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一种测量糖溶液旋光率的新方法和 ＭＡＴＬＡＢ分析
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摘 要:利用光学实验中常用的分光计、偏振器和自制的读数盘通过组装搭建形成一种可以用来

测量偏转角和旋光率的系统(简称直读式分光计旋光仪)。 利用该系统测量了蔗糖旋光率，与传统的

ＷＸＧ-４ 旋光仪比较，实验结果的相对误差小于 ０.３％。 实验现象明显，读数方便快捷。 通过 ＭＡＴＬＡＢ分

析了 ＷＸＧ-４型旋光仪和自制旋光仪实验数据，发现两种数据相似度极高。 该自主改装的“直读式分光

计旋光仪”可以作为一种测量糖溶液旋光率的新方法。
关 键 词:直读式分光计旋光仪； ＭＡＴＬＡＢ分析；旋光率

中图分类号: Ｏ ４-３３ 文献标志码: Ａ ＤＯｌ:１０.１４１３９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｎ２２－１２２８.２０１６.００４.０２８

　 　 平面偏振光沿晶体光轴方向通过晶片，偏正

面将会发生旋转，这种现象称为旋光现象。 旋光

角的大小与通过晶体的厚度和晶体材料的物理特

性有关。 而通过研究某些物质的旋光特性，可以

鉴别物质种类，因而建立测量偏振面旋转的实验

系统具有一定的实验价值和实际意义[１]。 对于

旋光现象，旋转角是一个非常重要的参数，以透明

溶液为例，振动面的旋转度表示为

φ ＝ αＣＬ ， (１)
其中: Ｌ为溶液厚度； α 为旋光率，定义为偏

振光通过浓度为 １-ｇ / ｃｍ３、厚度为 １-ｄｍ 的旋光溶

液所产生的旋转角，与物质的性质、入射光的波长

有关； Ｃ 为溶液的浓度，代表每立方厘米溶液中

所含溶质的克数。 由(１)式可知当波长 λ 和厚度

Ｌ一定，溶液浓度 Ｃ已知时，只需用仪器测出旋转

的角度 φ即可求出溶液的旋光率 α。
对于旋转的角度 φ的测量仪器一般有 ＷＸＧ-

４旋光仪、ＷＺＺ-Ｔ２投影式自动旋光仪、 ＷＸＧ-５旋
光仪等，用这些旋光仪来测定糖溶液的旋转角度

φ虽然操作简单，但其中的起偏器和检偏器都被

封装在金属筒中，不能形象地认识偏振器和偏振

光测量系统。 笔者利用传统实验中常用的分光

计、偏振器和自制的读数盘进行自主改装，自制出

“直读式分光计旋光仪”，并对其测量结果用

ＭＡＴＬＡＢ进行分析，实验现象明显，结果精准。

１　 实验原理和实验仪器的组装

１.１　 实验原理

自然光通过无吸收的理想偏正片后，其强度

应减为原来的一半[２]，变为线偏振光，线偏振光

通过检偏器后的投射光强度可根据马吕斯定律

(２式)求出。
Ｉφ ＝ Ｉ ｃｏｓ２φ ， (２)
当将偏振光光栅和检测器的偏正化方向调到

正交( φ ＝ ９００)，这时人眼看到的视场最暗( Ｉ ＝
０)。 随后在旋光管或液体槽中装上待测溶液，此
时偏正面发生旋转，视场变亮，然后调节检测器使

视场最暗。 因此，检测器所转过的角度即为溶液

的旋光度。
１.２　 实验仪器的组装

组装直读式分光计旋光仪如图 １ 所示，采用

实验室的分光计做支架，光源为钠光灯 ( λ ＝
５８９.３-ｎｍ)；自制液体槽的规格为(８３ × ４０ × ６０)
ｍｍ３即 Ｌ＝ ０.８３０-ｄｍ；将起偏器安装在平行光管的

透镜位置处，将检偏器安装在望眼镜的透镜位置

处。 在不加待测溶液时，旋转检偏器，使出射光强

最小，之后放上待测旋光溶液，由于旋光效应，通
过检偏器的光强变亮。 旋转检偏器，使出射光强

再次变为最小，检偏器转过的角度，就是溶液的旋



光角度 φ ，该角可从检偏器的读数盘上读出。 再

根据公式(１)即可求出溶液的旋光率 α。

图 １　 直读式分光计旋光仪装置实物图(侧视图)

图 ２　 直读式分光计旋光仪装置实物图(正视图)

