Pokusy do skoly: Vyrobte si polarimetr

Polarizace svétla je zajimavy jev, ktery ma prekvapivé Siroké vyuziti — tfeba v pocitacovych
monitorech, 3D kinech nebo pfi foceni. A s jednoduchym vybavenim ho mUzZete prozkoumat

i ve skole ¢i doma.

Svétlo chape fyzika jednak jako proud ¢astic (foton), ale také jako elektromagnetické vinéni.
S extrémni mirou zjednoduseni midzeme fict, Ze u bézného svétla kmitaji elektromagnetické
viny vSéemi sméry, zatimco u polarizovaného pouze jednim. Svétlo Ize polarizovat rlznymi

zpUsoby — odrazem, priichodem nékterymi krystaly nebo specidlnimi filtry ¢i féliemi.

Nas zrak nepozna rozdil mezi béZznym a polarizovanym svétlem. Néktefi jini ZivoCichové,
tfeba vcely, chobotnice a morsti korysi straskové to ale dokazou. My muizZzeme do tajemného

svéta polarizace nejsnaz nahlédnout s pomoci pomérné dostupnych polarizacénich fdlii.

Jak jsme zminili, polarizované svétlo (zjednodusené fec¢eno) kmitd v jednom sméru, nazyva-
ném také rovina polarizace. A tady se fascinujicim zpisobem protina fyzika s chemii. Urcité
latky ¢i jejich roztoky totiz rovinu polarizace staceji, pficemz tato schopnost souvisi s geomet-

rii jejich molekul. Presvédcte se sami diky vlastnoru¢né vyrobenému pfistroji — polarimetru!
Vhodné pro: studenty stfednich skol a dospélé nadsence do pfirodnich véd

ObtiZnost: vyssi

Naklady: stfedni, odhadem 300-400 K¢ (nejdrazsi je polarizacni félie)
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Co budete potiebovat:
e papirova roura na plakaty o priméru 8 cm, s plastovymi vicky na obou koncich,
e tuzsi papir svétlé barvy (zhruba 150 g/m?),
e nUzky na papir, lepidlo na papir, odlamovaci niz, jemnou pilku,
e plastovy Uhlomér (360°, primér 12,5 cm),

e linearné polarizacni félii (nesmi byt cirkularné polarizacni!), 2 kusy, 10 x 10 cm kazdy

(Ize koupit v e-shopech, napt. Tridakt, nebo na webu UDIF),
e lepici gumu (, kanceldrskou zvykacku“), oboustrannou lepici pasku, izolepu,
e tuhy Cerny papir, co nejtmavsi a co nejméné leskly,
e velmi tuhy bily papir (sta¢i maly kousek cca 5 x 1 cm),
e tuzku, pravitko, kruzitko, fix piSici na sklo,
e 2 vysoké kadinky 250 ml (vyska cca 12 cm, prlimér cca 6,5 cm), 2 kolicky na pradlo,

e zdroj svétla, idedlné LED diody rliznych barev (napf. svételny rfetéz na vanocni

stromek) — nesmi oslfiovat pti pfimém pohledu o¢ima za vzdalenosti 15 cm,
e odmeérny vdlec 500 ml nebo kuchynskou odmérku, vahy,

e cukr krystal.

Postup:
NejdFiv vyrobte polarimetr. Je to v podstaté jednoducha vystfihovanka.

1. Odlamovacim noZzem nebo jinym vhodnym ndstrojem ufiznéte z jednoho konce roury na
plakaty kus dlouhy 15 cm. Ziskate tak tubus polarimetru. Papir je hodné tvrdy, takze dejte

pozor, at se neporezete. Rez musi byt co nejrovnéjsi. Schovejte si plastové vicko od roury.
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http://www.tridakt.cz/3dshop/index.php?route=product/category&path=73_77
http://udif.cz/objednavka/distribuce-pomucek/

2. Z webu Ustavu experimentalni botaniky AV CR si stdhnéte powerpointovy soubor

polarimetr, ¢asti k vysttizeni. Vytisknéte prvni snimek (,,horni oto¢nd ¢ast”) na tuzsi papir

svétlé barvy, a to ve velikosti 100 %, aby byly zachovany rozméry. Nebo si mGzete dily

prekreslit na papir. VSechny tfi dily vystfihnéte. Budou vypadat takto:

3. Dlouhou pasku se zuby vytvarujte do oblouku, napt. o hranu stolu. VloZte ji z horniho
konce do tubusu polarimetru tak, aby k vnitifku tubusu tésné pfiléhala po celém obvodu. Pak
konec pasky posunte o 1 mm — ucelem je, aby méla malou vili a mohla se v tubusu snadno

otacet. Prekryvajici se konce pasky slepte lepidlem a dil vyjméte z tubusu.

