Polarymetria

Zmyst wzroku cztowieka reaguje tylko na $wiatto widzialne, ktére jest czescia widma
promieniowania elektromagnetycznego. W 1808 roku Etienne Louis Malus odkryt zjawisko
polaryzacji Swiatta przy odbiciu od powierzchni szkta. Byt to jednoznaczny dowdéd $wiadczacy o
poprzecznym charakterze fal $wietlnych.

Wiele substancji przezroczystych, charakteryzujgcych sie niesymetryczng budowa
czasteczkowg lub krystaliczng, odznacza sie zdolnoscig skrecania ptaszczyzny $wiatta
spolaryzowanego.Takie zwigzki nazywamy optycznie czynnymi. Ciata optycznie czynne
wystepujg pod postacig dwdch odmian, ktére majg przeciwng skrecalnos¢. Wszystkie wiasnosci
fizyczne i wiekszos¢ chemicznych sg dla obu rodzajow takie same, jednak wiele zwigzkéow w
zaleznosci od tego, ktérym w parze jest enancjomerem wykazuje rézng aktywnos$¢ biologiczna.

Polarymetria jest technikg analityczng, ktéra pozwala mierzy¢ kat skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji przez ciata optycznie czynne. Pomiary takie umozliwiajg analize wtasnosci substancji,
gtdwnie wyznaczenie stezenia mieszaniny. Jest to mozliwe, poniewazsubstancje posiadajg rézng
skrecalnos¢ wtasciwg bedaca wielkoscig indywidualng kazdego zwigzku.

Polarymetry znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym,
chemicznym i spozywczym. Dzieki nim mozna nie tylko oznaczaé stezenia zwigzkédw czynnych
optycznie, ale takze wykonywaé pomiar czystosci optycznej enancjomerdéw.

Zaprojektowanie stanowiska laboratoryjnego oraz stworzenie instrukcji do ¢wiczenia pozwoli
studentom inzynierii biomedycznej zapozna¢ sie ze zjawiskiem polaryzacji oraz zastosowaniem
polarymetrii w przemysle, a takze wytrenowac umiejetnos$¢ postugiwania sie polarymetrem.

Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

Fala elektromagnetyczna to rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenie pola elektrycznego
i magnetycznego. Na rysunku 1 zilustrowano fale elektromagnetyczng propagujacg wzdtuz

kierunku x. W przedstawionym przypadku wektor natezenia pola elektrycznego E wykonuje
oscylacje réwnolegte do osi y, a wektor indukcji pola magnetycznego B rownolegte do osi z.

Poniewaz drgania wektoréw EiB sg prostopadte wzgledem kierunku propagacji fala
elektromagnetyczna jest falg poprzeczng. Ponadto wektor natezenia pola elektrycznego jest
prostopadty do wektora indukcji magnetycznej.

E- natezenie pola elektrycznego

—»
B - indukcja magnetyczna

Rys 1. Promieniowanie elektromagnetyczne [18].



W przypadku fali elektromagnetycznej wektor natezenia pola elektrycznego E i wektor
indukcji pola magnetycznego wykonujg drgania harmoniczne. Stad mozemy je zapisaé, jako
nastepujace funkcje potozenia x i czasu t:

E = JE, cos(kx — wt) )

B = EBO cos(kx — wt) (2)

gdzie: E,— amplituda natezenia pola elektrycznego,B, - amplituda indukcji magnetycznej(kx —
wt) — faza, k — liczba falowa, w — czestosé, ], k- wersory.

Istotg powstawania fali elektromagnetycznej jest fakt wzajemnego indukowania sie pola
elektrycznego i magnetycznego. Zgodnie z lezgcymi u podstaw elektrodynamiki prawami
Maxwella zmienne pole magnetyczne indukuje w ptaszczyznie prostopadtej zmienne pole
elektryczne. Powstate zmienne pole elektryczne indukuje z kolei prostopadte pole
magnetyczne. Do powstania fali elektromagnetycznej jest wiec potrzebne zrdédto jednego
z tych pdl. W radiofonii i telewizji takimi zrodtami sg anteny. Ptyngcy w nich prad elektryczny
wytwarza ~w  swoim  otoczeniu zmienne pole magnetyczne. W  atomach
i czgsteczkach takim Zrédtem jest najczesciej drgajacy tadunek elektryczny. W Zzaréwce
wolframowej przeptyw pradu powoduje wzbudzenie drgan termicznych atoméw wolframu. Na
skutek drgan elektrony uzyskujg dodatkowg energie i przechodzg na wyzsze powtoki. Nastepnie
w celu minimalizacji energii atomu elektrony przeskakujg na powtoki o niiszej energii
wypromieniowujgc cze$é energii w postaci fotondw. Strumien fotondw tworzy sSwiatto
widzialne.

