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У Д К  535.51 (083.96)

Методические указания с одерж ат  рекомендации к трем л аб о р а 
торным работам: изучение закона  М адю са и определение концент
рации сахара  в растворе; определение постоянной Верде; опреде
ление концентрации водного раствора сах ар а  по вращению плоско
сти поляризации снега.

В методических указаниях  даны  к р атк ая  теория по поляризации 
снега, по явлению врзшения плоскости поляризации света, описа
ние .метода измерения и установки, порядок выполнения л аб о р ато р 
ных работ и обработка полученных результатов, перечень контроль
ных н о т и с о в ,  необходимых для  самостоятельной подготовки с ту 
дентов, и список рекомендуемой литературы.

Л абораторн ы е  работы предназначены д л я  студентов дневных 
и вечерних отделений всех факультетов  КуАИ.

ВО ЗВ РА Т И Т Е  КНИГУ НЕ П О ЗЖ Е  

обозначенного здесь срока

щенко,
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Лабораторная работа М  3-11

И З У Ч Е Н И Е  З А К О Н А  М А Л Ю С А  И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  
К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  СА Х А РА  В Р А С Т В О Р Е

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  оптическая  скам ья ,  ис
точник света, д в а  п оляроида , ф отоэлем ент, гальван ом етр ,  сосуд 
с сах ар н ы м  раствором , светофильтр.

Упраж нение №  !. И З У Ч Е Н И Е  З А К О Н А  М А ЛЮ С А

С точки зрен и я  волновой оптики свет п р ед ставл яет  собой попе
речные эл ектром агн и тн ы е  волны.

Обычно в естественном свете векторы  нап ряж енности  электри-

ческого поля Е  и н ап ряж енности  магнитного поля Н  хаотически 
меняю т свое нап равлени е , все врем я  о с тав а я с ь  перпендикулярны м и 
друг  д ругу  и лучу. Такой свет н азы вается  естественным (рис. 1.

вектор Н  на рисунке не и зо б р а ж е н ) .  Это объясн яется  тем, что 
обычные источники света  явл яю тся  совокупностью огромного числа 
быстро вы свечиваю щ ихся  (10- 7 10~8 с) элем ен тар н ы х  источни
ков (атомов или м о л ек у л ) ,  испускаю щ их свет независим о д р у г  от

д руга  с разны м и ф а за м и  и с разны м и ориен таци ям и  векторов Е

и Н. П оэтом у  н ап р авл ен и е  векторов Е и Н  в результирую щ ей 
волне хаотически  м еняется  во времени.
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К а к  п о к азы вает  опыт, некоторыми приборам и м ож н о ослабить  
колебания  какого-нибудь  н ап равлен и я  и д а ж е  соверш енно их у ст 
ранить. В последнем случае  получается  свет, в котором колебания

— >

вектора  н ап ряж енности  электрического  поля Е  соверш аю тся  
в одной ф иксированной плоскости, проходящ ей через луч  (рис. 2). 
Такой свет н азы вается  п лоскоп оляри зованны м  или линейно-поля
ризованным.

Свет, в котором какое-ли бо  одно нап равлен и е  колебаний в е к 
тора  Е явл яется  преимущ ественным (но не единственны м ), н а з ы 
вается  частично поляризованны м .

П лоскость  Р , п р оход ящ ая  через нап равлен и е  распространения

света  и н ап р яж ен и е  колебаний вектора  Е, н азы вается  плоскостью

колебаний, а плоскость Q, в которой колеблется  вектор  Н  —  плос
костью поляризации.

П риборы , позволяю щ и е получить п оляризован ны й свет, н а зы 
ваю тся  поляри заторам и , а приборы, п озволяю щ ие о б н ар у ж и ть  по
л я р и зац и ю  света, н азы ваю тся  а н ал и зато р ам и . А н али заторам и  
могут служ и ть  те ж е  приборы, которы е с л у ж а т  поляри заторам и .

Естественный свет м ож н о пол яр и зо вать  р азличны м и способами. 
Д л я  этого используется  явление поляризац ии  света  при отраж ен и и  
и преломлении, а т а к ж е  при двойном лучепреломлении.

С войством двойного лучеп ре
л о м л е н и я  о б лад ает ,  например,
кр и стал л  исландского  ш пата
(С а С О з) .  Узкий пучок света,
проходя через такой  кристалл , 
р а зд ел я е т с я  на  д в а  пучка (рис. 3).

Это явление мож но н а б л ю 
д а т ь  д а ж е  при перпендикулярном  

ис‘ 3 падении луча  на грань  к р и с т а л 
ла.

Л учи, об р азо в ав ш и еся  при двойном лучепрелом лении, в случае 
п адения  естественного лу ча  о б л ад аю т  следую щ и м и свойствами:

1. Один из лучей подчиняется обычным зако н ам  прелом ления, 
его п о казатель  прелом ления  не зависи т  от у гл а  падения. С корость 
распространению этого луча  внутри кр и стал л а  во всех н а п р ав л е 
ниях одинакова. Т акой  луч н азы вается  обыкновенным (см. рис. 3, 
луч  о).

2. Д ругой  луч не подчиняется  обычным зак о н ам  прелом ления, 
его п о к а за те л ь  прелом ления  зависит от н ап равлен и я  луча  внутри 
кр и стал л а .  С ледовательно , скорость распространения  этого луча  
р азл и ч н а  в р азн ы х  нап равлени ях . Этот луч н азы вается  необы кно
венным (см. рис. 3, луч е).
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3. В кр и стал л е  сущ ествует  тако е  н ап равлени е , вдоль  которого 
скорость распространения  обыкновенного и необыкновенного л у 
чей одинакова. П р я м а я ,  проведенная  через лю бую  точку кр и стал л а  
в этом н ап равлени и , н азы вается  его оптической осью. Плоскость, 
с о д е р ж а щ а я  оптическую ось и д ан н ы й  луч, н азы вается  главны м  
сечением к р и с та л л а  по отнош ению  к  дан н о м у  лучу.

4. Я ркость  обыкновенного и необыкновенного лучей одинакова, 
если кр и стал л  не о б л а д а е т  дихроизмом.

,5. О б а  луча, обыкновенный и необыкновенный, полностью  п о
л яр и зо ван ы  во в заим н о  перп ен ди кулярны х плоскостях. О бы кн о
венный луч п о ляри зован  в плоскости соответствую щ его ему г л а в 
ного сечению, а необыкновенный — перп ен ди кулярно  к  плоскости 
соответствую щ его ем у главного  сечения.

Д л я  получения п лоскодоляризованн ого  света  достаточно у д а 
лить один из лучей, о б р азо вавш и х ся  при двойном лучеп р ел о м 
лении.

