LUCRAREA NR. 9

STUDIUL POLARIZARII ROTATORII A LUMINII

Tema lucrarii:
1) Determinarea puterii rotatorii specifice a zaharului
2) Determinarea concentratiei unei solutii de zahar

3) Determinarea dispersiei de rotatie a unei lame de cuart.

Aparate:
Polarimetru cu penumbra, lampa cu vapori de mercur, filtre (galben - 597,0 nm;
verde - 546,1 nm; albastru - 435,8 nm), sticle cu solutii de zahar de concentratii diferite,

lama de cuart tdiatd perpendicular pe axa optica.
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Consideratii teoretice

Daca intre doi polarizori In cruce (doi polarizori care au sectiunile principale
perpendiculare intre ele) se asaza o lama de cuart tdiatd perpendicular pe axa optica,

campul analizorului se lumineaza (fig. 9.1).

Polarizor Analizor
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Lama de cuart

v

Fig.9.1 Schema dispozitivului experimental

Deoarece lumina se propaga de-a lungul axei optice a cristalului, birefrigerenta
si aparitia luminii eliptic polarizate sunt excluse. Pentru a obtine din nou intuneric,
trebuie rotit analizorul cu un anumit unghi. Valoarea unghiului nu se modificd daca
rotim lama de cuart in jurul fasciculului luminos. Fenomenul care apare in lama de cuart
se poate explica in felul urmator: lumina liniar polarizata de la polarizor trece prin lama
de cuart si ramane tot liniar polarizatd, dar lama roteste planul de vibratie al luminii cu
un anumit unghi. Acesta se numeste unghi de rotatie al planului de vibratie a luminii si
este masurat prin unghiul de rotatie al analizorului (necesar sa se obtind extinctie in
prezenta lamei de cuart). Fenomenul care apare se numeste polarizare rotatorie.
Materialele care prezintd acest fenomen se numesc optic active. Materialele optic active
pot sd fie dextrogire sau levogire dupa cum un observator care priveste lumina, ce vine
spre el, trebuie sa roteascd analizorul spre a obtine extinctie (minim), spre dreapta
(dextrogir) sau spre stanga (levogir). Cuartul prezintd ambele varietdti: dextrogir si
levogir.

Pentru o lungime de undad A datd, unghiul de rotatie al planului de vibratie este
proportional cu grosimea lamei cristaline:

o= [o]-d 9.1)

Constanta [a] se numeste putere rotatorie i este un coeficient de

proportionalitate ce depinde de natura substantei, de lungime de unda si de temperatura.
Acest coeficient reprezintd unghiul cu care a fost rotit planul de vibratie al luminii de
catre lama avand grosimea egala cu unitatea.
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Fenomenul de rotatie al planului de vibratie a luminii se Intalneste si la unele
corpuri necristalizate de ex. lichide pure, terebentina sau solutii apoase a unor substante
care n stare solidd sunt cristalizate (solutii apoase de zahar). Substantele optic active
sunt de obicei substante organice. Activitatea optica apare daca moleculele substantei nu
sunt superpozabile printr-o miscare de translatie sau de rotatie cu imaginea lor in
oglinda. Aceasta proprietate se numeste chiralitate s1 moleculele respective chirale.

In cazul solutiilor, Biot a stabilit urmitoarea lege: pentru o lungime de unda X
datd, unghiul de rotatie al planului de vibratie este direct proportional cu grosimea
stratului de solutie 1 si cu concentratia solutiei c.

a=[a]-1-c (9.2)

Constanta [0{] se numeste putere rotatorie specifica si reprezinta unghiul cu care

se roteste planul de vibratie al luminii la trecerea printr-un strat de solutie de grosimea I

cm si concentratie 100 g/em’. Daci exprimidm concentratia n procente formula (9.2)

devine:
o R 9.3)
100
iar puterea rotatorie specificd va fi datd de relatia:
o] = 120 9.4)
l-c

Din legea lui Biot se poate deduce concentratia unei solutii, daca se cunoaste
puterea rotatorie specificd a substantei optic active dizolvate.

