosti je 

ρ = ( 49 ± 5 ) 10-3 dm2g-1

Kdybych využila výsledků regresní analýzy, mohla bych vypočítat ρ jako ρ = A / d, kde A je směrnice přímky, kterou program proložil naměřenými hodnotami. Směrnice A udává poměr α/c.

ρ = ( 54 ± 1 ) 10-3 dm2g-1
Naměřené a vypočtené hodnoty jsou v tabulce 1 a v grafu 1.Naměřené hodnoty jsem proložila přímkou.
	c [ g / l ]
	α1 [ ° ]
	α 2 [ ° ]
	α 3  [ ° ]
	 α 4 [ ° ]
	 α 5 [ ° ]
	α [ ° ]
	ρ.10-3[ dm2g-1 ]

	0
	-0,80
	-0,64
	-0,82
	-0,74
	-0,79
	-0,76 ± 0,06
	-

	100
	3,15
	3,14
	3,10
	3,16
	3,25
	3,16 ± 0,05
	32 ± 2

	200
	10,02
	10,12
	10,10
	10,20
	10,00
	10,09 ± 0,07
	50 ± 4

	200
	11,10
	11,28
	11,32
	11,24
	11,06
	11,20 ± 0,10
	56 ± 4

	200
	10,56
	10,48
	10,60
	10,42
	10,45
	10,50 ± 0,07
	53 ± 4

	300
	14,90
	15,00
	14,84
	14,85
	14,90
	14,90 ± 0,06
	50 ± 4

	400
	21,19
	21,25
	21,28
	21,20
	21,05
	21,19 ± 0,08
	53 ± 4

	500
	26,50
	26,55
	26,62
	26,48
	26,55
	26,54 ± 0,05
	53 ± 4


Tabulka 1: Měrná stáčivost glukózy
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Lineární regrese provedená programem Micronal Origin :

α = A c + B, kde program určil konstanty A a B:

A = 0,00536 ± 0,000191

B = - 1, 04678 ± 0,53596

A statistické údaje:

R = 0,99645

SD = 0,80748

2. Verdetova konstanta benzenu
Parametry solenoidu jsou N = 3045, l = 250 mm, r1 = 30 mm, r2 = 56 mm. Délka kyvety s benzenem je d = 200 mm.Schéma uspořádání je v [ 1 ] na str. 168, obr. 5.1. Měřila jsem v rozmezí proudu 0 – 3 A po 0,5 A pro obě polarity proudu. Proud jsem měřila ampérmetrem s třídou přesnosti 0,5 na rozsazích 1,2 a 6 V. Pro každou hodnotu proudu jsem prováděla 2 měření. Ze vztahů ( 3 ) a ( 4 ) jsem  určila střední hodnoty magnetické indukce B pro jednotlivé proudy.       Nulové hodnotě magnetické indukce zřejmě odpovídá nulový úhel stočení polarizační roviny, proto jsem od naměřených úhlů ά  odečetla úhel ά0 = 12,975°. Z naměřených hodnot jsem podle vztahu ( 2 ) vypočítala Verdetovu konstantu benzenu pro každou hodnotu magnetické indukce. 

Chyba určení Verdetovy konstanty je dána zejména odhadem správného úhlu natočení polarizačních filtrů – tuto chybu odhaduji s ohledem na dvojí měření pro každou hodnotu proudu maximálně na 2%. Proti této chybě je chyba ampérmetru zanedbatelná. 

Střední hodnota Verdetovy konstanty je 
V = ( 493 ± 50 ) T-1m-1

Její chybu jsem určila jako standardní směrodatnou odchylku navýšenou navíc o 2% s ohledem na určení úhlu α.


Kdybych však využila výsledků regresní analýzy, mohla bych vypočítat ρ jako ρ = a / d, kde a je směrnice přímky, kterou program proložil naměřenými hodnotami. Směrnice a udává poměr α/ B.

V = ( 478 ± 8 ) T-1m-1

Naměřené a vypočtené hodnoty jsou v tabulce 2 a v grafu 2. Naměřenými hodnotami jsem proložila přímku.