Н екоторы е вещ ества  неодинаково  поглощ аю т лучи, по л яр и зо 
ванны е в р азн ы х  плоскостях. Это явление, назы ваем ое  д и х р о и з
мом, используется  д л я  получения поляризован ного  света  при по 
мощи т а к  н азы ваем ы х  поляроидов.

П о л яр о и д  п р ед ставл яет  собой пленку целлулоида  или другого 
прозрачного  м атер и ала ,  на которую нанесены тонким слоем о р и 
ентированны е микроскопические к р и сталли к и  сернокислого  йод- 
хинина, н азы ваем ого  герапатитом . К ристаллы  гер ап ати та  почти 
полностью поглощ аю т обыкновенный луч. Таким образом , п а д а ю 
щий естественный свет, проходя сквозь поляроид, становится  л и 
нейно поляризованны м .

Если на пути частично поляризованного  луча, вы ш едш его  из 
п о ляри затора ,  поставить ан али затор ,  то интенсивность света / . п р о 
ш едш его  через ан али затор ,  определится  законом  М алю са:

/  =  h  -Ь / 0 сos2 (p ,

где /1  — интенсивность неп оляризован ного  света, прош едш его через 
ан ал и зато р ,  р а в н а я  половине интенсивности неполяризованного  
света, п ад аю щ его  на ан али затор ; /о —  интенсивность п о л яр и зо ван 
ного света, п ад аю щ его  на ан ал и зато р ;  у  —  угол м еж д у  главными 
сечениями ан а л и за т о р а  и поляри затора .

Рассм отри м  прохож дение поляризован ного  света  через а н а л и 
затор . О бозначим ам плитуду  н ап ряж енности  электрического  поля 
п оляризован ного  луча, прош едш его через поляри затор ,  буквой Е<> 
П усть  плоскость главного  сечения ан а л и за т о р а  АА/ повернута  от
носительно плоскости главного  сечения п о л я р и зато р а  Р Р '  на 
угол <р (рис. 4).

Р а з л о ж и м  вектор  Е 0 на две  составляю щ ие: п а р ал л ель н у ю  плос
кости главного  сечения ан а л и за т о р а  (Е//) и перпендикулярную
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к ней ( E l ) .  О дна йЗ составляю щ и х  (Ё//)  пройдет через а н а л и з а 

тор, а д р у га я  ( Е j_) погасится.
И з рис. 4 видно, что

Е ц  =  Ео cos ф .

Отнош ение интенсивностей пропорционально отношению к в а д 
ратов  амплитуд:

/о _  _Е?1_ =  1
Е,/2 cos2cp *

следовательно, интенсивность полярнзован ного  света , прош едш его
через ан ал и зато р ,  h i  — I Ocos2 (p.

В дан ной  р аботе  в качестве  п о л яр и зато р а  и а н а л и за т о р а  при
меняю тся поряроиды . П олярои ды  им ею т сущ ественны е недостатки , 
не обеспечиваю т полной поляризац ии  света , особенно в области  
коротких волн, и не одинаково  прозрачны  д л я  лучей р азн ы х  длин 
волн. П ри использовании поляроидов за к о н  М ал ю са  зап и сы ваю т
в виде .  / П

/  =  / 1  +  / 0 cos2<p. U )

В п р ед лагаем ом  упраж нении  и зучается  зависи м ость  интенсив
ности света  I  от у гл а  q> с помощ ью  ф отоэлем ен та  с зап и раю щ и м  
слоем П ри этом  зависи м ость  величины  ф ототока  от интенсивно
сти света, п ад аю щ его  на фотоэлемент, считается  линеинои. С хема 
установки приведена на  рис. 5.

Р и с .  4 Р и с .  5

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. Установить приборы  на  оптической с кам ье  т аки м  образом , 
чтобы центры источника света  1, п о л я р и за то р а  2, ан а л и за т о р а  и 
ф отоэлем ен та  4 были на  одной прямой. М етку  на  о п р аве  а н а л и з а 
то р а  совместить с нулем  ш калы .

2 Включить лампу 1 и, вращ ая поляризатор, установить его 
так, чтобы интенсивность света, прош едш его через оба поляроида,
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бы ла м аксим альной . Ф отоэлемент расп о л о ж и ть  на таком  р а с с то я 
нии от а н а л и зато р а ,  чтобы стрелк а  гал ьван о м етр а  не вы ходила
за пределы  ш калы .

3. В р а щ а я  а н ал и зато р  на 360°, отм ечать  через  к а ж д ы е  15 ве 
личину ф ототока  /.

Все р езультаты  измерений зап и сать  в табл . 1.
Т а б л и ц а  1

Ф , град. 0 15 30

i

4. П остроить  гр аф и к  зависимости ф ототока i от величины 
угла  (р.

П р и м е ч а н и е .  Величина фототока i пропорциональна интенсивности 
спета / ,  падающего на фотоэлемент. Поэтому для  проверки ф ормулы (1) можно 
о тклады вать  по оси ординат  вместо интенсивности света I  величину фототока  г.

Упраж нение № '2 .  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И
САХАРА В РА С Т В О Р Е

П ри  прохож дении линейно-поляризованного  света  через неко
торы е вещ ества  плоскость поляризац ии  световых лучей п ово р ач и ва 
е т ся .Э т о  явление н азы вается  вращ ен и ем  плоскости поляризации. В е 
щ ества , в р а щ а ю щ и е  плоскость п оляризац ии , н азы в аю тся  оптиче
ски активными. К  ним относятся  кварц , вин ная  кислота, раствор 
с а х а р а  в воде и другие. Свет, прош едш ий через оптически а к т и в 
ное вещество, остается  линейно-подяризованны м. Н екоторы е  опти
чески активны е вещ ества  поворачиваю т плоскость поляризац ии  
вправо, т. е. по часовой стрелке, если смотреть навстречу  лучу 
(п р аво вр ащ аю щ и е  вещ ества ) ,  другие — влево  (л евовращ аю щ и е 
в е щ е с т в а ) .

В растворах  оптически активны х вещ еств вращ ен ие  плоскости 
поляризац ии  пропорционально длине L  пути луча  в растворе  и 
концентрации раство р а  С:

Ф =  фо CL  , (-)

где фо н азы вается  удельны м вращ ением .
У дельное вр ащ ен ие  зависит от длины  волны  света, рода  р а с 

творителя , тем п ературы  раствора  и численно равно  углу  поворота 
плоскости поляризац ии  при длине пути в 1 м и объемно-весовой 
концентрации данного  оптически активного вещ ества , р а н 
ной 1 к г /м 3.



П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. У становить приборы на  оптической скам ье  согласно рис. 6. 
М еж д у  источником света  1 и поляризатором  2  встави ть  свето 
ф ильтр  5. М етку  на оправе  ан а л и за то р а  3  совместить с делением 
ш кал ы  90°. В ращ ен и ем  п о л яр и зато р а  установить  минимум интен
сивности света. Н аблю ден и е  произвести визуальн о  из точки М.