Wiasciwosci fal elektromagnetycznych zalezg od zakresu dtugosci fal, do ktérego naleza.
Wyréznia sie fale radiowe, mikrofale, podczerwien, swiatto widzialne, ultrafiolet,
promieniowanie rentgenowskie i promieniowanie gamma. Granice poszczegdlnych zakreséw sg
umowne i nieostre. Zmyst wzroku cztowieka reaguje na czes¢ widma promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu dtugosci fali 380-780nm. Na rysunku 2 przedstawiony jest
podziat widma promieniowania elektromagnetycznego w zaleznosci od dtugosci fali.
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Rys.2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego [19].

Promieniowanie elektromagnetyczne, jako fala ulega zjawisku interferencji, czyli naktadaniu
sie dwoch fal spdjnych, co prowadzi do wzmocnienia lub wygaszenia fali. Ulega rowniez
zjawisku dyfrakcji, czyli ugiecia na krawedziach przeszkdd. Fala elektromagnetyczna spetnia
takze prawo odbicia i zatamania.



Wektor swietiny

Sktadowa elektryczna i magnetyczna fali elektromagnetycznej indukujg sie wzajemnie,
jednak zmyst wzroku cztowieka reaguje tylko na zmiany sktadowej elektrycznej. Z tego powodu
okreslenie drgania sSwietlne odnosi sie do zmian natezenia pola elektrycznego
a wektor E nosi zwyczajowa nazwe wektor $wietlny.

Atomy i czgsteczki, z ktorych sktada sie zrédto swiatta jak np. storice, zaréwki, czy diody LED
emitujg promieniowanie niezaleznie od siebie, drgania wektora swietlnego zachodzg w
przypadkowych ptaszczyznach, ale zawsze sg prostopadte wzgledem kierunku propagac;ji.
Swiatto takie nazywamy niespolaryzowanym.Drgania wektora natezenia pola elektrycznego
wraz z ich rzutem na pfaszczyzne prostopadtg do kierunku propagacji w przypadku fali
niespolaryzowanej sg zilustrowane na rys.3.

Rys.3. Drgania wektora E w promieniowaniu niespolaryzowanym([20].
Polaryzacja optyczna

Jezeli drgania wektora $wietlnego sg uporzadkowane w okreslony sposéb swiatto nazywamy
spolaryzowanym. Mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze rodzaje polaryzacji: polaryzacje liniowa,
kotows i eliptyczna.

Z polaryzacja liniowg mamy do czynienia gdy drgania wektora swietlnego sg uporzadkowane
w jednej ptaszczyZznie prostopadtej wzgledem kierunku propagacji tak jak pokazuje to rys. 1.
Ptaszczyzna wyznaczana przez wektor sktadowej elektrycznej okreslana jest jako ptaszczyzna
drgan natomiast ptaszczyzne prostopadtg czyli ptaszczyzne w ktdrej drgania wykonuje wektor
indukcji §nazywamy ptaszczyzng polaryzaciji.

Polaryzacje liniowg Swiatta mozna uzyskaé poprzez odbicie promienia od granicy dwu
osrodkow dielektrycznych, podwdjne zatamanie w krysztatach oraz dichroizm liniowy. Na rys.4
przedstawione jest uzyskiwanie $wiatta spolaryzowanego liniowo dzieki zastosowaniu

polaryzatora, ktéry absorbuje drgania wektora E o kierunku prostopadtym do osi polaryzatora.
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Rys. 4. Polaryzacja liniowa $wiatta [21].

Z polaryzacja kotowa lub eliptyczng mamy do czynienia jesli koniec wektora Swietlnego
opisuje odpowiednio elipse lub okrag, w pfaszczyznie prostopadtej wzgledem kierunku
propagacji.

Swiatto spolaryzowane eliptycznie lub kotowo moina otrzymac ze $wiatta spolaryzowanego
liniowo, rzuconego prostopadle na cienka ptytke krystaliczng. Dzieki rdéznicy predkosci
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego po przejsciu przez ptytke powstaje miedzy
promieniami réznica faz. Wskutek interferencji promienia zZwyczajnego
i nadzwyczajnego, wychodzacych z ptytki, otrzymujemy swiatto spolaryzowane eliptycznie lub
kotowo.

Gdy koniec wektora swietlnego opisuje okrag lub elipse zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
otrzymujemy przypadek Swiatta spolaryzowanego kotowo lub eliptycznie prawoskretnie. W
przeciwnej sytuacji jest to polaryzacja lewoskretna.