	I [ A ]
	B [ mT ]
	ά 1 [ ° ]
	ά 2 [ ° ]
	ά [ ° ]
	α [ ° ]
	 V [ T-1m-1 ]

	-3,0
	-41,1
	9,02
	9,04
	9,03
	-3,945
	480

	-2,5
	-34,3
	9,85
	9,57
	9,71
	-3,265
	476

	-2,0
	-27,4
	10,40
	10,36
	10,38
	-2,595
	474

	-1,5
	-20,6
	11,06
	11,04
	11,05
	-1,925
	467

	-1,0
	-13,7
	11,60
	11,68
	11,64
	-1,335
	487

	-0,5
	-6,9
	12,06
	12,26
	12,16
	-0,815
	591

	0,0
	0,0
	13,00
	12,95
	12,98
	0,005
	0

	0,5
	6,9
	13,55
	13,70
	13,63
	0,655
	475

	1,0
	13,7
	14,10
	14,52
	14,31
	1,335
	487

	1,5
	20,6
	15,42
	15,23
	15,33
	2,355
	572

	2,0
	27,4
	15,70
	15,68
	15,69
	2,715
	495

	2,5
	34,3
	15,98
	16,20
	16,09
	3,115
	454

	3,0
	41,1
	16,75
	16,81
	16,78
	3,805
	463


Tabulka 2 : Určení Verdetovy konstanty
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Lineární regrese provedená programem Micronal Origin :

α = a B + b, kde program určil konstanty a a b:

A = 0,09562 ± 0,00156

B = 12,98308 ± 0,03991

A statistické údaje:

R = 0,99855

SD = 0,14391

Diskuse:

1. měření potvrdilo lineární závislost úhlu stočení polarizační roviny na koncentraci glukózy předpokládanou podle vztahů ( 1 ).
Největším zdrojem chyb byla koncentrace roztoků, která byla způsobena mojí manipulací s pipetou, která má přesnost mnohem větší než mnou zjištěných 5%. Další chybou bylo odhadnutí správného natočení polarizačního filtru v polarimetru, kdy jsem stanovovala úhel, pro který nastala rovnost intenzit v obou půlkruzích. Toto určování je subjektivní a po delším dívání do polarimetru dochází k větším chybám. Do standardní odchylky měrné otáčivosti se promítá rozptyl naměřených hodnot.Její relativní chyba je 10%.
2. měření potvrdilo lineární závislost úhlu stočení polarizační roviny na magnetické indukci předpokládanou podle vztahu ( 2 ).

Chybu opět vnášelo určení úhlu stočení. Zadané parametry solenoidu byly zadány bez chyby. Výsledná standardní odchylka Verdetovy konstanty je dána zejména rozptylem naměřených hodnot. Její relativní chyba je 10%.

Tabelované hodnoty měrné otáčivosti glukózy a Verdetovy konstanty se mi najít nepodařilo, naměřené hodnoty tedy nemám s čím porovnat.

V zadání bylo uvedeno, že máme určit střední hodnoty ρ a V a jejich standardní odchylky. Za vhodnější však považuji určit tyto veličiny provedením lineární regrese a dopočítáním podle (1) a (2). Příslušné chyby uvedené u takto získaných výsledků jsou menší, protože se jedná jen o chyby proložení naměřených hodnot přímkou. Nejsou započítány další chyby, ke kterým došlo při měření. 
Závěr:
Naučila jsem se měřit pomocí kruhového polarimetru polostínovou metodou.

Změřila jsem závislost stočení polarizační roviny na koncentraci roztoku glukózy a na magnetické indukci. 

Určila jsem měrnou stáčivost pro použitou sodíkovou výbojku ( vlnová délka 589,3 nm):

ρ = ( 49 ± 5 ) 10-3 dm2g-1
a Verdetovu konstantu:

 V = ( 493 ± 50 ) T-1m-1
Jedná se o střední hodnoty příslušných veličin a jejich standardní odchylky.
Literatura:
[ 1 ] Pelant, I. a kol.: Fyzikální praktikum III., UK, Praha 1993

[ 2 ] http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/311.htm
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