2. П ом естить  сосуд с р аств о 
ром с а х а р а  м еж ду  ан али затором  
и п оляризатором . П оле  зрения

• М при этом прояснится.
3. В осстановить минимальную  

интенсивность света , д л я  чего 
а н ал и зато р  повернуть по часовой 
стрелке  (так  ка к  раствор  с а х а р а  

р ис. 6 поворач ивает  плоскость п о л яр и 
зации в п р ав о ) .  Угол поворота 

определить  по ш к ал е  на оправе  а н а л и зато р а .  Отсчеты угла  про
извести 5 р а з  и найти среднее ариф м етическое значение 
по ф орм уле

Ф
1 п 

=  л г  2  ^  •т Ыг1
4. И зм ерить  толщ ину слоя  раство р а  L  и по ф орм уле  (2) р а с 

считать концентрацию  с а х а р а  в  растворе  С  по среднему значению  ф 
(для зелены х лучей срэ =  0,818 град. м2/кг , д ля  ж ел ты х  лучен 
Фо =  0,665 град. м2/ к г ) .

Все р езультаты  зап и сать  в табл . 2.
Т а б л и ц а  2

£' «г А ф! (А ф О 2

1
2

4
5

5. Оценить погреш ность измерения концентрации С: .
а) определить средн еквадрати чн ую  погреш ность результата

средн еари ф м етического  ср:

S -  — Ж (Лф°2
п (л — 1) 5

б) найти абсолю тную  погреш ность р езу л ьтата  серии измерений

А ф =  / п S -  ,

где Л, л — коэфф ициент С тью дента, зави сящ и й  от числа п рои зве
денных измерений п  и от величины надеж ности  а ;

в) вычислить относительную погреш ность изм ерени я  по 
ф орм уле

F . =  4 ? - .  100%  ;
Ф

г) определить  относительную погреш ность измерения концент
рации С по ф орм уле

Л ф , А фо , A L 
е г =  -=г~ +  -1----- ~

Ф Фо L

(принять, что А фо =  0,0005 град . м2/ к г ) ;
д)  найти довери тельн ы е границы  погрешности р е зу л ьтата  и з 

мерения
А С  =  С ес ;

е) окончательны й результат  зап и сать  в виде

С =  С ± Л С .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. К акое  явление п од тверж дает  поперечный х арактер  световых 
волн?

2. Какой свет н азы вается  естественным, лнпепно-ноляризовап- 
ным и частично поляризован ны м ?

3. Д а й т е  определение плоскости колебаний и плоскости п о л я 
ризации.

4. В' чем состоит явление двойного лучепрелом ления?
5. К аки м и  свойствам и о б л ад аю т  обыкновенный и необы кновен

ный лучи?
6. О бъясните устройство поляроида.
7. Вывести закон  М алю са .
8. К ак  изменится интенсивность света ihhvic прохож дения через 

п оляри затор  и ан ал и зато р ,  если их главны е  плоскости взаим но  
перпендикулярны ?

9. К аки е  вещ ества  н азы в аю тся  оптически активными?
10. О т чего зависит угол поворота плоскости поляризац ии  о д н о - - 

родны м оптически активны м вещ еством?

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П И С О К

1. С а в е л ь е в  И. В. Курс общей физики. — М.: Н аука, 1982, т. 2,
§ 134, 136, 141.

2. Л а н д с б е р г  Г. С. Оптика. —  М.: Наука, 1976, §  101, 102, 105, 
106, 107, 166.
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Лабораторная работа № 3-13

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  В О Д Н О Г О  
Р А С Т В О Р А  СА Х А РА  П О  В Р А Щ Е Н И Ю  П Л О С К О С Т И  
П О Л Я Р И З А Ц И И  С В ЕТА

П р и б о р ы  н п р и н а д л е ж н о с т и :  сах ар и м етр  типа СУ-2, 
набор полярим етрических  трубок  с раствором  с а х а р а  разной 
концентрации.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  С В Е Д Е Н И Я

Н екоторы е  вещ ества  при прохож дении через них п о л я р и зо в ан 
ного света о б л ад аю т  способностью п оворачивать  плоскость п о л я 
ризации. Т аки е  вещ ества  назы ваю тся  оптически активными. К  о п 
тически активны м вещ ествам  относятся: кри сталлический кварц , 
скипидар , раствор  с а х а р а  и другие.

В зависимости от того, в каком  н ап равлени и  со стороны н а 
б лю дател я  происходит поворот плоскости поляризац ии  (по часовой 
стрелке  или против) ,  р азл и ч аю т  п р ав о в р а щ а ю щ и е  и л е в о в р а щ а ю 
щ ие оптически активны е вещ ества . Р аств о р ы  свекловичного и 
тростникового с а х а р а  являю тся  п р аво вр ащ аю щ и м и , а раствор  
ф руктового  с а х а р а  — л евовращ аю щ и м .

Угол поворота  плоскости .п о л яр и зац и и  ф д л я  м онохром атиче
ского света  пропорционален  концентрации раствора  С  и длине 
пути /, проходимому светом в веществе:

ф =  ао I С , '■ /

где а 0 — удельн ое  вращ ение; )
I — толщ и н а  слоя раствора;

С  — концентрация  раствора.
З н а я  ао, I и ф, мож но определить  концентрацию  раствора  

сах ар а .  Если удельное вращ ен ие  неизвестно, то определение  н ,̂и ^' 
вестной концентрации мож но осущ ествить другим  методом. Д л я  
этого «приготовить эталонны е растворы  с известной концентрацией 
с а х а р а  и определить угол поворота плоскости поляризац ии  для 
эталонны х растворов . И х  д о лж н о  бы ть не менее трех. З а те м  по

строить градуировочны й гр аф и к  в ко о р 
ди н атах  ф и С. П о л ьзу я сь  граф и ком , оп 
ределить неизвестную  концентрацию  С х 
по -измеренному углу  поворота плоскости 
поляризац ии  ф* (рис. 1).

Этот метод используется  в данной р а 
боте.

П рибор , с помощ ью  которого опреде- С
ляется  угол поворота плоскости полярп- р и с  j
заци и , н азы вается  полярим етром . Если
ш кал а  п ол яр и м етр а  проградуирована  в соответствии с концентра- ' 
цией раствора  с а х ар а ,  то такой  полярим етр  н азы вается  с а х а р и 
метром.

У С Т РО Й С Т В О  П Р И Б О Р А

П ростейш ий полярим етр  состоит из двух  николей: п оляри затора  
и ан а л и за то р а  и кю веты с раствором  оптически активного вещ ест
ва м еж д у  ними (рис. 2).