Polaryzacja przy odbiciu od granicy dwdch osrodkéw dielektrycznych

Najpowszechniejszym Zrédtem swiatta spolaryzowanego liniowo jest proces odbicia od
powierzchni dielektrykdw. Na ogdt odbtyski od powierzchni okna, kartki papieru czy oktadki
ksigzki sg czesSciowo spolaryzowane, W Swietle czesciowo spolaryzowanym nie wszystkie
drgania wektora natezenia pola elektrycznego zachodzg w jednej ptaszczyznie. Stopien
polaryzacji, uporzgdkowania drgan wektora E zalezy od kata padania swiatta na powierzchnie
dielektryka. Polaryzacje catkowitg wigzki odbitej uzyskuje sie jedynie dla jednej wartosci kata
padania, ktory nosi nazwe kata Brewstera 6g.
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Rys.5. Polaryzacja $wiatta przez odbicie: a) czesciowa, b) catkowita [22].

Przeanalizujmy sytuacje zilustrowang na rys 5a. Wigzka $wiatta niespolaryzowanego pada na
powierzchnie osrodka dielektrycznego pod katem 02 < 6; < 902. Drgania wektora swietlnego w
przypadku fali niespolaryzowanej mozna przedstawi¢ jako superpozycje dwdch drgan
sktadowych prostopadtych wzgledem siebie. Pierwsza ze sktadowych oznaczona kropkami jest
prostopadta do pfaszczyzny padania wyznaczonej przez promien padajgcy oraz prostg
prostopadtg do granicy rozdziatu osrodkéw. Druga za$ oznaczona przez strzatki odpowiada
sktadowej lezgcej w ptaszczyznie padania. Okazuje sie, ze w takim przypadku
wwiekszym stopniu odbiciu ulega sktadowao polaryzacji prostopadtejstad tez Swiatto odbite
jest czesciowo spolaryzowane.

Jezeli spetniony jest warunek 6, + 6, = 902 (rys.5b), czyli promien odbity i zatamany s3
wzajemnie prostopadte, to wigzka odbita jest catkowicie spolaryzowana a kat padania 6,= 6g
nazywamy katem Brewstera. Dla kata 6g wektor swietlny promienia odbitego jest prostopadty
do ptaszczyzny padania natomiast promien swiatta zatamanego jest spolaryzowany czesciowo
dla wszystkich katéw z przedziatu (02,909).

Rozpatrujgc promien padajacy na granice dwoch osrodkow pod katem Brewstera mozemy
zapisac nastepujacg zaleznos¢ geometryczna:

Og + 902 +6, = 1809, (3)
z ktérej otrzymujemy:
6, =902 —0;.
2 B (4)
Wykorzystujgc prawo zatamania mozna znalez¢ zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem zatamania
osrodka odbijajacego n,, a kagtem padania Brewstera;

sin 6, sinfpg sinfp
n, = = = = .
2 sin 0, sin(902-6p) cosfp t‘gQB (5)
Wyrazenie:
Og = arctg n,
(6)



nosi nazwe prawa Brewstera.

Problem praktycznego zastosowania polaryzacji przez odbicie polega na tym, ze odbita
wigzka, chociaz jest catkowicie spolaryzowana, jest bardzo staba, a wigzka zatamana, mimo, ze
jest silna, jest spolaryzowana tylko cze$ciowo.

Zjawisko polaryzacji Swiatta przez podwdjne zatamanie w krysztatach

Ciata, ktére wykazujg takie same wiasciwosci fizyczne niezaleznie od kierunku
krystalograficznego nazywamy izotropowymi. Nalezg do nich ciata bezpostaciowe oraz ciata,
ktérych krysztaty nalezg do uktadu regularnego. Jezeli promien Swiatta pada na izotropowy
osrodek przezroczysty to dla kazdego kata padania spetnione jestprawo zatamania zwane
prawem Snelliusa. Inaczej jest w substancjach o wtasciwosciach anizotropowych, w nich
dochodzi do podwdjnego zatamania. Takie materiaty nazywane sg krysztatami dwojfomnymi.

Przyktadem krysztatu dwdjtomnego jest kalcyt (weglan wapnia). Analizujgc promien padajacy
na powierzchnie kalcytu mozna zauwazyé, ze wewnatrz krysztatu wigzka rozdziela sie na dwa
promienieo polaryzacjach wzajemnie prostopadtych (rys.6). Oba promienie po wyjsciu z
krysztatu sg catkowicie spolaryzowane.Wspdtczynnik zatamania dla sktadowej, nazywanej
promieniem zwyczajnym jest taki sam we wszystkich kierunkach. Dla tej wigzki spetnione
jestprawo zatamania $wiatta. Wspdtczynnik zatamania dla drugiego promienia, zwanego
promieniem nadzwyczajnym, zmienia sie wraz ze zmiang kata padania Swiatta.
W celu uzyskania $wiatta spolaryzowanego nalezy wygasi¢ jeden z tych promieni.
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Rys.6. Polaryzacja swiatta w krysztale dwéjtomnym [22].

