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ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ:

Οπτικά ενεργά ονομάζονται τα υλικά που στρέφουν το επίπεδο πόλωσης του φωτός όταν αλληλεπιδρούν με αυτό.

Οι οπτικά ενεργές ουσίες διακρίνονται σε δεξιόστροφες και αριστερόστροφες αν στρέφουν το επίπεδο πόλωσης προς τα δεξιά ή προς τα αριστερά σε σχέση με τον παρατηρητή που βλέπει προς την πηγή του φωτός.

Υπάρχουν ουσίες οι οποίες παρουσιάζουν οπτική ενεργότητα μόνο όταν βρίσκονται σε στερεά κατάσταση, ενώ άλλες παραμένουν οπτικά ενεργές σε όλες τις φυσικές τους καταστάσεις καθώς και σε διάλυμα.

Ο χαλαζίας είναι μία από τις ουσίες που παρουσιάζουν οπτική ενεργότητα μόνο όταν βρίσκεται σε στερεή κατάσταση, ενώ όταν ρευστοποιηθεί, διαλυθεί ή εξαερωθεί παύει να παρουσιάζει οπτική ενεργότητα.

Σε υλικά όπως ο χαλαζίας η οπτική ενεργότητα οφείλεται σε ιδιάζουσα κατάταξη των μορίων ή των ατόμων στον κρύσταλλο.  

Η ζάχαρη και το ταρταρικό οξύ είναι ουσίες που παρουσιάζουν οπτική ενεργότητα σε όλες τις φυσικές καταστάσεις, αλλά και σε διάλυμα.

Σε υλικά όπως αυτά η οπτική ενεργότητα οφείλεται στον τρόπο κατανομής των μορίων στο χώρο, δηλαδή το φαινόμενο έχει μοριακή αρχή.

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΛΟΓΙΚΗ ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑΣ:


Κατά μήκος του άξονα z διαδίδονται δύο αντίθετα κυκλικά πολωμένα Η/Μ κύματα με πλάτος Ε0 και συχνότητα ω.

Οι ακόλουθες σχέσεις δίνουν τις προβολές των ΕL και ΕR στη θέση z = 0:
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Η υπέρθεση των κυμάτων αυτών οδηγεί σε Η/Μ κύμα που το ηλεκτρικό πεδίο Ε έχει προβολές:
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Το Η/Μ είναι γραμμικά πολωμένο με το άνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου να ταλαντώνεται κατά μήκος του άξονα x λόγω του γεγονότος ότι τα EL και ER είναι συμμετρικά ως προς τον άξονα x.

Έστω ότι έχουμε γραμμικά πολωμένο Η/Μ κύμα το οποίο διαδίδεται κατά μήκος του άξονα z με φορά από τον αναγνώστη και με διεύθυνση ταλάντωσης του ηλεκτρικού πεδίου Ε κατά μήκος του άξονα x.  

Εάν το κύμα αυτό συναντήσει ένα οπτικά ενεργό υλικό στη θέση z = 0 η ταχύτητα διάδοσης του αριστερόστροφου κυκλικά πολωμένου φωτός κατά μήκος του άξονα z θα είναι διαφορετική από την ταχύτητα του δεξιόστροφου.

Επομένως, οι χρόνοι που απαιτούνται για να διασχίσουν τα κύματα πάχος d του οπτικά ενεργού υλικού είναι:
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όπου ul και ur οι ταχύτητες διάδοσης των δύο κυμάτων

Επίσης, οι φάσεις των δύο κυμάτων στη θέση z = d θα είναι:
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Τα κύματα που θα βγαίνουν από το οπτικά ενεργό υλικό δίνονται:
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Από τις σχέσεις που προηγήθηκαν παρατηρούμε ότι τα ΕL και ΕR στη θέση z = d δεν είναι συμμετρικά ως προς την y = 0, αλλά ως προς μια άλλη γραμμή η οποία προσδιορίζεται με τον ακόλουθο τρόπο:

Οι σχέσεις (Δ) και (Ε) τη χρονική στιγμή 
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παίρνουν την εξής μορφή:
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Όπως παρατηρούμε από το σχήμα που ακολουθεί, η γραμμή ως προς την οποία τα ΕL και ΕR είναι συμμετρικά, διχοτομεί τη γωνία 2*φ, όπου 
[image: image11.wmf](

)

2

d

*

n

n

*

k

φ

r

l

-

=

  


Η εξίσωση 
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, που παρουσιάζει κοινά σημεία με την παραπάνω σχέση, περιλαμβάνει τον συντελεστή β που καλείται στροφική ικανότητα της ουσίας.