П о л яр и зато р  П пропускает  свет, у которого колебание  вектора  Ь 
происходит в одной определенной плоскости, например, в вер ти 
кальной. П ри отсутствии кю веты с раствором  ан ал и зато р  А по 
вернут так , что его плоскость поляризац ии  п ерп ен ди кулярна  плос
кости поляризац ии  п о ляри затора ,  т. е. ииколи скрещ ены  (рис. 3);

п
т

х
S

р 2

А
Р и с .  3

свет от источника S  не проходит. Т а к а я  у стан о вка  николей н а з ы 
вается  «установкой на темноту». Если при этом  м еж д у  а н а л и з а 
тором и п о ляри затором  поставить кю вету с раствором  оптически 
активного  вещ ества, то вследствие поворота плоскости п о л я р и за 
ции некоторая  часть  света  пройдет через а н ал и зато р  и наступит 
просветление поля зрения. Д л я  того, чтобы восстановить «настрой
ку  на темноту», необходимо повернуть а н ал и зато р  на  такой  ж е  
угол, на  которы й поверн улась  плоскость поляризац ии  света  при 
прохож дении через раствор  сах ар а .

У дельное в р ащ ен и е  ао зависи т  от дли ны  волны, поэтому д ля  
разны х длин волн угол поворота ф будет разный. Таки м  образом ,



если устан овка  освещ ается  белым светом, то путем^ поворота  а н а 
л и за т о р а  на угол ср мож но погасить лучи одной какой-то дли ны  во л 
ны лучи ж е  других  длин волн частично пройдут через ан ал и зато р  
и поле зрени я  будет окраш енны м . Д л я  того, чтобы этого не п р о 
исходило, устан овку  освещ аю т либо  монохроматическим светом, 
либо использую т светоф ильтры . С ледует  отметить, что измерение
угла  ш путем установки ан а л и за т о р а  на полное затем н ен и е  поля
зрени я  с н ач ала  без трубки, а затем  с трубкой  с раствором  сахара ,  
явл яется  недостаточно точным, т а к  к а к  человеческий гл аз  м а л о 
чувствителен к  небольш им изменениям  абсолю тной величины  я р 
кости равном ерно  затемненного  п оля  зрения. З а т о  глаз  очень чув
ствителен к  м алей ш ем у  различию  в яр к о с т и  см еж н ы х  частей поля 
зрения, окраш енны х  в один и тот ж е  цвет. Это свойство г л а за  и с 
пользуется  в полутеневом полярим етре , которы й устан ав ли в ается  
не на темноту поля  зрения, а на  равное  освещ ение двух половин
поля зрения. „ „„„

П олутеневой поляризатор  состоит из двух
поляризаторов , главны е сечения которых 
образую т м еж д у  собой м алы й угол р.
Т акой  поляризатор  м ож н о получить, если 
р а зр е за т ь  николь-поляризатор  по д и а г о 
нальном у сечению, сош ли ф овать  к аж ду ю  
половинку на  угол р / 2  и затем  склеить 
половинки бесцветным клеем (рис. 4).^ К  
перь главны е  сечений левой Р i и правой i  2 
половины полученной призмы не совпадаю т 
и образую т острый угол В. П оле зрения 
п олярим етра  р азд елен о  на две половины
I „ 2  диагональю  ОС,  п ред ста вл яю щей  собой

линию, по которой склеены две призмы (рис. 5). В одпбн половине 
колебания вектора  Е световой волны л е ж а т  в плоскости
а в другой —• в плоскости О Р 2 • дл

Если а н ал и зато р  установлен  так , что главное  сечение его АА
перпендикулярно  ОС, то есть биссектрисе у гл а  .р, то обе половины 
поля зрени я  прибора без трубки  будут одинаково  слабо  освещ ены
(полутень).  В этом  случае  проекции вектора  Е на пропускное н а 
правление  ан а л и за т о р а  равны  по величине (рис. 6). 

Д ействительн о , по зако н у  М ал ю са

Л =  h  =  /о cos2 у ,

где / 0 — интенсивность света, п ад аю щ его  на  ан ал и зато р ,  
j  и /  интенсивность левой и правой  половины поля зрения,

Y — угол м еж ду главны м и сечениями поляризатора (HiU и 
РаО) и главным сечением АА анализатора.

Р и с .  4

10

О

Р и с .  5

У

Р и с . 6

Точно т а к ж е  будет, и когда  АА || ОС. Только в этом  случае 
будет более яркое  освещ ение обеих половин поля зрения. П о л о 
ж ение  ан а л и за т о р а  АА _L ОС, то есть когда обе половины поля 
слабо  освещ ены  (полутень),  более выгодно, чем когда А А Ц О С , 
т а к  к а к  глаз  более чувствителен к изменению малы х интенсив
ностей.

Если в кам ер у  с ах ар и м етр а  по- С
местить трубку  Т с сахарн ы м  р а с 
твором м еж ду  поляризатором  и а н а 
ли затором , то происходит поворот 
плоскости поляризац ии  света  па 
угол ф па-часовой  стрелке. П р о е к 

ции вектора Е на пропускное н а 
правлени е  ан а л и за т о р а  будут  уж е 
не равны  (рис. 7). П унктиром  п о к а 
заны  новые полож ен ия  плоское гп 
поляризац ии  при наличии, кюветы 

с сахаром . В этом случае  освещ ен 
ности половинок поля зрени я  будут 
различны е. Л е в а я  половина поля 
потемнеет, п р а в а я  посветлеет, так  
как

Л =  / 0 cos2 (у +  ф) ;

/ 2 »  / 0 cos2 (у -  Ф1 i

Р и с .  7
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Чтобы восстановить  равенство  освещ енностей обеих половин 
поля зрения, необходимо повернуть а н ал и зато р  на  угол <р, что и 
д ел ается  в полярим етрах . В са х а р и м е тр а х  а н ал и зато р  и п о л яр и 
затор  остаю тся неподвиж ны ми, однородность поля зрени я  восста 
н авл и вается  с помощ ью  специального  устройства кварцевого  
ком пенсатора . В этом  устройстве исп ользуется  свойство к р и с та л 
лического к в а р ц а  п оворачивать  плоскость поляризац ии  света, и д у 
щего вд оль  оптической оси.

Угол поворота плоскости поляризац ии
— сс / ,

где а — постоянная  в ращ ен и я ,  /  — то лщ и н а  пластины.
Д л я  восстан овлен ия  однородности поля  зрени я  достаточно на 

пути лучей, прош едш их через раствор  с а х а р а ,  поместить пластинку 
из лев о в р ащ аю щ его  к в а р ц а  такой  толщ ины , чтобы она вы звал а  
поворот плоскости поляризац ии  влево на  тот ж е  угол ср, то есть, 
чтобы плоскость поляризац ии  верн улась  в п ервон ачальное  поло
ж ение.