Wewnatrz krysztatdw dwadjtomnych istnieje kierunek, wzdtuz ktérego nie zachodzi podwédjne
zatamanie. Jest to 0$ optyczna krysztatu. Jezeli wigzka Swiatta pada réwnolegle wzgledem osi
optycznej to promien zwyczajny i nadzwyczajny propagujg z tg sama predkoscig. Ze wzgledu na
ilos¢ osi optycznych wyrdzniamy krysztaty jednoosiowe
i dwuosiowe.

Dichroizm liniowy

Zjawisko dichroizmu polega na selektywnej absorpcji Swiatta przechodzgcego przez polaroid,
inaczej btone dichroiczna. Polaroid wytwarzany jest w postaci cienkich arkuszy,
zawierajgcychrownolegle utozone dtugie taiAcuchy polimerowe. Uzyskuje sie go przez
mechaniczne rozcigganie tworzyw sztucznych i zanurzanie ich w roztworze bogatym w jod.
Dzieki temupochtaniane sg drgania elektryczne zachodzace w kierunku réwnolegtym do osi
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utozenia fancuchdéw. Zatempo przejsciu przez polaryzator uzyskujemy promien catkowicie
spolaryzowany, co widaé na rys.7.

zrodlo Swiatla wektor E polaryzator wektor E

i/
7

L |
LV\"laﬁcuchy nasycone jodem

Rys.7. Polaryzacja swiatta przy uzyciu polaroidu [17]

Obecnie zjawisko dichroizmu wykorzystuje sie m.in. w polarymetrach, mikroskopach
polaryzacyjnych, w fotografii, w wyswietlaczach ciektokrystalicznych oraz do produkcji okularéw
przeciwstonecznych. Skrzyzowanie pary polaroidéw (rys.8), powoduje wygaszenie Swiatfa.
Kazdy z polaroidéw jest szary, poniewaz absorbuje potowe padajgcego sSwiatta.

Rys.8. Para skrzyzowanych polaroidow [23].

Zjawisko skrecenia ptaszczyzny polaryzacji

Ciata wykazujgce aktywnos$é¢ optyczng skrecajg ptaszczyzne polaryzacji Swiatta
spolaryzowanego liniowo w prawo lub w lewo o pewien, charakterystyczny dla danej substancji
kat. Witasciwosc tg wykazujg niektére gazy, substancje w stanie ciektym oraz krysztaty, zwane
krysztatami optycznie czynnymi.

Aktywnos¢ optyczna jest wynikiem specyficznej budowy zwigzkéw. Warunkiem koniecznym
jej wystepowania jest chiralno$¢. Chiralnos¢ to cecha przejawiajgca sie tym,
ze substancja wystepuje w dwdéch odmianach bedacych swoimi odbiciami lustrzanymi. Odmiany
te nazywamy izomerami optycznymi lub inaczej enancjomerami. Czasteczek enancjomerdw nie
mozna natozy¢ na siebie na drodze translacji i obrotu w przestrzeni - wykazujg one symetrie tak
jak lewa i prawa dtoA. Przyczyng chiralnosci jest czesto obecnos¢ jednego Ilub kilku
asymetrycznych atoméw wegla lub helikalna budowa czasteczki. Wiekszo$é zwigzkdw
pochodzenia biologicznego np. biatka, enzymy, aminokwasy nalezy do substancji optycznie
aktywnych.
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Cecha charakterystyczna enancjomerdéw jest to, ze skrecajg one ptaszczyzne polaryzacji
Swiatta w przeciwng strone. W nazwach zwigzkéw optycznie czynnych izomery lewoskretne
oznacza sie znakiem (-), a prawoskretne znakiem (+). Mieszanina dwdch enacjomeréw w tym
samym stezeniu jest optycznie nieczynna. Taka mieszanine nazywamy racemiczng lub
racematem.

Wszystkie wtasnosci fizyczne i wiekszos¢ chemicznych sg dla obu izomerdéw optycznych takie
same, jednak wiele zwigzkdw w zaleznosci od tego, ktérym w parze jest enancjomerem
wykazuje rézng aktywnosc¢ biologiczng. Przyktadem jest glukoza, ktéra w formie cyklicznej ma
pie¢ asymetrycznych atomoéow wegla. Glukoza w postaci odmiany prawoskretnej jest
przyswajalna przez organizm, a enancjomer lewoskretny, pomimo, ze w smaku jest stodki jak (+)
- glukoza, nie jest wchfaniany. Podobnie jest w przypadku lekéw. W zaleznosci od odmiany, w
jakiej wystepuje dany lek moze on wykazywa¢ szkodliwe lub lecznicze dziatanie.

