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1 Zadáńı

• Stanovte polarizačńı schopnost daného polaroidu

• Určete polarimetrem úhel stočeńı kmitové roviny u tř́ı roztok̊u sacharózy.

• Určete sacharimetrem koncentraci těchto tř́ı roztok̊u

• Vypoč́ıtejte specifickou stáčivost sacharozy a porovnejte s tabulkovými
hodnotami.

2 Teorie

2.1 Polarizace světla

V polarimetru je světlo ze zdroje kolimátorem zpracováno na rovnoběžný
svazek paprsk̊u. Pr̊uchodem tohoto svazku polarizátorem se světlo lineárně po-
larizuje, a bud’ procháźı přes měřený vzorek, nebo jde př́ımo na analyzátor,
kterým lze otáčet kolem optické osy př́ıstroje. Výsledná intenzita prošlého světla
se pozoruje vizuálně dalekohledem. V polost́ınové metodě se využ́ıvá schop-
nost oka rozlǐsovat jas dvou sousedńıch ploch. Prvńı úkol se týkal polarizace
světla, konkrétně stáčeńı roviny polarizace v roztoku sacharózy. Pro měřeńı byly
připraveny celkem tři roztoky s koncentracemi okolo 5%, 10% a 15%. Poté bylo
za úkol tyto koncentrace určit přesně. Empiricky bylo zjǐstěno, že úhel stočeńı
α roviny polarizace záviśı lineárně na tloušt’ce d opticky aktivńı látky, [α] je
konstanta úměrnosti (specifická stáčivost):

α = [α]d

Pro roztoky úhel záviśı ještě na koncentraci roztoku c = q
100 , kde q je počet

gramů látky ve 100cm3 roztoku:

α = [α]cd

Pro specifickou stáčivost pak plat́ı vztah:

α =
100α

dq
=

100α

dpρ

Veličina p je koncentrace ve váhových procentech.
Byly provedeny dvě sady měřeńı (jedna s pomoćı sacharimetru, tou byly

určeny koncentrace roztok̊u. Sacharimetr je zař́ızeńı, do něhož se vlož́ı kyveta
s roztokem sacharózy. Jeli soustava tvořená polarizátorem, kyvetou, proměnným
kompenzátorem měńıćım stočeńı roviny polarizace a analyzátorem prosvětlována
světlem sod́ıkové lampy ukazuje stupnice sacharimetru stupně cukernatosti
(λ = 589, 3nm), ukazuje stupnice sacharimetru stupně cukernatosti ◦S. Padesát
d́ılk̊u na stupnici odpov́ıdá 26% roztoku sacharózy. Potom plat́ı tento vztah pro
koncentraci:

c =
26
50

(n− n0)

Kompenzátor byl nastaven do takové polohy, aby intenzita procházej́ıćıho světla
byla minimálńı. Rozd́ıl (n− n0) v d́ılćıch odpov́ıdá změně nastaveńı kom-
penzátoru při vložené kyvetě s roztokem oproti nastaveńı bez př́ıtomnoti kyvety.
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Hodnota n0 odpov́ıdá prázdnému sacharimetru, hodnoty n1, n2, n3 po řadě
prvńımu, druhému a třet́ımu roztoku.

Polarimetr je podobné zař́ızeńı jako sacharimetr, jen se mı́sto proměnného
kompenzátoru k měřeńı využ́ıvá otočný analyzátor a použitá stupnice měř́ı úhel
ve stupńıch.

2.2 Brown̊uv pohyb

Brown̊uv pohyb je neuspořádaný pohyb částic v roztoku. Podstatou je neuspořádaný
tepelný pohyb molekul kapaliny (vody), které při svém pohybu narážeńı do sebe
i do rozptýlených částeček. Výsledná śıla, kterou p̊usob́ı narážej́ıćı molekuly ka-
paliny do jedné částice, neńı vždy nulová. Na základě toho je možné sestavit
pohybovou rovnici:

mẍ = F − kẋ

Kde:
F . . . výsledná vněǰśı śıla
k . . . konstanta úměrnosti odporu prostřed́ı (podle Stokesova zákona je rovna
k = 6πµr). Různými úpravami je možné tuto rovnici převést do tvaru:

m

2
· d2

dt2
(
x2
)
−m

(
dx

dt

)2

= Fx− k

2
d

dt

(
x2
)