О П И С А Н И Е  П Р И Б О Р А

Н а  рис. 8 п ред ставлен а  оптическая  схем а  сах а р и м е тр а  СУ-2.
С вет  от осветительной л ам п ы  1 проходит вдоль  оптической оси 

прибора последовательно  через  светоф ильтр  2, 3 , конденсор 4, по* 
лутеневую  призму (поляризатор)  5, защ и тн о е  стекло  6, п о л яр и м ет 
рическую  тр у бк у  Т, защ и тн о е  стекло 7, кварц евы й  ком пенсатор  о, 
9, 10, поляроид  (ан али затор)  11, зрительную  трубу 12.

О тсчет пок азаний  осущ ествляется  по ш к а л е  14 и нониусу 15 
через  верхню ю д вухли нзовую  лупу 16. Ш к а л а  освещ ается  от  л а м 
пы 1 с помощ ью  призмы  полного внутреннего о тр аж ен и я  13. З р и 
т ельн ая  т р у б а  ф окусируется  на выходную грань  полутеневой 
призмы.

Ком пенсатор  с а х ар и м етр а  СУ-2 состоит из подвиж ного  л е в о 
в р ащ аю щ его  кварцевого  кли на  9 (этот «контрклин» 9  ком п енсиру
ет отклонение света  в кварц евы х  к ли н ьях) .

П ри ней тральном  полож ении клиньев, когда  то лщ и н а  л е в о в р а 
щ аю щ ей  пластины  р а в н а  толщ ин е п р аво вр ащ аю щ ей , компенсатор  
не в р а щ а е т  плоскость поляризац ии, проходящ его  через него света. 
Н уль  ш к ал ы  соответствует этом у  полож ен ию  компенсатора.

П одви ж н ы й  клин с помощ ью  м икром етрического  винта мож но 
п ерем ещ ать  перпендикулярно  оси прибора. М ен яя  толщ ину п од 
виж ного  кли на  и, следовательно , длину  пути лучей в этом клипе, 
мож но п оворачивать  плоскость поляризац ии  вправо , если путь 
лу ча  в п р ав о в р ащ аю щ ем  клине больш е, чем в л е во вр ащ аю щ ем , и 
влево, если л е в о в р а щ а ю щ а я  пластина  о казы в ается  толщ е п р а в о 
вращ аю щ ей .

Вместе  с подвиж ны м  клином п ерем ещ ается  линей ная  ш ка л а ,  
ск о л ь зя щ а я  вдоль  неподвиж ного  нониуса.

Восстановив однородность поля, по ш к ал е  с нониусом мож но 
отсчиты вать угол, на которы й сахарн ы й  раствор  поворачивает  
плоскость поляризац ии  проходящ его  через него света. Ш к а л а  
прибора п р оградуи рован а  в т а к  н азы ваем ы х  с ах ар н ы х  градусах  
(индекс 5 ) :

1 °5  =  0,3462 углового  градуса .

П ределы  изм ерени я  по ш кале  от 40 до 100° S. Точность измерения 
±  0 , Н 5 .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  РА Б О Т Ы

1. В клю чить  осветитель. В р а щ а я  о к у л яр  зрительной трубы, 
сф окусировать  зри тельную  трубу  так ,  чтобы бы ла  ясно видна 
линия р а з д е л а  поля зрения.

2 . В ращ ен и ем  о к у л я р а  лупы настроить  на р е з к о с т ь  лупу ш калы . 
О ценить точность нониуса.

3. П ровери ть  полож ен ие  нуля. Д л я  этого  при отсутствии т р у б 
ки с раствором  с а х а р а  в р а щ а т ь  винт ком п енсатора  и получить 
однородное полутеневое поле зрения.

4. П ом естить  в кам ер у  прибора полярим етрическую  Трубку 
с раствором  с а х а р а  известной концентрации. Т а к  к а к  раствор  по
вернул  плоскость поляризац ии  луча  на  угол ср, фотометрическое 
равенство  половин поля зрени я  н аруш ается ,  видна  ч етк ая  границ а  
разли чн о  окраш енны х  полутеней. В р а щ а я  винт ком пенсатора , вое*
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становить однородность поля зрения, то есть добиться  того, чтобы 
полутени стали  неразличим ы . В этот  момент зап и сать  деление 
ш к а л ы  сах а р и м е тр а  ф в таблицу . _

О пы т повторить три р а з а  и вычислить угол поворота ф как  
среднее из трех  отсчетов.

Концентрация раствора, %

2 6 8 10 12 X

У
го

л 
по

во
ро

та
, 

ф°
, 

S

Ф

5. Провести аналогичны е изм ерения  д л я  всех остальн ы х т р у 
бок с раство р ам и  известной концентрации.

6. П о  полученным средним значениям  угла  поворота д л я  к а ж 
дой концентрации построить гр аф и к  зависимости  угла  ф поворота 
плоскости поляризац ии  сах ар н ы м  раствором  от  концентрации 
сахарного  раствора . Такой граф и к  н азы вается  градуировочным. 
Он до лж ен  быть достаточно точным. Н аи м ен ьш ее  расстояние, к о 
торое мож но отсчитать  на графике, д о лж н о  бы ть не меньше в е л и 
чины абсолю тной ош ибки измерений. П оэтом у следует  до  п о 
строения гр а ф и к а  оценить абсолю тную  погреш ность измерения 
углов Аф. Д л я  выполнения этой операции м ож н о воспользоваться  
методом обработки  при прям ы х и зм ерени ях  /4/. П р ави льн о  вы брав  
м а с ш та б  и построив график, следует  полученные погрешности о т 
метить на гр аф и ке  в соответствую щ их точках  в виде отрезков  
прямой, дли на  которых р ав н а  погрешности (с учетом м а с ш т а б а ) .  
Т аки м  образом , м ож н о у к а за т ь  на граф и ке  разб р о с  эксп ери м ен 
тальн ы х  точек.

7. И зм ери ть  угол поворота плоскости поляризац ии  света 
раствором  неизвестной концентрации и определить  по гр аду и р о 
вочному гр аф и ку  концентрацию  этого р аство р а  С х. Т а к а я  м а те м а 
тическая  операц и я  н а зы в ается  интерполяцией.

8. Оценить погреш ность р е зу л ьтата  С*.
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В д ан н ом  случае  удобно с н ач ала  оценить относительную  по
грешность

е  __ А Сх A<p.t

Сх ср*

З а т е м  из этой ф орм улы  определить

А Сх =  Сх е .

9. З а п и с а ть  р езу л ьтат  с учетом погрешности измерений 

Сх — (Сх ±  А Сх)  с н адеж ностью  а  =  0,95 .
П р и м е ч а н и е :  В данной работе  оценить погрешность полученного гр аф и 

ческого представления ср =  /  (с) м ож но и графическим усреднением подобно 
тому, как  это  рекомендуется в лабораторной работе  №  3-25 по данной теме.