Fresnel a dat urmatoarea interpretare teoretica fenomenului de polarizare
rotatorie: el considera ca o unda liniar polarizata care se propaga intr-un mediu optic
activ se poate descompune in doud unde circular polarizate de sensuri de rotatie
contrarii. Acestea se propaga insi cu viteze diferite. in cazul unei substante dextrogire
viteza de propagare a undei circular polarizate dreapta vq este mai mare decat viteza de

propagare a undei circular polarizate stinga vs. Pentru o substanta levogira situatia este

inversa.
Unghiul cu care se roteste unda liniard la trecerea prin lama cristalina este datd
de relatia:
dr
o= T (ng —ny) 9.5)

Masurarea unghiurilor de rotatie se face de obicei cu polarimetrul.
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In principiu un polarimetru este format din doud parti principale: polarizorul si
analizorul, (polarizorul este fix, iar analizorul poate fi rotit). Lumina monocromatica de
la o sursd cade sub forma unui fascicul paralel pe polarizorul P, trece prin substanta
optica activa, apoi prin analizorul A. Un astfel de polarimetru nu permite Tnsa
masuratori precise, ochiul neputand aprecia cu exactitate momentul extinctiei (campul
intunecat). Tindnd seama de proprietatea ochiului de a aprecia cu destul de mare
precizie egalitatea de iluminare a doud suprafete alaturate, s-au construit asa zisele
polarimetre cu penumbra. La aceste polarimetre se cautd pozitiile de iluminare egald a
doua jumatati ale campului vizual.

Sunt mai multe solutii posibile pentru realizarea unui polarimetru cu penumbra.
Una dintre ele este data de Lippich care introduce dupa polarizorul P un al doilea
polarizor P' ce ocupa o parte din camp (fig.9.2).

Planul de vibratie al celui de al doilea polarizor face un unghi 2p cu planul de
vibratie al polarizorului P. Valoarea unghiului p se poate modifica la aparatul cu care se
lucreaza cu ajutorul manetei de reglaj. Campul vizual este observat cu un vizor (o mica
lunetd) reglatd in asa fel incat imaginea muchiei prismei P' care reprezintd linia de

separare dintre cele doud jumatati ale cAmpului sa fie cat mai clara.

' p'
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-

N

Fig.9.2 Dispozitivul Lippich

Dacd se regleaza analizorul A in asa fel incat directia de vibratie sd fie
perpendiculard pe bisectoarea unghiului facut de directiile de vibratie dintre P si P',
ambele campuri sunt egal luminate, dar slab (penumbra), iar linia de separare practic
dispare. Se mai poate obtine iluminarea egald a celor doud cAmpuri, dacd directia de
vibratie din analizor este paraleld cu bisectoarea unghiului dintre directiile de vibratie

ale polarizorilor P si P', iar in acest caz cele doua jumatati sunt tot egale, dar intens
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luminate. Aceastd pozitie nu se foloseste pentru determindrile experimentale pentru ca
ochiul nu este sensibil la iluminari mari.
Descrierea aparaturii

Polarimetrul este format dintr-un stativ metalic pe care este montat un tub
orizontal, la capetele cdruia sunt montate polarizorul (spre sursa) si analizorul (spre
ocular). Intre polarizor si analizor se asaza tubul cu solutie de zahar (sau lama de cuart).
Analizorul se poate roti cu ajutorul unei manete care are la un capat un surub de
strangere. Reglajul fin se face cu surubul micrometric orizontal, dupa ce maneta de
blocare a fost stransa in prealabil. Citirea unghiului se face, cu ajutorul celor doua lupe
reglabile, de pe vernierele care se gasesc la extremitatile unuia din diametrele discului
gradat, solidar legat cu analizorul. Cea mai mica diviziune de pe discul gradat reprezinta
0,250, iar vernierul are 25 diviziuni, deci precizia de citire cu ajutorul vernierului este de

0,01°.

Mersul lucrarii:

1) Determinarea puterii rotatorii specifice a zaharului

Se conecteazd lampa cu vapori de mercur si se pune filtrul galben. Intre
polarizor si analizor se introduce un tub de portelan gol, inchis la ambele capete cu doua
placute de sticla plan-paralele.

Se regleaza ocularul vizorului 1n asa fel incat sa se vada clar linia de separare a
campului vizual, respectiv imaginea muchiei prismei P'.

Cu ajutorul manetei de reglaj se roteste incet analizorul pand cand cele doua
jumatati ale campului vizual sunt egal iluminate, dar slab (penumbra). Reglajul fin se
face cu ajutorul surubul micrometric orizontal in timp ce surubul de blocaj a fost strans.
Atentie: maneta de reglaj se manevreaza numai daca surubul de blocaj este destrans.

Pozitia de penumbra a analizorului se citeste pe cele doud verniere cu ajutorul
lupelor. Fie a g1 s1 @ oir valorile unghiurilor citite cu cele doua verniere.

