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Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w cieczach (PF13)

Celem ¢wiczenia jest:
— obserwacja zjawiska skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta w roztworach cukru,
— obserwacja zaleznosci kata skrecenia od stezenia roztworu,
— wyznaczenie wspodtczynnika skrecenia wtasciwego (skrecalnosci wtasciwej) ptaszczyzny
polaryzacji Swiatfa dla wodnego roztworu cukru.

Zagadnienia do przygotowania:
— swiatto jako fala elektromagnetyczna,
— zjawisko polaryzacji Swiatta: polaryzacja liniowa, pryzmat Nicola,
— metody polaryzacji Swiatta: podwdjne zatamanie w krysztatach, odbicie swiatfa,
— zasada dziatania noniusza.

Polaryzacja sSwiatta

Swiatto stanowig fale elektromagnetyczne, w ktérych mamy do czynienia z rozchodzeniem sie
zmiennych pdl elektrycznych i magnetycznych. Przyjeto okres$laé drgania swietlne tylko wektorem
E i nazwano go wektorem swietlnym. W s$wietle wychodzgcym z naturalnego Zrddta drgania
wektora $wietlnego odbywaja sie prostopadle do kierunku rozchodzenia sie promieni, lecz we
wszystkich mozliwych ptaszczyznach, w ktérych ten kierunek lezy i takie swiatto nazywamy
niespolaryzowanym. Wynika to stad, ze wigzke promieni tworzy wiele ciggéw falowych wystanych
przez rézne atomy emitujgce promieniowanie. W kazdym z tych ciggéw falowych wektor swietlny
drga w innej ptaszczyznie (rys 1).
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Rys.1 Drgania wektora E oraz ptaszczyzny drgan ( P1, P2 ) dla $wiatta niespolaryzowanego, dla
przyktadowych dwéch ciggéw falowych

Jesli jakis czynnik zewnetrzny (zwykle w wyniku oddziatywania $wiatta i materii) ,zmusi”
chaotyczne drgania by odbywaty sie w jednej ptaszczyznie lub wedtug innego obranego porzadku,
to méwimy o polaryzacji $wiatta. Gdy drgania Swietlne odbywajg sie w jednej ptaszczyinie
polaryzacja nosi nazwe liniowej.

Swiatto spolaryzowane liniowo uzyskuje sie przepuszczajac je przez filtry polaryzacyjne
(polaryzatory). Po przejsciu przez taki filtr wektor swietlny E drga w jednej okreslonej ptaszczyznie
(rys. 2).
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Rys.2 Wigzka Swiatta po przejsciu przez filtr polaryzacyjny.

Pryzmat Nicola (nikol)

Pryzmat Nicola to rodzaj polaryzatora liniowego zbudowany jest z dwdch kawatkdéw krysztatu
dwoéjtomnego (szpatu islandzkiego) potgczonego warstwg balsamu kanadyjskiego. Krysztat
dwéjtomny powoduje rozszczepienie wigzki Swiatta na dwie: zwyczajng i nadzwyczajng, obie
spolaryzowane liniowo w kierunkach wzajemnie prostopadtych. Obecnosé balsamu kanadyjskiego,
o wspotczynniku zatamania mniejszym od szpatu islandzkiego, umozliwia eliminacje jednej z wigzek
poprzez catkowite wewnetrzne odbicie (kat padania jest wiekszy od kata granicznego). Bieg
promieni w pryzmacie Nicola ilustruje rysunek 3. Za pryzmatem Nicola swiatto jest spolaryzowane
liniowo.

(E)

balsam
kanadyjski

©)

Rys.3 Bieg promieni w pryzmacie Nicola.

Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji swiatta

Niektdre ciata posiadaja zdolnos$¢ skrecania ptaszczyzny polaryzacji przy przechodzeniu przez
nie $wiatta spolaryzowanego liniowo (rys. 4). Nazywamy je ciatami optycznie czynnymi. Nalezg do
nich niektére ciata state (np. kwarc), ciecze, gazy oraz roztwory niektérych substancji, miedzy
innymi roztwor cukru. Skrecenie pfaszczyzny polaryzacji nastepuje na skutek asymetrii budowy
czasteczek. W wodnym roztworze cukru za to skrecenie odpowiedzialny jest asymetryczny atom
wegla w czasteczce cukru.
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Rys.4 Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji Swiatta w roztworze .