10. С д елать  выводы по проделанной работе. О ценить при м е
ненный метод измерений и сдел ать  зам еч ан и я  по работе  установки.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Чем  отли чается  поляризован ны й свет от естественного?
2. К аки е  сущ ествую т способы получения п оляризован ного  света?
3. С ф орм ули руйте  за к о н  М алю са .
4. К аков  принцип определения  концентрации с а х а р а  в растворе?
5. К аки е  вещ ества  н азы ваю тся  оптически активны ми? П р и в е 

дите примеры таки х  веществ.
6. Что значит устан овка  на темноту в полярим етре?
7. К акой  п оляри затор  прим еняется  в сахарим етре?
8. Устройство и назначение ком пенсатора .
9. П ракти ческое  использование зако н а  М ал ю са  и явления  в р а 

щения плоскости поляризац ии  в сахарим етре .
10. Полутеневой метод и его преимущ ество.
11. От чего зависит угол поворота плоскости поляризац ии  света 

оптически активны м раствором?
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Лабораторная работа 3-25

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О С Т О Я Н Н О Й  В Е Р Д Е

Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение эф ф ек та  Ф арадея .
П р и н а д л е ж н о с т и :  устан овка  д л я  изучения магнитного 

вр ащ ен и я  плоскости поляризации.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К А Я  ч а с т ь

Э ф ф ект  Ф а р а д е я  или явление Ф а р а д е я  —  поворот плоскости 
п оляризац ии  линейно-поляризованного  света , р аспространяю щ егося  
в вещ естве вдоль  силовы х линий магнитного поля. О ткрыто 
М. Ф ар ад еем  в 1846 году. З н ачен и е  его открытия"'в  истории физики 
исклю чительно велико. Это было первое магнитооптическое я в л е 
ние, т. е. явление, в котором о б н а р у ж и в а л а с ь  связь  м еж д у  опти
ческими и эл ектром агнитны м и процессами.

В 1896 году З еем ан о м  было об н ар у ж ен о  следующее^ м агнито
оптическое явление  —  р асщ еп лен ие  спек тральн ы х  линий под д е й 
ствием внеш него магнитного поля.

К оличественные закон ы  явлен и я  были установлены  Ф арадеем  
и наиболее полно исследованы  Верде.

1. Угол, на который поворачивается  плоскость поляризац ии, 
пропорционален н ап ряж енности  магнитного поля Н  и пути 
проходимому светом в поле:

<р =  V I Н .  - (1)
Константа  V  н а зы вается  постоянной Верде. V  зависи т  от свойств 
вещ ества, частоты  света  и (обычно слабо)  от температуры .

2. З н а к  у гл а  ср зависи т  от зн а к а  Н , т а к  к а к  Н  входит в у р а в 
нение (1) в первой Степени. П ри изменении н ап р авл ен и я  поля Н 
плоскость поляризац ии  п оворачивается  в другую  сторону и вели 
чина угла  ф удваи вается .

Такое ж е  удвоение угла  ф имеет место, если свет проходит 
в поле Н д в а ж д ы  — один р а з  вдоль  линий поля, а затем , после 
норм ального  о тр аж ен и я  от з е р к а л а ,  — навстречу  линиям  м агн и т
ного поля. С ледовательно , н ап р авл ен и е  вр ащ ен и я  связан о  с н а 
правлени ем  магнитного поля и не зависи т  от н ап р авл ен и я  распро- 
стран ения  света.
16
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В этом  закл ю ч ается  феноменологическое отличие явления  Ф а 
р а д е я  от естественной оптической активности: в последнем случае, 
по возвращ ен и и  света  н азад ,  ф =  0.

З а  счет многократного  о т 
р а ж е н и я  от  зер к ал ьн ы х  по 
верхностей при постоянной 
толщ ин е исследуемого  в ещ ест
ва  (рис. 1), к а к  отметил еще 
Ф ар ад ей ,  м ож н о значительно 
увеличить сум м арн ы й  угол по
ворота  ф .

3. М агнитное  в р ащ ен и е  о б 
н а р у ж и в а ю т  все тела ,  хотя 
обычно в очень слабой  степени.
Ч р езвы чай н о  сильное в р а щ е 
ние н аб л ю д ало сь  в очень т о н 
ких прозрачны х слоях  ф е р р о 
магнитны х м еталлов  (Fe,

N ' Р а зл и ч а ю т  право- и л ев о в р ащ аю щ и е  вещ ества  Больш инство  
вещ еств п р а в о в р ащ аю щ и е  ( К > 0 ,  п олож и тельн ы е) .  В этом случае 

. поворот плоскости поляризац ии  происходит вправо  (по часовой 
стрелке)  д л я  н аб л ю д ател я ,  см отрящ его  вдоль  света, а свет р а с 
пространяется  вдоль  н ап р авл ен и я  магнитного поля. Все д и а м а п п -  
тики и некоторые парам агн ети ки  относятся  к  п р авовращ аю щ и м  
вещ ествам . В левую  сторону в р а щ а ю т  плоскость поляризации 
ф ерром агнетики  и больш инство  п арам агнетиков . Д л я  них К <  и
(отрицательны е в ещ еств а ) .  „

П ри  внесении в м агнитное поле вещ еств с естественной оптиче
ской активностью  угол поворота плоскости поляризац ии  д л я  есте 
ственной активности с к л а д ы в ае тс я  с углом поворота, вы званны м
м агнитным полем. o ^ . i

4. П остоян н ая  В ерде  V  зависит от дли ны  волны  А по з а к о 
ну Био:

V =  А / А 2 +  В / А 4 ,

где постоянные вещ ества  А и В слабо  зави сят  от температуры .
5. Особенностью  явления  Ф а р а д е я  явл яется  его безынерцион-

ность М агнитное  вр ащ ен ие  плоскости поляризац ии  наступает  через 
весьма м алы й п ром еж уток  времени после вклю чения  м агн и тн о ю  
поля и через  столь ж е  м алы й п ром еж уток  времени п роп адает
после вы клю чения  магнитного поля.

В рем я за п а зд ы в а н и я  порядка  К ) -9 секунд (по последним д а н 
ным 1 0 - 12 секун ды ).

Это п озволяет  применить эф ф ек т  Ф а р а д ея  д ля  создан ия  опти
ческого за т в о р а  д л я  модуляции света  и т. д. ^



З а  последние годы эф ф ек т  Ф а р а д е я  ш ироко используется  при 
решении за д ач ,  связан н ы х  с л азер н о й  техникой.

Б ы ли  найдены и син тезированы  вещ ества  с больш им значением  
постоянной Верде.

Больш ую  роль эф ф ек т  Ф а р а д ея  играет  при научных исследо
ваниях.