Se roteste analizorul intr-un sens si apoi se aduce din nou 1n pozitie de penumbra

si se citesc din nou cele doua unghiuri. Aceasta operatie se repetd de cel putin trei ori

pentru a calcula valoarea medie a pozitiei initiale a analizorului a,; si 0y -

Observatie: se va tine seama de sensul in care este divizat discul gradat.
Se umple tubul cu solutia de zahar de o concentratie cunoscutd. Pentru umplere

se aseaza tubul vertical, se scoate una din placutele de sticld si umplerea se face in asa
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fel, Incat sa nu ramana bule de aer in interiorul tubului. Se fixeaza placuta superioara si
se sterg bine extremitdtile tubului. Dupd ce se introduce tubul cu solutia de zahar intre
polarizor si analizor, cele doua jumatati ale cAmpului au iluminari diferite.

Se roteste incet analizorul spre dreapta (in cazul zaharului) pana cand cele doua
jumatati ale campului au iluminari egale (penumbra). Fie ay; si oyn unghiurile
corespunzatoare citite pe cele doud verniere. Operatia se repetd si in acest caz de cel
putin trei ori si se calculeazd valoarile medii @, si a,;. Se face diferenta citirilor de pe
acelasi vernier.

O =0y =y

Qo =0y = oy
pentru cele doua pozitii ale analizorului si se obtine unghiul (&1 1 @) cu care a fost
rotit planul de vibratie al luminii la trecerea prin solutia de zahar.

Se calculeaza media celor doua valori:

o + 0y
2

o=

Se masoard lungimea tubului 1 in cm.

Puterea rotatorie specificd a zaharului se calculeaza cu ajutorul relatiei (9.4)
unde unghiul @ se exprima in grade, lungimea I in cm si concentratia ¢ in g/cm3.

Se repeta masuratorile pentru toate concentratiile cunoscute.
Observatie:_dupa fiecare determinare tubul se spala cu grija cu apa.

Rezultatele experimentale si calculele se trec in tabelul 9.1.

Tabelul 9.1.

(019) (048] o — o
N I e T e v e AR B 1 o] Alal

g/lem’ | cm | grd | grd | grd | grd | grd | grd | grd |grd-cm/g|grd-cm’/g| grd-cm®/g

[oc]: [ﬁ] + A[oc] (grad-cmz/g)

2) Determinarea concentratiei unei solutii de zahar
Se procedeazad la fel ca la determinarea anterioard turnand in tub solutia de
concentratie necunoscuta.

Concentratia solutiei se calculeaza cu ajutorul formulei:

o= %
[o] 1
tinand seama de valoarea lui [&] din tabelul 9.1.
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Rezultatele se trec in tabelul 9.2.

Tabelul 9.2.

— o o o
0 1 . Ac

o] L T T R R TR A S I T

=3
o

grd-em”/g| cm | grd | grd | grd | grd | grd | grd | grd | g/em’ | g/em’ | g/em’

c=c+Ac

3) Determinarea dispersiei de rotatie a unei lame de cuart
In locul tubului cu solutie se aseaza o lama de cuart taiatd perpendicular pe axa
opticd. Asezand pe rand filtrele corespunzatoare se determind unghiul de rotatie al
planului de vibratie al luminii la trecerea prin lama de cuart pentru urmatoarele lungimi
de unda:
A=579,0 nm (galben)
A=546,1 nm (verde)
A=435,8 nm (albastru)
Cunoscand grosimea d (2,66 mm) a lamei de cuart se calculeazd puterea

rotatorie a cuartului corespunzatoare fiecarei lungimi de unda cu relatia:

)=

unde d este grosimea lamei de cuart (in mm), iar @ unghiul de rotatie al planului de
vibratie al luminii (in grade).

Fiecare determinare se repeta de cel putin trei ori si se calculeazd valorile medii
ale unghiului de rotatie ca la punctul 1 pentru fiecare lungime de unda.

Rezultatele experimentale si calculele se trec in tabelul 9.3.

Tabelul 9.3.

(o7 o o —_ —
T v e e s (N I (3 N R R PNCY

d A

mm | nm | grd | grd | grd | grd | grd | grd | grd |grd/mm|grd/mm |grd/mm

Se reprezinta grafic: [o] =[] (k)
Observatie: este important ca lama de cuart sa fie riguros perpendiculara pe
directia razelor de lumind ce vin de la polarizor. In caz contrar intervine gi

birefringenta lamei si nu se mai obtine egalitatea campurilor analizorului.
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