Je možné vypoč́ıtat středńı hodnoty uvedených veličin. Je možné využ́ıt
tohoto přeznačeńı, kde 〈〉 znač́ı středńı hodnotu veličiny v určitém časovém
úseku:

d
dt

〈
x2
〉

= h ⇒ −kh

2
=

m

2
dh

dt
−m

〈(
dx

dt

)2
〉

Na pravé straně rovnice je dvojnásobek středńı hodnoty kinetické energie
částice, s využit́ım teorie ideálńıch plyn̊u lze tuto energii nahradit výrazem 3RT

2NA
,

kde T je teplota kapaliny, NA Avogadrova konstanta a R univerzálńı plynová
konstanta. Protože je potřeba rychlost ve směru jedné osy, je nutné dosadit
třetinu tohoto výrazu. Po úpravách źıskáme:

h− 2RT

Nk
= C · e− kt

m

Hodnota integračńı konstanty C neńı podstatná, protože v deľśım časovém
úseku se exponenciálńı člen bĺıž́ı nule a je možné položit h = 2RT

Nk , z čehož po
dosazeńı plyne:

d
dt

〈
x2
〉

=
2RT

N6πµr
⇒
〈
x2
〉

=
2RT

6πµrN
t

Vlastńı měřeńı prob́ıhalo tak, že byla na podložńı skĺıčko kápnuta voda
s rozptýlenými částečkami běloby. Toto skĺıčko bylo vloženo do mikroskopu,
který byl pomoćı CCD kamery připojen k obrazovce, na ńıž byla upevněna
fólie. Na tu byly zaznamenávány polohy vybraných částic v pevně daných
časových intervalech. K odměřováńı času byl použit metronom. Na fólii tak byla
pro několik částic zaznamenána poloha na začátku každého taktu metronomu.
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Ověřeńı zjǐstěného vztahu je založeno na tom, že středńı hodnota vzdálenost́ı
mezi určenými polohami částice záviśı na tom, jak dlouhý časový úsek uplyne
mezi jednotlivými měřeńımi. Tj. měla by být ověřena tato rovnost:〈

L2
T

〉
:
〈
L2

n,T

〉
= 1 : n

3 Měřeńı

3.1 Měřeńı sacharimetrem

Roztok sacharózy byl připraven ze 4g sacharózy a 30ml destilované vody.
Následně byl rozlit na tři části do 5ml, 10ml a 15ml. Následně dolity opět des-
tilovanou vodou. Tak bylo dosaženo, že jsem připravil tři roztoky s koncentraćı
přibližně 5%, 10% a 15%.

vzduch 1. kyveta 2. kyveta 3. kyveta
n0 n1

c1
% n2

c2
% n3

c3
%

-0,8 8,4 4,784 15,4 8,424 24,2 13,000
-0,9 8,5 4,888 14,6 8,060 24,1 13,000
-0,7 8,7 4,888 15,1 8,216 24,3 13,000
-0,8 8,1 4,628 15,1 8,268 24,3 13,052
-0,9 7,9 4,576 15,0 8,268 23,9 12,896
-1,0 7,9 4,628 15,4 8,528 24,3 13,156
-1,0 8,0 4,680 14,9 8,268 23,9 12,948
-0,8 7,8 4,472 14,8 8,112 24,2 13,000
-0,9 8,2 4,732 15,0 8,268 24,1 13,000

n0 = −0, 866 n1 = 8, 167 c1 = 4, 697 n2 = 15, 064 c2 = 8, 268 n3 = 24, 145 c3 = 13, 006

Mnou naměřené hodnoty:

• Pro vzduch n0 = (−0, 83± 0, 03) s relativńı chybou 3, 8%.

• Pro prvńı roztok: n1 = (8, 2± 0, 1) s relativńı chybou 1, 3% při koncentraci
c1 = (4, 70± 0, 05)% s relativńı chybou 1, 0%.

• Pro druhý roztok: n2 = (15, 03± 0, 09) s relativńı chybou 0, 6% při kon-
centraci c2 = (8, 27± 0, 05) % s relativńı chybou 0, 6%.