Д л я  объясн ения  вр ащ ен и я  плоскости поляризац ии  Ф ренель 
п редлож и л  р ассм атр и в ать  линей но-поляризован ную  волну  к а к  су
перпозицию  двух  ц и ркулярно  поляри зован н ы х  волн с противопо

л о ж н ы м  нап равлен и ем  вр ащ ен и я  вектора  Е.
Н апом ни м , что ц и ркулярно  поляризован ной  или п о л яр и зо ван 

ной по кругу  н азы вается  т а к а я  волна, в которой вектор Е р а в н о 
мерно в р а щ а е т с я  по кругу в плоскости R , перпендикулярной н а 
п равлени ю  распространения  волны (рис. 2).

Если угловая  скорость вращ ен ия  w  лево- и правоц и ркулярп о
-  >  - ► -  >

поляризован ны х волн одинакова, то сум м арны й вектор E =  Ei +  E 2 
всегда будет н ап р авл ен  вдоль  оси 0 0  (рис. 3,а) ,  что соответствует 
оптически н еакти вном у  веществу.

—V  — *

Если ж е  у гл о вая  скорость вр ащ ен и я  векторов Ei и Е2 р азн ая ,

то результирую щ ий вектор Е повернется  на некоторый угол ф 
вп р аво  или влево  относительно своего начального  полож ения 
(рис, 3,6)  Это и соответствует повороту плоскости поляризац ии  
при распространении света  в оптически активной среде.
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С ущ ествую т э л ем ен тар н ая  классическая  и кван тово-м еханиче
с к а я  теории магнитооптических явлений. Ф изическое содерж ан и е  
теорий магнитной оптической активности вещ ества  излож ен о  
в / 1 , 2 , 3 / .

П од  действием  магнитного поля электроны , входящ ие в состав 
атомов или м олекул  вещ ества , начинаю т прецессировать . В связи 
с этим изм еняется  х а р а к т е р  вторичных излучений отдельны х э л е к 
тронов, что в конечном счете приводит к вращ ен и ю  плоскости 
поляризации.

М Е Т О Д И К А  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Д л я  наблю дения  эф ф ек та  Ф а р а д е я  в учебном эксперименте 
использую т прозрачны е  вещ ества, не о б лад аю щ и е  естественней! 
оптической активностью.

Н а  рис. 4 представлена  при н ц и п и альн ая  схем а  установки , где 
5  — источник света, П  и А — п оляри затор  и ан али затор ,  у стан о в 
ленны е на темноту; Э —  эк ран ; С —  соленоид с больш им  коли чест
вом витков. Т руб ка  Т  с оптически неактивны м  вещ еством  поме
щ ен а  внутрь соленоида.
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Э лектри ческая  схем а  содерж ит  вы п рям и тель  переменного тока 
В СА -5К , ам перм етр  д л я  изм ерения  силы тока  в цепи соленоида и 
п р ед усм атри вает  возм ож н ость  ком м утации то к а  (п ереклю ча
тель  К ) .

В отсутствие то к а  свет от источника не проходит через систему, 
что соответствует устан овке  П  и А на темноту.

С

-Т

Р  I! С.  4

П ри вклю чении электрического  тока  внутри соленоида возн и 
кает  продольное магнитное поле, происходит вращ ен ие  плоскости 
поляризац ии  света в магнитном поле на  угол <р, в р езу л ьтате  чего 
на э к р ан е  н аб л ю д ается  светлое пятно (поле п росветляется) .

В ращ ен и ем  ан а л и за т о р а  А мож но убедиться , что в дан ном  с л у 
чае действительно имеет  место поворот плоскости поляризации 
на  угол ср, а не какое-либо другое явление. П оворот  ан а л и за то р а  
на угол ср снова д ае т  темноту и возм ож н ость  эксперим ентального  
определения  у гл а  вр ащ ен и я  плоскости поляризац ии  ср.

Т а к  к а к  вр ащ ен ие  плоскости п о л яр и зац и и  зависи т  от длины 
волны, при использовании белого света а н ал и зато р  м ож ет  гасить 
последовательно  ли ш ь  колебания  определенны х длин волн и пол
ного затем н ения  получить невозм ож но. П оэтом у  в р аботе  исполь
зую тся  светофильтры.

Ч тобы  исп ользовать  зависи м ость  н ап р авл ен и я  вр ащ ен и я  плос
кости поляризац ии  от н ап р авл ен и я  магнитного поля, п ер ек лю ча
телем  К  изменим н ап р авл ен и е  тока  в цепи соленоида. П ри том 
ж е  значении величины тока поворот плоскости поляризац ии  про
исходит на  тот ж е  угол, но в другую  сторону.

В настоящ ей р аботе  определение зависимости ср от Н  и вы чис
ление постоянной В ерде  V  осущ ествляется  на б азе  сах ар и м етр а  
типа СУ-2. М агнитное  поле создается  в соленоиде с л = 24200 м
20

(витков на метр дли ны ) током от 0,2 до  0,6 А от вы п рям и теля  
ВСА-5К- Д л и н а  кю веты  с исследуемой ж и дк остью  I — и,<ЗУ м.

Угол поворота плоскости поляризац ии  ср и зм еряется  с помощ ью  
полутеневого устройства  по равном ерной  освещенности поля  з р е 
ния. (Устройство и принцип дей стви я  сах а р и м е тр а  излож ен ы  в Ме  ̂
тодических у к а за н и я х  к  л або р ато р н о й  р аботе  3-13 «О пределение 
концентрации водного- раство р а  с а х а р а  по вращ ен и ю  плоскости 
п о ляри зац и и  света» ) .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. С о б р ать  электрическую  схем у согласн о  рис. 4. У становить 
в обойме сах а р и м е тр а  красн ы й светоф ильтр . В клю чи ть  освети
тель  .С ф о к у с и р о в а ть  о куляр  зрительной трубы  на р езкое  и зо б р а 
ж ение  З а т е м  при отсутствии тока  в цепи соленоида  с помощ ью  
ком п енсатора  добиться  равном ерной освещ енности двойного поля
зрен и я  сахари м етра .

2 В клю чить  ток  в цепи соленоида и установить  первое зн а ч е 
ние тока  /  =  0,2 А. С помощ ью  ком п енсатора  добиться  снова  р а в 
номерной освещенности двойного поля и сдел ать  отсчет по ш к ал е  
с а х а р и м е тр а  <р в с ах ар н ы х  градусах . , *

3. П роизвести  аналогичны е изм ерени я  д л я  силы то к а  i и , ч л
и /  =  0,6 А.

Д л я  к а ж д о го  значения  тока  изм ерени я  проводить триж ды .
4. П ереки н уть  клю ч К  в д ругое  полож ен ие  и при тех  ж е  з н а 

чениях силы  то ка  повторить измерения.
В н и м а н и е !  Во и зб еж ан и е  н агрева  исследуемой ж и дкости  при 

т о к ах  свы ш е 0,5 А за п р е щ а е тс я  д е р ж а т ь  соленоид под н а п р я ж е 
нием более 1 мин.