Wartosc kata a skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w warstwie roztworu jest proporcjonalna do
grubosci tej warstwy | oraz stezenia roztworu c (prawo Biota). Stezenie ¢ powinno by¢ wyrazone
jako stosunek masy substancji rozpuszczonej do objetosci roztworu. Tylko wtedy kat skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji a jest liniowo zalezny od stezenia w catym zakresie stezen.

a = aocl

Wspdtczynnik proporcjonalnosci ap jest wspodtczynnikiem skrecenia witasciwego ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta (skrecalnoscig wtasciwg). Zalezy on od rodzaju roztworu, dtugosci fali swiatta A
i temperatury t roztworu. Wspétczynnik skrecenia wtasciwego ao wyraza liczcbowo wartos¢ kata
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworu o stezeniu jednostkowym (1 kg/m®) i grubosci
warstwy jednostkowej (1 m). Ma wiec wymiar:

[ao]:{dei-gm }

Polarymetr Laurenta.
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Rys. 5. Schemat polarymetru Laurenta. L — wbudowana lampa sodowa; P1 — pryzmat Nicola,
polaryzator; P2 — pryzmat Nicola, analizator; R — rurka z badang cieczg; PP — ptytka potcieniowa.

Do pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji stuzy polarymetr Laurenta, ktdrego
schemat przedstawia rysunek 5. Monochromatyczne swiatto z lampy sodowej L pada na kolimator
formujacy rownolegta wigzke swiatta, ktéra po przejsciu przez polaryzator P1 jest spolaryzowana
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liniowo. Ptaszczyzna polaryzacji tej wigzki, po przejsciu przez ciecz optycznie czynng w rurce R, ulega
skreceniu. Przy pomiarze kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wykorzystuje sie fakt, ze oko moze
z duzg doktadnoscig stwierdzi¢ rdézinice oswietlenia poszczegdlnych czesci pola widzenia.
Zastosowana w przyrzadzie ptytka potcieniowa PP przestania czesciowo pole widzenia. Ptytka
wykonana jest z kwarcu skrecajgcego ptaszczyzne polaryzacji, co powoduje, ze za ptytka ptaszczyzny
polaryzacji poszczegdlnych czesci wigzki Swiatta tworzg ze sobg niewielki kat f (rysunek 6).

W celu wyznaczenia kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji nalezy w nieobecnosci cieczy
optycznie czynnej ustawic¢ analizator w ten sposéb, aby cate pole
widzenia (cze$¢ z ptytka potcieniowg i bez niej) miato jednakowe
oswietlenie. Oznacza to ustawienie analizatora w takiej pozycji, ze
jego o$ pokrywa sie z dwusieczng kata . Po wstawieniu cieczy
optycznie czynnej, ptaszczyzna polaryzacji ulega skreceniu o taki
sam kat w catym polu widzenia, co powoduje réznice oswietlenia
poszczegblnych czesci. Przywrdcenie réwnego oswietlenia
dokonywane jest przez obrét analizatora P2 doktadnie o kat réwny
katowi skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przez badang ciecz.
Analizator zaopatrzony jest w podziatke katowa z noniuszem, co
pozwala na dokfadny odczyt potozenia katowego.

W polarymetrze pétcieniowym uzywanym w tym ¢wiczeniu, miedzy polaryzator i analizator
wstawiono ptytke poéicieniowsq, zastaniajgcy sSrodkowy pasek pola widzenia. Analizator ustawiamy
tak, aby pasek srodkowy i pozostata cze$¢ pola widzenia byly jednakowo oswietlone (rys. 7b).
Wtasciwe ustawienie analizatora jest woéwczas, gdy niewielka zmiana kata powoduje pojawienie sie
cienia na zewnatrz lub w $rodku pola widzenia.

Rys. 6. Ptytka podfcieniowa

a) b) c)

Rys.7. Obrazy w polarymetrze pdtcieniowym

Odczyt katow na skali polarymetru.
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Analizator polarymetru Laurenta zaopatrzony jest w podziatke katowa z noniuszem, co pozwala
na doktadny odczyt potozenia kgtowego. Przyktadowe ustawienie skali polarymetru pokazuje
rysunek 8.