Ο συντελεστής αυτός εξαρτάται από το μήκος κύματος του φωτός και τη θερμοκρασία, ενώ σε διαλύματα είναι ανάλογος της συγκέντρωσης.

Δηλαδή, 
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Ο συντελεστής α καλείται ειδική στροφική ικανότητα της διαλυμένης οπτικά ενεργής ουσίας και εξαρτάται από το μήκος κύματος και τη θερμοκρασία.

Σημειώνουμε ότι για να προσδιορίσουμε την καθαρότητα της ουσίας αρκεί να γνωρίζουμε τη συγκέντρωση του διαλύματος.

Από τη σχέση 
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 μπορούμε να συμπεράνουμε για την καθαρότητα της διαλυμένης ουσίας. 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΟΛΩΣΙΜΕΤΡΟΥ:

Το πολωσίμετρο χρησιμοποιείται στη μέτρηση της γωνίας στροφής του επιπέδου ταλάντωσης του ηλεκτρικού πεδίου του πολωμένου φωτός.


Με το πολωσίμετρο με πολωτή ημισκιάς το επίπεδο ταλάντωσης του ηλεκτρικού πεδίου του φωτός καθορίζεται με στροφή του αναλύτη μέχρι να επιτευχθεί ο ομοιόμορφος αμυδρός φωτισμός των περιοχών του οπτικού πεδίου.

Ο πολωτής ημισκιάς αποτελείται από τρία πολωτικά πρίσματα, δύο μικρά π και ένα μεγάλο Π, τα οποία έχουν τα χαρακτηριστικά τους επίπεδα παράλληλα.

Η δέσμη του φυσικού φωτός διέρχεται από τον αναλύτη και παρατηρείται με προσοφθάλμιο σύστημα.

Κατά τη διαδικασία του προσδιορισμού της στροφής του επιπέδου ταλάντωσης που προκαλείται κατά την παρεμβολή οπτικά ενεργής ουσίας μεταξύ διασταυρωμένων πολωτικών πρισμάτων , αναπτύσσεται σφάλμα που οφείλεται στους εξής λόγους:

Α) όπου η κλίση της καμπύλης είναι μικρή η στροφή Δφ είναι μεγάλη, οπότε και η ΔJ
Β) στις θέσεις που ο φωτισμός είναι ελάχιστος δεν μπορεί να υπάρχει μεγάλη ακρίβεια στις     μετρήσεις


Το πολωσίμετρο αποτελείται από τα εξής μέρη: 

1) πολωτή Π

2) δοχείο Δ για την τοποθέτηση του διαλύματος

3) αναλύτη Α με γωνιομετρικό κύκλο

4) διόπτρα για παρατήρηση

ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΠΟΛΩΣΙΜΕΤΡΟΥ:

Ρυθμίζουμε το όργανο προκειμένου να βρεθεί η θέση του αναλύτη όπου είναι διασταυρωμένος με τον πολωτή.

Η ρύθμιση αυτή γίνεται αρχικά χωρίς την παρουσία υγρού.

Στη θέση αυτή σημειώνουμε την αντίστοιχη ένδειξη του γωνιομετρικού κύκλου.

Στη συνέχεια, αναζητούμε τη νέα θέση απόσβεσης, τώρα με την παρουσία υγρού, και σημειώνουμε τη νέα ένδειξη του γωνιομετρικού κύκλου.

Η γωνία στροφής φ του επιπέδου ταλάντωσης δίνεται από τη διαφορά των δύο ενδείξεων.

ΕΥΡΕΣΗ ΘΕΣΕΩΝ ΕΝΤΟΝΟΥ ΚΑΙ ΑΜΥΔΡΟΥ ΙΣΟΦΩΤΙΣΜΟΥ:

Ισοφωτισμός επιτυγχάνεται όταν το χαρακτηριστικό επίπεδο του αναλύτη συμπίπτει με την οξεία (έντονος ισοφωτισμός) ή την αμβλεία (αμυδρός ισοφωτισμός)  διχοτόμο της γωνίας των πρισμάτων Π και π.  