２　 实验效果对比图

图 ３　 直读式分光计旋光仪未消光　 图 ４　 直读式分光计旋光仪未消光　 图 ５　 ＷＸＧ-４型旋光仪未消光　 图 ６　 ＷＸＧ-４型旋光仪消光

　 　 由图 ３、图 ４、图 ５、图 ６ 可看出直读式分光计

旋光仪的实验效果图(图 ３、图 ４)比 ＷＸＧ-４型旋

光仪的实验效果图(图 ５、图 ６)更为直观明了，自
制的读数系统更加方便快捷。

３　 实验数据记录与处理

近几年来，物理实验用 ＭＡＴＬＡＢ 进行分析研

究收到了明显效果[３，４]。 本文用 ＭＡＴＬＡＢ 对

ＷＸＧ-４旋光仪和自制的直读式分光计旋光仪所

测的旋光率 α进行单因素方差分析(ａｎｏｖａ)，比较

出 ＷＸＧ-４旋光仪和自制的直读式分光计旋光仪

所测出的旋光率 α之间的相似度。
３.１　 实验数据记录

用 ＷＸＧ－４ 旋光仪测量蔗糖溶液旋光度，在
每种浓度下分别测量 ３ 组实验数据，求出平均值

记入表 １。

表 １　 用ＷＸＧ-４旋光仪测量蔗糖溶液旋光度数据表，
ｔ＝１０℃　 Ｌ＝１ｄｍ　 λ＝５８９.３-ｎｍ

溶液浓度 Ｃ / (ｇ / ｍｌ) 旋光角度 φ /度
旋光率 α /

(度ｍｌｄｍ－１ｇ－１)
０.１０ ５.９４ ５９.４０
０.１５ ９.３０ ６２.００
０.２０ １３.１５ ６５.７５

溶液浓度 Ｃ / (ｇ / ｍｌ) 旋光角度 φ /度
旋光率 α /

(度ｍｌｄｍ－１ｇ－１)
０.２５ １５.７０ ６２.８０
０.３０ １９.０７ ６３.５０
０.３５ ２１.７０ ６２.００
０.４０ ２３.９５ ５９.８８
０.４５ ２６.３６ ５８.５９
０.５０ ２８.６６ ５７.３３

用自制直读式分光计旋光仪测量蔗糖溶液旋

光度，在每种浓度下分别测量 ３组实验数据，求出

平均值记入表 ２。

表 ２　 用直读式分光计旋光仪测量蔗糖溶液旋光度数据记录表，
ｔ＝１０-℃　 　 Ｌ＝０.８３ｄ-ｍ　 　 λ＝５８９.３-ｎｍ

溶液浓度 Ｃ / (ｇ / ｍｌ) 旋光角度 φ /度
旋光率 α /

(度ｍｌｄｍ－１ｇ－１)
０.１０ ４.９０ ５９.０４
０.１５ ７.７４ ６２.１７
０.２０ １０.７６ ６４.８０
０.２５ １２.９６ ６２.４６
０.３０ １５.８０ ６３.４５
０.３５ １８.４０ ６３.３４
０.４０ １９.９４ ６０.０６
０.４５ ２１.７８ ５８.３１
０.５０ ２４.０６ ５７.９７

３.２　 用 ＭＡＴＬＡＢ进行实验数据分析处理

基于概率论与数理统计知识，在 ＭＡＴＬＡＢ 中

０９ 一种测量糖溶液旋光率的新方法和 ＭＡＴＬＡＢ分析



设计单因素方差分析( ａｎｏｖａ)程序，得到 ＷＸＧ-４
旋光仪和自制的直读式分光计旋光仪所测数据的

方差分析表和旋光率 α 各列数据的盒形(ｂｏｘ)图
和利用回归分析知识在 ＭＡＴＬＡＢ 中设计程序，分
别作出 ＷＸＧ-４旋光仪和自制的直读式分光计旋

光仪的残差图、各数据点及回归方程的图形，源程

序中主要程序段如下:
ｃ＝[０.１０:０.０５:０.５０]'
ｙ１ ＝[５.９４，９.３０，１３.１５，１５.７０，１９.０７，２１.７０，

２３.９５，２６.３６，２８.６６]'
Ｃ＝[ｏｎｅｓ(９，１) ｃ]
Ｙ１＝ [５.９４，９.３０，１３.１５，１５.７０，１９.０７，２１.７０，

２３.９５，２６.３６，２８.６６]'
[ｂ，ｂｉｎｔ，ｒ，ｒｉｎｔ，ｓｔａｔｓ] ＝ ｒｅｇｒｅｓｓ(Ｙ１，Ｃ)
ｓｕｂｐｌｏｔ(２，２，１)
ｒｃｏｐｌｏｔ(ｒ，ｒｉｎｔ)
ｔｉｔｌｅ('ＷＸＧ－４型旋光仪拟合残差图')
ｚ＝ｂ(１)＋ｂ(２)∗ｃ
ｓｕｂｐｌｏｔ(２，２，２)
ｐｌｏｔ(ｃ，ｙ１，'ｋ＋'，ｃ，ｚ，'ｒ')
ｔｉｔｌｅ('ＷＸＧ－４型旋光仪拟合图像')
ｘｌａｂｅｌ('Ｃ / (ｇ / ｍｏｌ)')
ｙｌａｂｅｌ('ψ /度')
ｙ０＝[４.９０，７.７４，１０.７６，１２.９６，１５.８０，１８.４０，