Rys.8 Obraz  skal
polarymetru 0 - 180°
z noniuszami | i Il widziany
przez lupki.

Kreska zerowa noniusza zawiera sie miedzy kreskami odpowiadajgcymi 170°i 171°, kreska skali
katowej pokrywa sie z 5 dtugg kreska skali noniusza. Stad wynik odczytu 170,50°.
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Pomiary

Uktad doswiadczalny

Do wykonania éwiczenia stuzy zestaw zawierajacy polarymetr Laurenta. Dostepne s3 tez lampa
sodowa (wykorzystywana jest zoétta linia sodu o dtugosci fali 589.3 nm), elektroniczna waga
laboratoryjna, zlewki, woda destylowana, cukier.

Przebieg doswiadczenia

Zanotowac¢ doktadno$é odczytu potozenia kgtowego analizatora. Zanotowaé dtugos$é drogi
Swiatta w cieczy (dtugosé rurki). Wyznaczy¢ ,,zero” polarymetru, czyli potozenie katowe analizatora,
przy ktérym wystepuje jednakowe oswietlenie catego pola widzenia. Pomiar ten nalezy wykonac z
rurkg nie zawierajgca cieczy.

Wstawi¢ rurke z wodg destylowang i dziesieciokrotnie zmierzy¢ pofozenie katowe analizatora,
przy ktéorym wystepuje jednakowe oswietlenie catego pola widzenia. Czysta woda nie skreca
ptaszczyzny polaryzacji, wiec otrzymana warto$¢ potozenia katowego powinna pokrywac sie
Z wyznaczonym ,zerem” polarymetru.

Sporzadzi¢ roztwdr wodny cukru (sacharozy Ci12H>2011) 0 stezeniu procentowym c, (stosunek
masy cukru do masy roztworu) mniejszych niz 15%. Wykona¢ dla tego roztworu pomiary
potozenia katowego analizatora w pozycji jednakowego oswietlenia catego pola widzenia (kazdy
pomiar wykonac piec razy). Pomiary powtdrzy¢ dla kilku roztwordw o réznych stezeniach. Na korncu
wykona¢ pomiary dla wodnego roztworu cukru o nieznanym stezeniu cx.

Opracowanie wynikéw

Przeliczy¢ stezenia przygotowanych roztwordéw ze stezen procentowych c, na potrzebne
stezenia c w jednostkach kg/m3.

c=001x*c,*p

Gestosci wodnych roztwordéw cukru p znajduja sie w tabeli 1.

Tabela 1. Gesto$¢ wodnego roztworu cukru (sacharozy Ci2H22011) w temperaturze 20°C
w zaleznosci od jego stezenia procentowego (Mcukru/ Mroztworu * 100%).

Stezenie Gestos¢ | Stezenie Gestosc Stezenie Gestos¢ | Stezenie Gestosc
[%]  [kg/m?] [%]  [kg/m?] [%]  [kg/m3] [%]  [kg/m3]

0 998.2 4 1013.8 8 1029.9 12 1046.5

1 1002.1 5 1017.8 9 1034.0 13 1050.7

2 1006.0 6 1021.8 10 1038.1 14 1054.9

3 1009.9 7 1025.9 11 1042.3 15 1059.2
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Dla kazdego stezenia c obliczy¢ sredni kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji swiatta Orednie)
(réznica pomiedzy potozeniem kgtowym analizatora dla danego roztworu i dla wody destylowanej).
Wykonac wykres zaleznos$ci @srednie)(€). Metoda regresji liniowej dopasowac prosta a(sredniey = Ac +B
i z wartosci A wyznaczyé wspétczynnik ap wraz z niepewnoscig pomiarowg. Poréwnac otrzymang
wartos$¢ z danymi tablicowymi. Skrecalno$é wtasciwa wodnego roztworu cukru w temperaturze
200C dla swiatta o dtugosci fali 589.3 nm (zétta linia widmowa sodu) wynosi:

ao=0.665880 + 0.000020 deg - m%/kg

Nalezy pamietaé, ze wspdtczynniki dopasowania prostej oraz ap sg wielkosciami mianowanymi.
Korzystajgc z otrzymanych wynikdw wyznaczy¢ stezenie roztworu cx.
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