Zdolnos¢ skrecajaca wiasciwa substancji optycznie czynnej

Skrecalno$é¢ witasciwa to warto$é charakteryzujgca substancje aktywng optycznie. Jest to
wielkos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta po przejsciu przez roztwdr o grubosci
jednego decymetra, ktory zawieraw objetosci 1 cm® 1g substancji aktywnej optycznie. Warto$¢
skrecalnosci wtasciwej zalezy od diugosci fali swiatta spolaryzowanego, temperatury i rodzaju
rozpuszczalnika. Pomiary  prowadzi sie w temperaturze 20°2C dla $wiatta
o dtugosci fali 589,3 nm. Skrecalno$¢ wtasciwg mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

a
[a]*0= P (7

gdzie: [a]?°- skrecalno$¢ wiasciwa okreslona w temperaturze 202C, a — kat, o jaki zostata
skrecona ptaszczyzna $wiatta spolaryzowanego po przejsciu przez roztwdr, ¢ — stezenie
roztworu, / — grubos¢ warstwy roztworu.

Znajac skrecalnos¢ wtasciwg roztwordw mozna wyznaczyé stezenie badanego roztworu.
Z powyzszego wzoru wynika, ze zwiekszenie stezenia roztworu wptywa na wzrost kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji. Jest to istotne przy odczytywaniu kata ze skali polarymetru i okreslaniu
znaku skrecalnosci. Technika oznaczania stezenia roztworu na podstawie pomiardw
polarymetrycznych stuzy najczesciej do identyfikacji cukréw. Wartos¢ skrecalnosci wtasciwej i
kata, o jaki zostata skrecona ptaszczyzna sSwiatta spolaryzowanego moze by¢ dodatnia lub
ujemna.

Polaryzatory i analizatory Swiatta

Prawo Malusa okresla relacje miedzy natezeniem Swiatta spolaryzowanego liniowo przed
przejsciem przez polaryzator a natezeniem S$wiatta spolaryzowanego po przejsciu przez
polaryzator. Wektor E po przejsciu przez polaryzator bedzie réwnolegly do pewnego kierunku,
zwanego osig transmisji polaryzatora.

W ukfadzie, rys.9, zastosowany jest polaryzator i analizator. Analizator jest polaryzatorem o
okreslonej, znanej ptaszczyznie polaryzacji, ktéry umozliwia identyfikacje polaryzacji Swiatta.

Wigzka niespolaryzowana przechodzi przez polaryzator P,. Przepuszczona jest sktadowa
wektoraE o amplitudzie Ey; rdwnolegta do osi transmisji x. Natezenie fali po przejsciu przez
polaryzator jest proporcjonalne do kwadratu jej amplitudy:
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Rys.9. Ukfad polaryzatora i analizatora ilustrujgcy prawo Malusa [25].

Po przejsciu Swiatta spolaryzowanego przez analizator, ktérego o$ transmisji jest obrdcona
o kat 8 wzgledem pierwszego polaryzatora, amplituda E, bedzie wynosita:

EOZ = EOl cos @ (9)

Podnoszgc wyrazenie (9) obustronnie do kwadratu otrzymamy natezenie $wiatta po przejsciu
przez analizator:

1(6) = Ey,° = Egy2 cos? 8 = 1(0) cos? 0 (10)

Réwnanie (10) jest tzw. prawem Malusa. Natezenie $wiatta spolaryzowanego liniowo po
przejsciu przez idealny polaryzator optyczny jest réwne iloczynowi natezenia swiatfa
padajgcego i kwadratu cosinusa kata miedzy ptaszczyzng polaryzacji swiatta padajgcego
a osig polaryzatora.

Warto zauwazy¢, ze gdy na idealny polaryzator pada $wiatto niespolaryzowane, to natezenie
promienia wychodzgcego bedzie o potowe mniejsze od natezenia swiatta padajgcego, poniewaz
$rednia warto$¢ cos*d wynosi 0,5.

Nikol

Korzystajac ze zjawiska podwodjnego zatamania swiatta w krysztatach mozna budowac
polaryzatory i analizatory Swiatta. Jak juz wczedniej wspominano trzeba wygasi¢ jeden



z liniowo spolaryzowanych promieni, poniewaz po przejsciu przez np. szpat islandzki (odmiane
kalcytu) liczba wigzek ulega podwojeniu.