Κατά τη διάρκεια του πειράματος χρησιμοποιούμε τη θέση του αμυδρού ισοφωτισμού όπου υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια λόγω της μεγαλύτερης ευαισθησίας.


Όπως φαίνεται και από το σχήμα, εάν από το πρίσμα Π εξέρχεται δέσμη με πλάτος Ε0, το πλάτος και η ένταση της δέσμης 1 θα είναι:
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Το πλάτος και η ένταση της δέσμης 2 θα είναι:
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Στις θέσεις ισοφωτισμού είναι J1 =J2 οπότε:
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Πείραμα

Αρχικά, φωτίζουμε το πολωσίμετρο με το φως μιας λυχνίας Να, εστιάζουμε τη διόπτρα και εξοικειωνόμαστε με το βερνιέρο της συσκευής, ο οποίος μας δίνει μετρήσεις με σφάλμα 0,005°. Ρυθμίζουμε τη συσκευή, ώστε να έχουμε ευκρινή εικόνα και περιστρέφουμε τον αναλυτή μέχρι να βρούμε τις θέσεις έντονου και αμυδρού ισοφωτισμού. Ανάμεσα στον πολωτή και τον αναλυτή υπάρχει αέρας και έτσι όταν πετυχαίνουμε αμυδρό ισοφωτισμό τα Χ.Ε. του πολωτή και του αναλυτή είναι κάθετα μεταξύ τους. Επειδή ο προσδιορισμός του εν λόγω σημείου (ισοφωτισμός) είναι δύσκολος, λαμβάνουμε σύνολο 5 μετρήσεων της γωνίας θ0, οι οποίες παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Στη συνέχεια, παρασκευάζουμε διάλυμα ζάχαρης, μετρώντας με τη βοήθεια του ζυγού (σφάλμα 0,0005g) μάζα 2,028g, τα οποία αναμιγνύουμε με (30 ± 0,5)ml νερού. Αναταράζουμε καλά, ώστε να έχουμε ομοιογενές μείγμα και το εισάγουμε σε σωλήνα μήκους d = 400mm, τον οποίο τοποθετούμε στο πολωσίμετρο.


Όπως και προηγουμένως, παίρνουμε πάλι 5 μετρήσεις για τη νέα γωνία θ με τη βοήθεια του βερνιέρου. Οι μετρήσεις παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Από τα δεδομένα των δύο πινάκων, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέση τιμή των γωνιών θ, θ0 καθώς και τη διαφορά τους Φ. Έχουμε λοιπόν :

Θ0 = (4.61 ± 0.03)deg
Θ = (19.58 ± 0.11)deg
Και τελικά:

Φ = (14.98 ± 0.12)deg
Η μάζα του διαλύματος είναι : (30 + 2,028)g. Ως σφάλμα λαμβάνουμε το σφάλμα στη μέτρηση μάζας του νερού (στην πράξη μετρήσαμε τον όγκο του νερού και θεωρήσαμε πυκνότητα p = 1g/cm3. Δηλαδή m = (32.0 ± 0.5)g.


Παρακάτω υπολογίζουμε τη συγκέντρωση C, καθώς και την % κατά βάρος (% κ.β.) περιεκτικότητα του διαλύματος.

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Τώρα, από τη σχέση: α = φ/cd, μπορούμε να βρούμε το συντελεστή α της ζάχαρης, ο οποίος, για φως Να μας δίνεται ίσος με 6,645(deg/(cm.g(ΔΟ))/cm3δτος).

Το σφάλμα θα υπολογιστεί από τον τύπο :
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Βρίσκουμε τελικά :

α = (5.54 ± 0.10) (deg/(cm.g(ΔO))/cm3δ/τος

Η απόκλιση από τη θεωρητική τιμή   που δίνεται μπορεί να οφείλεται σε μη καθαρότητα της ζάχαρης που χρησιμοποιήθηκε. Μάλιστα, αν υποθέσουμε ότι αυτή είναι η αποκλειστική αιτία της απόκλισης, μπορούμε να υπολογίσουμε την καθαρότητα κ της ζάχαρης : κ = 100α/αθεωρ. Έτσι προκύπτει :

κ = (83.3 ± 1.5)%
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