• Pro třet́ı roztok: n3 = (24, 14± 0, 05) s relativńı chybou 0, 2% při koncen-
traci c3 = (13, 01± 0, 02) % s relativńı chybou 0, 2%.
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3.2 Stáčeńı roviny polarizace a specifická stáčivost

α0
◦

α1
◦

[α1]
◦

α2
◦

[α2]
◦

α3
◦

[α3]
◦

0,05 3,00 63,866 5,45 65,917 8,65 66,509
0,15 3,10 65,995 5,55 67,126 8,60 66,124
0,10 3,05 64,930 5,40 65,312 8,65 66,509
0,15 3,00 63,866 5,60 67,731 8,70 66,893
0,10 3,15 67,059 5,35 64,707 8,65 66,509
0,05 3,10 65,995 5,45 65,917 8,60 66,124
0,20 3,05 64,930 5,50 66,522 8,70 66,893
0,00 3,00 63,866 5,40 65,312 8,65 66,509
0,15 3,05 64,930 5,35 64,707 8,60 66,124

α0 = 0, 105 α1 = 3, 06 [α1] = 65, 048 α2 = 5, 45 [α2] = 65, 916 α3 = 8, 655 [α3] = 66, 466

Mnou naměřené hodnoty:

• Pro vzduch α0 = (0, 11± 0, 02)◦ s relativńı chybou 20, 2%.

• Pro prvńı roztok: α1 = (3, 06± 0, 02)◦ s relativńı chybou 0, 6% a se speci-
fickou stáčivost́ı [α]1 = (65, 05± 0, 4)

[
cm3·◦
dm·g

]
s relativńı chybou 0, 6%.

• Pro druhý roztok: α2 = (5, 45± 0, 03)◦ s relativńı chybou 0, 5% a se speci-
fickou stáčivost́ı [α]2 = (65, 9± 0, 4)

[
cm3·◦
dm·g

]
s relativńı chybou 0, 5%.

• Pro třet́ı roztok: α3 = (8, 66± 0, 02)◦ s relativńı chybou 0, 2% a se speci-
fickou stáčivost́ı [α]3 = (66, 5± 0, 1)

[
cm3·◦
dm·g

]
s relativńı chybou 0, 2%.

3.3 Brown̊uv pohyb

Měřeńı prob́ıhalo za stejný časový úsek, čili za dobu jednoho taktu metronomu.
T
s ∆i2T

5,07 0,000144
5,13 0,004624
5,03 0,002704
5,10 0,000324
5,06 0,000484

T = 5, 082s
∑

∆i2T = 0, 00828

Doba taktu metronomu byla T = (5, 08± 0, 02) s relativńı chybou 0, 4%.
Pro částice jsem změřil na pr̊usvitce jejich vzdálenosti. Měla by platit rovnice〈

L2
T

〉
:
〈
L2

n,T

〉
= 1 : n

Pro jednotlivé částice by pak mělo v ideálńım př́ıpadě vycházet (pokud
L2

1,T = 1) 〈
L2

1,T

〉
:
〈
L2

2,T

〉
:
〈
L2

3,T

〉
= 1 : 2 : 3

Tabulka částic:
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1. částice 2. částice
L1,T

mm
L2,T

mm
L3,T

mm
L1,T

mm
L2,T

mm
L3,T

mm

15 19 36 18 15 9
17 39 45 16 17 4
22 28 27 9 14 9
8 5 18 15 15
12 24 32 18
21 33
15〈

L2
1,T

〉
=

〈
L2

2,T

〉
=

〈
L2

3,T

〉
=

〈
L2

1,T

〉
=

〈
L2

2,T

〉
=

〈
L2

3,T

〉
=

268 726 1080 242 234 60
3. částice 4. částice

L1,T

mm
L2,T

mm
L3,T

mm
L1,T

mm
L2,T

mm
L3,T

mm

7 10 9 18 12 8
9 11 23 13 16 33
18 30 35 7 31 12
12 22 10 25 11
19 15 14
14〈

L2
1,T

〉
=

〈
L2

2,T

〉
=

〈
L2

3,T

〉
=

〈
L2

1,T

〉
=

〈
L2

2,T

〉
=

〈
L2

3,T

〉
=

193 366 484 273 371 432

Jak jsem už napsal, tak teoreticky pro jednotlivé částice mělo v ideálńım
př́ıpadě vycházet: 〈