W 1828 roku William Nicol odkryt sposéb usuniecia jednego z promieni stosujgc catkowite
wewnetrzne odbicie. Polaryzator jego konstrukcji nazywany jest pryzmatem Nicola lub nikolem.
Do wytworzenia polaryzatora  postuzyt  Nicolowi  krysztat  szpatu islandzkiego
w ksztafcie graniastostupa. Powierzchnie boczne sg zeszlifowane tak, ze kat pomiedzy sciankami
ma 682  Dodatkowo  krysztat przecina sie wzdtuz  ptaszczyzny  przekatnej
i nastepnie skleja sie go balsamem kanadyjskim.

Promien

ZWYCZAJNY

YT g
Promieft
nadzwyczajny
68°

Balsam kanadyjski

Rys.10. Przekrdj pryzmatu Nicola [26].

Jezeli Swiatto niespolaryzowane, oznaczone z6ttg linig na rys.10, pada na powierzchnie
boczng nikola réwnolegle do podstawy to przy wejsciu do krysztatu rozdziela sie na promien
zwyczajny, oznaczony kolorem zielonym i nadzwyczajny, czerwony. Obie wigzki s3
spolaryzowane w ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych. Wspdfczynnik zatamania jest
wiekszy dla promienia zwyczajnego niz dla nadzwyczajnego. Bieg promienia nadzwyczajnego
nie odchyla sie od pierwotnego kierunku. Na cienkiej warstwie balsamu kanadyjskiego oraz przy
wyjsciu z krysztatu doznaje lekkiego zatamania, zachowujgc prawie niezmieniony bieg wigzki
padajacej. Kat padania wigzki zwyczajnej na balsam jest wiekszy niz dla wigzki nadzwyczajnej
oraz wiekszy od kata granicznego. Z tego powodu promien ten ulega catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu na powierzchni styku krysztatu z balsamem kanadyjskim. Odbita wigzka
skierowana jest na zaczerniong podstawe nikola i zostaje pochtonieta. Ostatecznie z pryzmatu
wychodzi jeden promien spolaryzowany liniowo,
tj. promien nadzwyczajny.

polaryzator drgania przepuszczone analizator  drgania przepuszczone
przez polaryzator przez analizator

Rys.11. Skrzyzowanie dwoch pryzmatéw Nicola.



Pryzmat Nicola moze spetnia¢ takze role analizatora. Krzyzujagc dwa pryzmaty Nicola
otrzymujemy najprostszy z polarymetréow. Gdy ptaszczyzna drgan promienia spolaryzowanego
wychodzacego z nikola jest zgodna z ptaszczyzng przekroju gtéwnego analizatora to promien
wychodzacy ma maksymalne natezenie. Obracajac nikol o 902 do potozenia, przedstawionego
na rys.11, w ktérym ptaszczyzna drgan wigzki padajgcej jest prostopadta do przekroju gtéwnego
dojdzie do catkowitego wygaszenia wigzki.

Polarymetry

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji po przejsciu przez substancje optycznie czynng mozna
zmierzy¢ za pomocg polarymetréw. Do pomiaréow stezenia roztwordw cukru stosuje sie
sacharymetry. Na rysunku 11 przedstawione byto najstarsze rozwigzanie, polarymetr Biota.
Pomiedzy skrzyzowane nikole wktada sie rurke z przygotowanym roztworem. Jezeli przed
umieszczeniem substancji optycznie czynnej pole widzenia jest catkowicie zaciemnione to po
umieszczeniu roztworu cukru w zwigzku ze zjawiskiem skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
powinno sie ono rozjasni¢. W tym polarymetrze mierzy sie kat, o jaki trzeba obréci¢ analizator,
aby uzyskaé z powrotem ciemne pole widzenia.

Powyzsza metoda nie jest precyzyjna, poniewaz przy stabym natezeniu $wiatta nie mozna
dostrzec efektu nawet dla duzych katéw skrecenia. Bardzo doktadne pomiary kata skrecenia
zapewniajg przyrzady pofcieniowe. Ludzkie oko z duzg precyzjg potrafi stwierdzi¢ jednakowg
jasnos¢ dwu sgsiadujgcych ze sobg pdl. Konstrukcja polarymetru Laurenta przedstawionego na
rys.12 umozliwia wytworzenie opisanych pol.

Swiatto niespolaryzowane pada na przystone i nastepnie na polaryzator Np. Pomiedzy
polaryzatorem a roztworem skrecajgcym umieszcza sie przystone D z kolistym otworem.
Potowa otworu jest przystonieta ptytkg kwarcowg P. Ptytka skreca ptaszczyzne swiatta
spolaryzowanego wychodzacego z polaryzatora o pewien kat. Swiatto, ktére przechodzi przez
ptytke jest spolaryzowane w innej ptaszczyznie niz swiatto, ktére przez ptytke nie przechodzi.
Dzieki temu pole widzenia jest podzielone na dwie réwne czesci. Badany roztwér znajduje sie w
rurce C. Po przejsciu przez ciecz optycznie czynng S$wiatto pada na analizator Nj
i soczewke S, przez ktdrg obserwuje sie otwor w przystonie.