１９.９４，２１.７８，２４.０６]'
ｙ２ ＝ｙ０ / ０.８３
Ｃ＝[ｏｎｅｓ(９，１) ｃ]
Ｙ０＝ [４.９０，７.７４，１０.７６，１２.９６，１５.８０，１８.４０，

１９.９４，２１.７８，２４.０６]'
Ｙ２＝ｙ０ / ０.８３
[ｂ，ｂｉｎｔ，ｒ，ｒｉｎｔ，ｓｔａｔｓ] ＝ ｒｅｇｒｅｓｓ(Ｙ２，Ｃ)
ｓｕｂｐｌｏｔ(２，２，３)
ｒｃｏｐｌｏｔ(ｒ，ｒｉｎｔ)
ｔｉｔｌｅ('分光计旋光仪拟合残差图')
ｚ＝ｂ(１)＋ｂ(２)∗ｃ
ｓｕｂｐｌｏｔ(２，２，４)
ｐｌｏｔ(ｃ，ｙ２，'ｋ＋'，ｃ，ｚ，'ｒ')
ｔｉｔｌｅ('分光计旋光仪拟合图像')
ｘｌａｂｅｌ('Ｃ / (ｇ / ｍｏｌ)')
ｙｌａｂｅｌ('ψ /度')
ａ ＝[５９.４０，６２.００，６５.７５，６２.８０，６３.５０，６２.００，

５９.８８，５８.５９，５７.３３；
５９.０４，６２. １７，６４. ８０，６２. ４６，６３. ４５，６３. ３４，６０.

０６，５８.３１，５７.９７]'

ｍｅａｎ(ａ)
[ｐ，ｔａｂｌｅ，ｓｔａｔｓ] ＝ａｎｏｖａ１(ａ)
运行程序得:

图 ７　 拟合残差图和数据拟合图像

图 ８　 方差分析表

图 ９　 旋光率 α各列数据的盒形(ｂｏｘ)

１９一种测量糖溶液旋光率的新方法和 ＭＡＴＬＡＢ分析



从图 ７的拟合残差图可以看出，９ 个数据的

残差离零点均较近，并且残差的置信区间均包含

零点，这说明数据拟合的直线是能较好地符合原

始数据[５，６]。
如果(Ｐ-值)接近零则拒绝零假设，表明至少

有一个样本的均值与其他的样本均值显著不同。
当概率(Ｐ-值)小于 ０.０５，则认为平均值间的差异

是显著的。 如果盒形图的中心线差别很大，则对

应的 Ｆ值很大，相应的概率值(Ｐ－-值)就很小[７，８]

由图 ９ 我们可以看出旋光率 α 各列数据的盒形

图的中心线几乎是没有差别的，则对应的 Ｆ 值很

小，相应的概率值(Ｐ-值)就很大则表明各列数据

之间无显著差异。 而由图 ８方差分析表也可看出

输出的 Ｐ 值为 ０.９７４ ９远远大于 ０.０５ 则表明各列

数据之间无显著差异，说明自主改装的直读式分

光计旋光仪与传统的 ＷＸＧ-４旋光仪所得出的数

据无显著差异，用自制直读式分光计旋光仪测量

的旋光率与 ＷＸＧ-４旋光仪测量结果相对误差均

小于 ０.３％，由此得出对于一些溶液旋光实验用自

主改装的直读式分光计旋光仪是科学可行的[９]。

４　 结束语

本文利用传统实验中常用的分光计、偏振器

和自制的读数盘进行自主改装，自制出“直读式

分光计旋光仪”，实验效果明显，读数方便快捷。
通过 ＭＡＴＬＡＢ编程分析了 ＷＸＧ-４旋光仪和自主

改装的直读式分光计旋光仪对于蔗糖溶液的旋光

率，程序输出的 Ｐ 值为 ０.９７４ ９ 远远大于 ０.０５，相
似度非常高，相对误差远远小于 ５％，精确度非常

高。 并且自主改装的“直读式分光计旋光仪”可
以解决一些高校没有ＷＸＧ-４型旋光仪的现状，更
好地加强对旋光特性的理解，激发了学生的思维

创新能力、动手实践的能力以及参与实验的热情

和兴趣。 自主改装的“直读式分光计旋光仪”是
测量溶液的旋光率实验中值得推广的一种新

方法。
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