4. Prilepte kruhové dily. Pod zuby pfijde dil s vnéjsim priimérem 11,5 cm, nad zuby ten s pri-

mérem 12,5 cm. U néj dejte pozor, aby byl dobfe vycentrovany vzhledem k ostatnim dvéma.

pramér 11,5 cm . Pramér12,5 cm
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http://www.ueb.cas.cz/cs/system/files/users/public/Jan%20Kol%C3%A1%C5%99_27/prispevky_web/polarimetr_casti_k_vystrizeni.pptx

5. Z polarizacni félie vystrihnéte kruh o prdméru 9,5 cm. P¥i praci s félii budte opatrni,
nesmite ji poskrabat. Z plastového uhloméru odstrarite jemnou pilkou nebo jinym vhodnym

nastrojem pricku, aby vam zUstala jen vné;jsi kruhova ¢ast.
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6. Na papirovy dil o priméru 12,5 cm nakreslete Sipky, které budou vyznacovat sméry
staceni polarizovaného svétla. Smér doleva bude kladny, doprava zaporny. Pak zkompletujte

horni otoCnou cast polarimetru. Na papirovy dil priméru 12,5 cm pfilepte malymi kousky
lepici gumy polarizacni félii. Na ni pfilepte malymi prouzky oboustranné lepici pasky

Uhlomér. Nula na uhloméru musi byt uprostfed mezi nakreslenymi Sipkami.

Wy,

\\\\\\\\\\‘\ \ ,_ "y,

\ = #
O (0]

10

240

a0
a2°

™
///l// 0q 08L g o0 \\\\\\\';
/’”///////mhmbmhm\m.\\s\\\\\\‘\x\

Ustav experimentalni

p
t_g botaniky AV CR, v. v. .

autor navodu: Jan Kolar



7. Do plastového vicka od roury vyfiznéte odlamovacim nozem otvor o primeéru asi 5,5 cm.
Na jeho presném tvaru nezalezi. Z polarizacni félie vystfihnéte kruh o praméru 7,5 cm. Félii

pfilepte lepici gumou na vnitfni stranu vicka.

8. Nyni je potfeba dokonale zatemnit vnitfek polarimetru. Rozméry potfebnych dil(i najdete

v souboru polarimetr, ¢asti k vystrizeni na snimcich 2 a 3 (,,vnitini ¢erna ¢ast“). Nakreslete je

na tuhy ¢erny papir a vystfihnéte.

B m——

9. Cerny kruhovy dil se zuby vlozte do tubusu polarimetru. Ujistéte se, Ze jde do tubusu
snadno zasunout, aniz by se jeho vodorovna plocha deformovala. Pokud to tak neni,

zmensete vnéjsi pramér vodorovné kruhové ¢asti (mélo by stacit znovu ohnout zuby, a to
podle linie, ktera bude o maly kousek bliz ke stredu dilu).
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http://www.ueb.cas.cz/cs/system/files/users/public/Jan%20Kol%C3%A1%C5%99_27/prispevky_web/polarimetr_casti_k_vystrizeni.pptx

10. Na ¢erny kruhovy dil pfitlacte vicko s polarizacni félii tak, aby tésné dolehlo na hranu

tubusu. Z vnittku tubusu pfitlacte pravitkem nebo tuzkou kruhovy dil az k félii.