I Np PID C Ny S
;_’S /0
] I

Rys.12. Schemat polarymetru pétcieniowego Laurenta.

Przed pomiarem skrecalnosci pole widzenia ustawia sie tak, aby obie czesci byty jednakowej
jasnosci. Umieszczenie substancji optycznie czynnej powoduje skrecenie ptaszczyzny polaryzacji
i obie potowki stajg sie niejednakowo oswietlone. Analizator obraca sie az do uzyskania rownej
jasnosci. Kat obrotu analizatora jest rowny katowi skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przez
badang substancje.
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Pomiar przy uzyciu sacharymetru Lippicha, rys.13 jest taki sam jak w przypadku polarymetru
Laurenta. Rdéznica w budowie polarymetru polega na tym, ze ptytka kwarcowa zostafa
zastgpiona matym nikolem, ktory spetnia takg samg role.

I Np .\'lo C Ny S
N
"Ii S; I{ B S;*\O)-’

Rys.13. Schemat polarymetru Lippicha.

Stosujgc ustawienie ptytki kwarcowej lub matego nikola po $rodku otworu otrzymamy
tréjdzielne pole widzenia. Gdy ptaszczyzny drgan s$wiatta spolaryzowanego przechodzacego
przez ptytke (maty nikol) oraz swiatta, ktére przez ptytke nie przechodzi sg ustawione pod takim
samym katem wzgledem analizatora to obie czesci pola widzenia (rys.14) w lunecie beda
jednakowo stabo o$wietlone. Jest to tzw. ,,zero” polarymetru.

a) b) c)
Rys.14. Zmiana o$wietlenia pola widzenia w polarymetrze:
a) i b) ponizej lub powyzej ,,zera” polarymetru, c) ,,zero” polarymetru.

Oznaczanie zawartosci cukru w roztworach za pomocg polarymetréw

Polarymetria umozliwia szybka analize stezedn wodnych roztworéw cukru za pomoca
pomiaru kata skrecenia pfaszczyzny polaryzacji przez ten roztwédr. Pod nazwg cukru
spozywczego wystepuje najczesciej sacharoza. Jest produkowana z trzciny cukrowej (cukier
trzcinowy) badz z burakéw cukrowych (cukier buraczany). Czasteczka tego dwucukru
zbudowana jest z D-fruktozy i D-glukozy potaczonych ze sobg wigzaniem glikozydowym.
Skrecalno$é¢ wiasciwa roztworu sacharozy wynosi +66,52. Po hydrolizie staje sie cukrem
inwertowanym, ktéry jest mieszaning glukozy i fruktozy o znacznie mniejszej skrecalnosci
wynoszgcej -19,99. Spowodowane jest to faktem, Zze czgsteczka fruktozy skreca silnie
ptaszczyzne polaryzacji w lewo (-92,42), a glukoza ma skrecalnos¢ wtasciwg wynoszacg 52,72. W
miare postepu hydrolizy, w roztworze ubywa sacharozy, a przybywa glukozy i fruktozy.

Zawartos¢ cukru w roztworze mozna wyznaczy¢ postugujac sie rownaniem (7). Mierzac kat, o
jaki roztwor cukru skreca ptaszczyzne polaryzacji Swiatta a i znajgc skrecalnosé wtasciwg danej
substancji [a] oraz grubosé warstwy roztworu / wyliczamy stezenie stosujgc wzor:

= (11)
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Mutarotacja

Mutarotacja polega na zmianie wartosci liczbowej kata skrecania ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta spolaryzowanego przechodzacego przez roztwory substancji ulegajgcych epimeryzacji,
czyli zmiany konfiguracji podstawnikéw. W sacharydach zwigzana jest ona ze stopniowym
przechodzeniem anomeru a w B, az do ustalenia sie miedzy izomerami réwnowagi
dynamicznej. W roztworze glukozy po stabilizacji ilos¢ odmian a i B jest rdzna,
o—D-glukozy jest 36%, a [B-D-glukozy 64%. Przewaga formy B-D-glukozy wynika stad,
ze odmiana ta jest korzystniejsza energetycznie. Anomer a D-glukozy posiada skrecalnosc¢
wtasciwg 1129, a B-D-glukoza 192. W stanie rownowagi skrecalnos¢ wynosi 52,72. Nie wszystkie
sacharydy podlegajg zjawisku mutarotacji. Sacharoza ma zablokowane anometryczne atomy
wegla wigzaniem O-glikozydowym. Mutarotacja dotyczy gtdwnie cukrow redukujgcych. Dzieki
pomiarom kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji mozna stwierdzi¢ czy roztwér osiggnat stan
rownowagi.