П олученны е р езу л ьтаты  занести в таблиц у:



ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТО В И ЗМ ЕРЕН И И

1. П о  д ан н ы м  табли ц ы  построить г р а ф и к  зависимости  угла  
поворота плоскости поляризац ии  cp,°S от  величины силы  то ка  /. 
К а ж д о м у  значению  тока  в общ ем случае  будут  соответствовать  
на граф и ке  <р, ° S  — f  (/)  три точки.

Через эксперим ентальны е  точки провести п рям ую  линию так, 
чтобы отклонения точек  по р азн ы е  стороны от  прямой бы ли при
бли зительно  одинаковы  и м инимальны .

П ри  построении гр а ф и к а  необходимо руководствоваться  сл е 
дую щ им и прави лам и :

п р е ж д е  всего м асш таб  гр а ф и к а  до лж ен  соответствовать  той 
точности, с которой были найдены  величины, наносим ы е на  график. 
Л у ч ш е  всего бр ать  м асш таб  таким , чтобы величина  абсолю тной 
погреш ности со ответствовала  на граф и ке  отрезку  не более 1 мм, 
поэтому граф и ки  д о лж н ы  вы полняться  на  м иллим етровой  бумаге.

Это у к азан и е  относится к а к  к  величинам , о тк л ады ваем ы м  по 
оси ординат , т а к  и к  величинам  по оси абсцисс. Если измерения 
в студенческих л а б о р ато р н ы х  р аб о тах  прои зводятся  с точностью 
до  1%, то общий р азм ер  гр а ф и к а  будет  п о р яд к а  1 0 0 x 1 0 0  м м 2.

Н а  граф и ке  по координ атн ы м  осям  необходимо у к а зы в а ть  
не только  о т к л ад ы в аем ы е  величины, но и единицы их измерения.

В данной р аботе  абсолю тную  погреш ность изм ерения  силы 
то ка  ( А / ) я  о п ред еляем  по кл ассу  точности ам п ер м етр а  в ам п е 
р а х  А, абсолю тную  погреш ность изм ерения  углов поворота (Д ф)ч 
в сахарн ы х  гр адусах  *— по цене делен и я  ш к ал ы  сахари м етра .

Зн ач ен и я  отдельны х отрезков  координ атн ы х осей обозначаю тся  
равном ерно  через 10- 2 0 м м , пром еж уточны е ж е  знач ения  не у к а 
зы ваю тся .

П ри вы боре  н а ч а л а  координат  следует  руководствоваться  тем, 
чтобы полностью и сп о льзо вал ась  вся п л о щ адь  ч ер теж а  /4/.

Э ксп ери м ентальн ы е точки следует  о тм ечать  ж ирны м и, хорош о 
вы д еляю щ и м и ся  точками , с н а ч а л а  кар ан даш о м . Зави си м ость  п р о 
водят  т а к ж е  к ар ан д аш о м , чтобы м ож н о бы ло стереть, используя 
гр а ф и к  д л я  кон троля  и улучш ения  эксперим ента.

2. В ф о р м у ле  (1) д л я  угла  поворота плоскости поляризац ии  
вы р ази ть  н ап ряж ен н ость  магнитного поля  Н  соленоида и получить 
расчетную  ф орм улу

ф =  V I  Н  =  V n l l .  (2)

И з  ф орм улы  (2) постоянная  Верде

При изменении тока на величину А /  угол поворота плоскости  
поляризации изменится на Д ф, и окончательно получим

22
V =  - L -  ( А ?  1 у  ш  \  д /  г

3. В еличину А<р/  А /  определить  из гр а ф и к а  ф ,°5  =  /  ( / ) \  пере
водя  сах ар н ы е  градусы  в угловы е градусы:

1 ° 5  =  0,3462 угловы х  градуса .

4. Вы числить постоянную В ерде  V  по ф орм уле  (3) . Т а к  к а к  мы 
п ользовались  графически  усредненной прямой, то вычисленное 
значение V  п р ед ставл яет  собой усредненное д л я  дан ного  и н тер 
в а л а  токов и углов значение  V.

5. Оценить погреш ность результата .
И з  в ы р а ж е н и я  д л я  постоянной В ерде  (3) относительная  ош и б

ка  р е зу л ьтата
_  А V , _» А (А ф ) - , А ( А /)

8 V  *■ “ А<р ^  А /

скл ад ы в ается  из относительной ош ибки и зм ерени я  изм ен ен ия  силы 
тока  Д /  и относительной ош ибки определен ия  изменения угла  Аф, 
соответствую щ его этом у  А /.

В дан ной  р аботе  A /  =  / j  — / 2, где / ( =  + 0 , 6  А, / 2 = — 0,6 А,
т. е. А /  =  1,2 А. В еличину (А I)  =  2 (А / )  п определяем  из класса
точности прибора (при вы боре  м а сш таб а  гр а ф и к а  у ж е 1 д о л ж н а  
быть оценена).

В еличину А (Дф) определяем  из гр а ф и к а  д л я  всей полосы по
грешностей в и н тервале  углов Д ф  =  ф 1 —  ф2 (рис. 5).

П олученны е погрешности следует  отм етить на гр аф и ке  в соот 
ветствую щ их точках  в виде отрезков  прямой, дли на  которых равн а  
погреш ности (с учетом м а с ш т а б а ) .  Такой  способ представления  
погрешностей д ае т  возм ож н ость  о б н ар у ж и ть  ош ибки эксперим ента 
и у к а з а т ь  на граф и ке  разброс  эксперим ентальны х точек.

6. З а п и с а ть  значение постоянной В ерде  с учетом погрешности 
измерений

V =  ( 7 ± Д У )  угл. г р а д / А

с н адеж н остью  а  =  0 ,95 .
По табл и ц е  значений постоянной В ерде  д л я  разны х веществ 

определить, к а к а я  ж и дкость  находится  в кювете.
7. С д елать  выводы по проделанной работе. Р еком ен дуется  п р о 

ан ал и зи р о в ать  достоинства и недостатки примененного метода 
измерений и сд ел ать  зам ечан и я  по р аботе  установки.

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ

1. В чем закл ю чается  эф ф ек т  Ф а р а д ея ?  П еречислите  его основ
ные закономерности .

2. В чем причина возйикновения оптической активности в е щ е 
ства при воздействии на него внеш него магнитного поля?
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3. Опишите полутеневой метод изм ерени я  угла  поворота плос
кости поляризации.

4. П очем у при работе  с сахари м етром  необходимо применять 
светофильтр?

5. К а к а я  карти н а  будет  наблю даться ,  если через соленоид про
пустить переменный ток?

6. С какой  целью  изм еняю т нап равлен и е  тока  в соленоиде?
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