11. Vytvarujte ¢erny obdélnik (27 x 11 cm) a ¢ernou pésku (26 x 2,5 cm) do oblouku. Obdél-
nik vloZte do tubusu. Musi dolnim okrajem dolehnout az na vodorovnou ¢ast kruhového dilu
a zuby musi byt mezi nim a tubusem. Jinak by mél diky zkouceni do oblouku pfiléhat ke
sténdm tubusu. Pokud u nich nedrzi, slepte jeho prekryvajici se okraje lepidlem na papir. Pak

obdobnym zplisobem vloZzte do spodni ¢asti tubusu ke kruhovému dilu ¢ernou pdasku.
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12. Na opacny konec tubusu, nez je vi¢ko s polarizacni félii, nasadte horni oto¢ny dil. Pfiblizte
k nému oko a divejte se skrze polarimetr proti svétlu (tfeba na bilou sténu nebo ven z okna,
ale ne pfimo do slunce). Pomalu otacejte hornim dilem. Svétlo prochazejici do vaseho oka
bude zesilovat nebo sldbnout. Natocte horni dil do polohy, ve které nebude polarimetrem

vUbec nic vidét nebo bude intenzita svétla minimalni.
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13. Z kousku velmi tuhého bilého papiru vystfihnéte takovyto zobacek a tuzkou na néj na-
kreslete ¢aru. Jeho delsi ¢ast (na snimku vlevo) by méla byt asi 3,5 cm dlouha a 0,8 cm Siroka.

\/,

14. Kratsi ¢ast zobacku prilepte oboustrannou lepici paskou k tubusu polarimetru pod horni
oto¢nou casti tak, aby ¢ara na zobacku byla presné proti nule na Ghloméru. Polohu zobacku

jesté zafixujte prelepenim izolepou. Polarimetr je hotovy!
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15. Jesté potrebujete zdroj svétla. Ten budete pti kazdém méreni vkladat pod polarizacni folii
na spodni strané polarimetru. IdedIni jsou monochromatické LED diody riznych barev, napf.
cervena, Zluta, zelena a modrd. Nejjednodussi je rozsvitit LED retéz na vanocni stromek a pod
polarimetr vZdy poloZit jednu ,svicku®. Jste-li elektronicky kutil nebo néjakého znate, urcité

vymyslite i elegantnéjsi a profesionalnéjsi reseni.

16. Pripravte si roztok pro méfeni. Do kadinky nebo jiné vhodné nadoby dejte 150 g cukru
krystal, pfilijte asi 150 ml vafici vody a michejte, dokud se cukr kompletné nerozpusti. Roztok

pak v odmérném valci doplnite vodou na objem 300 ml.

17. Na vysokou 250 ml kadinku si fixem na sklo poznacte vysku ode dna (presnéji od jeho

vnitfni, tedy horni plochy). Nakreslete znacky napft. ve vysce 5, 7,5 a 10 cm.

18. Do kadinky nalijte roztok cukru do vysky, kterou si zvolite. Z polarimetru sundejte horni
otocny dil a vlozte dovnitt kadinku. Pti vkladani a vyjimdani kadinky je dobré pridrzet ji za
horni okraj dvéma koli¢ky na pradlo, pfipadné chemickymi klestémi — bude se vam s ni

v Uzkém polarimetru lépe manipulovat. Pod polarimetr umistéte svételny zdroj (viz bod 15)

tak, aby byl zhruba v ose tubusu. Na horni ¢ast tubusu dejte oto¢ny dil.

19. Jednim okem se divejte shora do polarimetru na svételny zdroj. Pomalu otacejte hornim
dilem a sledujte, jak se méni intenzita svétla prochazejiciho roztokem. Nastavte horni dil do
polohy, v nizZ bude intenzita svétla minimalni. Pak odectéte proti papirovému zobdacku (viz
bod 14) velikost Uhlu — nezapomernite, Ze mlze byt kladny nebo zaporny. Ted vite, o kolik

otoCil roztok cukru rovinu polarizovaného svétla.

20. Vyzkousejte, jak se uhel otofeni méni v zavislosti na barvé svétla, na vysce roztoku v
kadince a na koncentraci. Pripravili jste si roztok o koncentraci 0,5 g/ml, ktery mizZete fedit.
Kdyz napriklad vezmete 150 ml tohoto roztoku a doplnite ho vodou na 300 ml, ziskate roztok

o polovi¢ni koncentraci (0,25 g/ml).
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Vysledky:

Zapiste si vysledky jednotlivych méfeni do tabulky. Pokud ji znate, poznamenejte si také

pfesnou vinovou délku svétla, na které pouzita LED dioda sviti.

barva svétla, pripadné
i vinova délka (nm)

koncentrace
roztoku (g/ml)

vysSka roztoku
v kadince (cm)

uhel otoceni
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Vysvétleni:

Nékteré chemické latky jsou takzvané opticky aktivni — staceji rovinu polarizovaného svétla.
Optickou aktivitu vykazuji hlavné slouceniny, jejichZz molekuly maji takové prostorové

usporadani, Ze vypadaji jinak nez jejich zrcadlovy obraz.