Enancjomery ibuprofenu

Ibuprofen jest niesteroidowym lekiem przeciwzapalnym, przeciwbdlowym
i przeciwgorgczkowym, poprawia ruchomos¢ stawdw, zmniejsza obrzeki oraz krzepliwos¢ krwi.
Jest wydalany z moczem prawie w 90%, wiec nie kumuluje sie w organizmie.

Na uwage zastuguje fakt, ze ibuprofen jest substancjg chiralng (rys.15). Jeden
z enancjomerow,(S (+) — ibuprofen) jest formg aktywng, drugi zas nie wspomaga znaczgco
leczenia, ale nie jest tez szkodliwy tak jak enancjomer talidomidu. Ze wzgledu na kosztowny
proces uzyskiwania czystego skfadnika aktywnego w leczeniu stosuje sie mieszanine
racemiczna. Jednak na rynku mozna odnalezé preparaty zawierajgce wytgcznie R-ibuprofen.

oo )
NN NN
/,J\VJ\; OH HO ‘:/ﬂ\vi\

" ; IJ » J |l J
J -
J J

(R)-ibuprofen (S)-ibuprofen
Rys.15.Enancjomeryibuprofenu [28].

Propranolol

Kolejnym zwigzkiem stosowanym w leczeniu, ktéry wykazuje aktywno$é optyczng jest
propranolol. Podawany jest przy nadci$nieniu tetniczym, zburzeniach rytmu serca, bdlach
migrenowych i innych. Tak jak w przypadku ibuprofenu tylko jeden z enancjomerdéw jest
sktadnikiem aktywnym. S - propranolol jest o 60-80 razy bardziej skutecznym lekiem niz
enancjomer R.
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Stanowisko laboratoryjne do pomiaréw polarymetrycznych

Celem ¢wiczenia wykonywanego przez studentéw w laboratorium biofizyki jest pomiar
skrecalnosci wtasciwej wodnych roztwordw glukozy i sacharozy w zaleznosci od ich stezenia.
Studenci beda mieli okazje, aby zapoznal sie ze zjawiskiem skrecenia ptaszczyzny Swiatfa
spolaryzowanego przez roztwory substancji optycznie czynnych a takie wytrenowac
umiejetnosé postugiwania sie polarymetrem.

Do pomiaréw stuzy polarymetr kotowy P 1000 firmy Kruss, przedstawiony na rys.16.

Rys.16. Polarymetr P 1000.

Zrédtem $wiatta o diugosci 589 nm jest lampa LED. Urzadzenie umozliwia pomiary przy
zastosowaniu rurek polarymetrycznych o diugosci do 250mm. Polarymetr wyposazony jest w
dwie skale katowe o zakresie od 02 do 1802 z doktadnoscig odczytu 0,052. Schemat budowy
polarymetru przedstawiony jest na rys. 17.

skala i noniusze polaryzator

przegroda na probki Q

ﬂ/ |_filtr szklany

/osh)na. zarowlki

soczewli

pokretlo do obrotu
analizatora

wlacznik

Rys.17. Budowa polarymetru.
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W laboratorium przygotowywane bedg roztwory cukru. Waga, (rys.18) umozliwia odwazenie
badanej substancji z dokfadnoscia do 0,01g. Rozpuszczalnikiem stuzgcym do przygotowania

roztwordw badanych cukréw jest woda destylowana. Stezenie oblicza sie ze wzoru:
m

c ? v (12)
gdzie: ¢ — stezenie roztworu wyrazone w g/cm’, m — masa substancji wyrazona w gramach,
V — objetoé¢ roztworu wyrazona w cm?.

Rys.18. Waga laboratoryjna.

Rurke polarymetryczng, rys.19, napetnia sie przygotowanym roztworem po brzegi, do
powstania menisku wypuktego i nasuwa sie na nig szkietko S. Zapobiega to powstawaniu
pecherzykdw powietrza wewnatrz rurki. Uszczelki U i nakretka N zabezpieczajg koniec rurki.
Uwypuklenie na jednym koncu rurki polarymetrycznej umozliwia zebranie ewentualnych
pecherzykéw powietrza, ktore zaktécatyby pomiar.

Rys.19. Rurka polarymetryczna R: S — szkietko, U — uszczelki, N — nakretka, B - uwypuklenie.
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