L2
1,T

〉
:
〈
L2

2,T

〉
:
〈
L2

3,T

〉
= 1 : 2 : 3

Ovšem moje výsledky se lǐsily:
Pro prvńı částici 1 : 2,7 : 4,0

Pro druhou částici 1 : 0,9 : 0,3
Pro třet́ı částici 1 : 1,9 : 2,5

Pro čtvrtou částici 1 : 1,4 : 1,6

3.4 Výpočet velikosti částice

Nakonec bylo za úkol stanovit velikost částice. Mikroskop byl nastaven se
zvětšeńım tak, že úsečka o délce l = 0, 05mm měla na paṕı̌re délku l̃ =
(127, 5± 1, 0)mm . Pro poloměr částice pak plat́ı:

r =
2RT

6πηN 〈L2
1〉

t ·

(
l̃

l

)2

Po dosazeńı do tohoto vztahu nám pak pro jednotlivé částice vyjde přibližně:
1 r = 169, 59nm
2 r = 149, 05nm
3 r = 224, 46nm
4 r = 194, 68nm

r = (184, 445± 16)nm

přičemž daľśı konstanty byly: R = 8, 3Jmol−1K−1, N = 6, 022 · 1023mol−1,
η = 0, 001Pa · s a nakonec T = 300K.
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4 Závěr

Pro jednotlivé roztoky a pro vzduch mě vyšli tyto hodnoty:

• Pro vzduch n0 = (−0, 83± 0, 03) s relativńı chybou 3, 8%.

• Pro prvńı roztok: n1 = (8, 2± 0, 1) s relativńı chybou 1, 3% při koncentraci
c1 = (4, 70± 0, 05)% s relativńı chybou 1, 0%.

• Pro druhý roztok: n2 = (15, 03± 0, 09) s relativńı chybou 0, 6% při kon-
centraci c2 = (8, 27± 0, 05) % s relativńı chybou 0, 6%.

• Pro třet́ı roztok: n3 = (24, 14± 0, 05) s relativńı chybou 0, 2% při koncen-
traci c3 = (13, 01± 0, 02) % s relativńı chybou 0, 2%.

Dále potom stanovit úhel stočeńı kmitavé roviny u tř́ı roztok̊u sacharózy a
specifickou otáčivost sacharózy. Tato měřeńı mě vyšla:

• Pro vzduch α0 = (0, 11± 0, 02)◦ s relativńı chybou 20, 2%.

• Pro prvńı roztok: α1 = (3, 06± 0, 02)◦ s relativńı chybou 0, 6% a se speci-
fickou stáčivost́ı [α]1 = (65, 05± 0, 4)

[
cm3·◦
dm·g

]
s relativńı chybou 0, 6%.

• Pro druhý roztok: α2 = (5, 45± 0, 03)◦ s relativńı chybou 0, 5% a se speci-
fickou stáčivost́ı [α]2 = (65, 9± 0, 4)

[
cm3·◦
dm·g

]
s relativńı chybou 0, 5%.

• Pro třet́ı roztok: α3 = (8, 66± 0, 02)◦ s relativńı chybou 0, 2% a se speci-
fickou stáčivost́ı [α]3 = (66, 5± 0, 1)

[
cm3·◦
dm·g

]
s relativńı chybou 0, 2%.

Tabelované hodnoty specifické stáčivosti jsou pro koncentrace 5%, 10%, 15%
rovny pořadě 66, 473

[
cm3·◦
dm·g

]
, 66, 500

[
cm3·◦
dm·g

]
a 66, 514

[
cm3·◦
dm·g

]
, což v toleranci

odpov́ıdá daným koncentraćım. Odchylky mohly být zp̊usobené i nepřesnou
koncentraćı roztok̊u.

Posledńı úkol, d̊ukaz Brownova pohybu nedopadl podle očekáváńı. Vzhle-
dem k velké závislosti na ”pozorovateli”. Největš́ı problém byl v přesném za-
znamenáńı mı́sta v tom kterém časovém intervalu, nebod’ pohyb byl hodně
rychlý a neuspořádaný, takže ani přesnost záznamu nebyla vysoká. Pres měřeńı
a určováńı vzdálenost́ı na poč́ıtači nebylo vzhledem k ”nekvalitńımu originálu”
dosaženo dostatečné kvality. Osobně bych viděl tuto úlohu za vysoce závislou na
štěst́ı a rychlosti reakćı pozorovatele. Lepš́ıch výsledk̊u by bylo možno dosáhnout
postupem, který by nebyl tolik závislý na uživateli, např́ıklad záznamem CCD
kamerou do videa, které by se zpracovávalo digitálně.
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