Zni to slozité, ale je to vlastné jednoduché. Vase leva ruka je zrcadlovym obrazem pravé, jak
se mlZete snadno presvéddit v koupelné :-) Pfesto nejsou prava a leva ruka stejné. At je

budete natacet jak chcete, nikdy nebudou pfesné ,pasovat” jedna na druhou.

Z latek, se kterymi se v Zivoté bézné setkavdme, jsou silné opticky aktivni rizné cukry. Plati
to i o sachardze, tedy béZzném fepném nebo titinovém cukru. Proto jsme ji vybrali pro nas

pokus.

v v/

Uhel oto¢eni polarizovaného svétla, ktery zméFime polarimetrem, zavisi na nékolika
faktorech. V prvni fadé na pouzité |atce — nékteré staceji rovinu polarizace doprava a jiné
doleva, nékteré hodné a jiné malo. Uhel otoceni je také pfimo imérny koncentraci roztoku
a délce drahy, kterou v ném svétlo musi urazit (draha v nasem pfipadé odpovida vysce

roztoku v kadince).

Uhel zavisi i na vinové délce pouzitého svétla. Pfesny vztah je trochu sloZitéjsi, ale v zdsadé
plati, Ze svétlo kratkych vinovych délek (fialové nebo modré) se staci vic nez svétlo dlouhych

vinovych délek (napt. ¢ervené nebo oranzové).

Se Zlutym svétlem, pfi koncentraci sachardézy 0,5 g na 1 ml roztoku a vySce roztoku 10 cm

byste méli naméfrit uhel otoceni priblizné +30° az +35°.

Polarizacni félie propousti jen svétlo kmitajici v urcitém sméru. V naSem polarimetru jsou
dva kusy takové polariza¢ni félie. KdyZ jsou proti sobé spravné natocené, coz jsme nastavo-
vali v bodé 12 postupu, nevidime pres né nic. Horni félii totiz neprojde Zadné svétlo kmitajici

v tom sméru, ktery do pfistroje ,posila“ dolni félie.

Kdyz ovSsem dame do polarimetru roztok cukru, rovina kmitl se v ném zméni o urcity uhel.
Diky tomu ¢ast svétla horni félii prece jen ,proleze”. Abychom znovu vidéli jen tmu, musime

horni dil pfistroje o tento Uhel pootocit. Jeho velikost pak ode¢teme na dhloméru.
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Tipy a triky:

- Pokud pfrijdete na napad, jak polarimetr jesté vylepsit (zplsob lepeni, rozméry dilG apod.),

nebojte se ho vyzkouset a podélit se o néj napftiklad s kolegy uciteli.

- Misto tubusu na postery muiZete pouZit i jinou vhodnou trubku srovnatelného priiméru,
napriklad plastovou. Velikosti ostatnich dild ovSiem musite prizpUsobit presnému priméru
trubky.

- MliZete experimentovat i s dalSimi cukry dostupnymi jako potravinarské suroviny, tfeba
s glukézou, fruktézou nebo trehaldzou. Trehaldza je pomérné drahd, ma vsak velmi vysokou
otacivost. Pokuslim s jinymi cukry se budeme podrobnéji vénovat v nékterém z budoucich

navodu.

- Koncentrace sachardzy uvadéné v navodu jsou v gramech na mililitr vysledného roztoku, ne
na mililitr pouZité vody. Dejte si na to pozor. Kdybyste smichali 150 g sachardzy s 300 ml
vody, byl by objem smési po rozpusténi cukru vétsi nez 300 ml. Proto musite cukr rozmichat
v mensim objemu vody a pak roztok doplnit vodou na koneény objem 300 ml. Sacharéza je

nastésti vyborné rozpustna ve vodé, zvlast v horké.

Obsah tohoto dokumentu je sifitelny za podminek licence CC BY-SA 4.0 (Creative Commons
Uvedte piivod-Zachovejte licenci 4.0 Mezindrodni). Jako autora uvddéjte ,,Jan Koldr, Ustav

experimentdini botaniky AV CR”.
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