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Cwiczenie 373. Wyznaczanie stezenia roztworu cukru za pomoca, polarymetru

Polaryzacja swiatta

Zjawiska dyfrakcji i interferencji wskazuja na falowg nature¢ $wiatla, zjawisko polaryzacji swiatta
swiadczy, ze s3 to fale poprzeczne. Zgodnie z elektromagnetyczng teorig, naturalne
(niespolaryzowane) $wiatto sktada sie z wielu grup fal elektromagnetycznych o dugosci od 10™° do
107° m, przy czym oko ludzkie reaguje na fale w przedziale (0,38 + 0,77)-10° m.

Falg elektromagnetyczng nazywamy zaburzenie (drgania) pola elektromagnetycznego, rozchodzace
sic w przestrzeni ze skoficzona predkoscia ¢ (w prézni ¢ ~ 3-10° m/s), a poniewaz w kazdym
punkcie pola wektor natezenia pola elektrycznego E i wektor indukcji magnetycznej B sa
prostopadie do kierunku rozchodzenia si¢ fal, mamy do czynienia z falg poprzeczna.

Zmian¢ w czasie wartosci natezenia pola

elektrycznego E wzdhuz kierunku X rozchodzenia sie
fali, ktorej dtugos¢ wynosi A, wyraza rownanie Rys. 1

E=E, sin{Zﬂ(Ct; X] + 5]

przedstawione graficznie narys. 1.
Podobne réwnanie mozna napisa¢ dla wektora
indukcji magnetycznej B .

z

Jezeli wektor elektryczny drga tylko w jednej plaszczyznie, zwanej plaszczyzng drgan, to $wiatto
jest liniowo spolaryzowane. Wektor magnetyczny B drga wowczas w plaszczyznie prostopadiej do

plaszczyzny drgan wektora E, zwanej plaszczyzng polaryzacji. Poniewaz wiadomo, ze to wektor
elektryczny odpowiedzialny jest za wszystkie zjawiska optyczne i1 fotograficzne, dalej bedziemy
mowi¢ tylko o drganiach wektora elektrycznego.

Jezeli swiatto spolaryzowane liniowo ma pewng skltadowg ) b) Q)
wektora E niespolaryzowana, to moéwimy, ze jest ono [ * <>'<»
czgSciowo spolaryzowane. Na rys. 2 pokazano drgania

wektora elektrycznego, w plaszczyznie (z, y) prostopadiej do Rys. 2

kierunku  rozchodzenia  si¢  $wiatla: dla  $wiatla

spolaryzowanego liniowo (a), czgsciowo spolaryzowanego (b) i niespolaryzowanego (c).
Obserwujemy takze polaryzacje kotowq, w ktorej koniec wektora elektrycznego nie wykonuje drgan
tam 1 z powrotem w plaszczyznie, ale ma ustalong warto$¢ i1 zakresla okrag wokot kierunku
rozchodzenia si¢. Najbardziej ogdlnym przypadkiem polaryzacji jest polaryzacja eliptyczna, ktora
okresla wszystkie przypadki posrednie pomiedzy polaryzacja kotowa 1 liniowa.

Swiatto naturalne jest niespolaryzowane, poniewaz stanowi superpozycje wielkiej liczby grup fal
emitowanych przez pojedyncze atomy lub czgsteczki, ktorych potozenie jest zupeie przypadkowe,
zatem ulozenie plaszczyzn drgan poszczegélnych grup fal jest rowniez przypadkowe. Swiatto
spolaryzowane mozna otrzymywac¢ réznymi metodami. Wspomnimy tutaj o polaryzacji $wiatla
przez odbicie, zatamanie, selektywng absorpcje i podwdjne zatamanie.

Polaryzacja przez odbicie i zalamanie

Gdy wiazka $wiatta pada np. na powierzchni¢ ptyty szklanej, cze$§¢ wigzki wnika do wnetrza,
a cze$¢ zostaje odbita. Jezeli §wiatlo padajace jest Swiattem naturalnym, niespolaryzowanym, to
okazuje si¢, ze obie wigzki, odbita i zatamana, stajg si¢ czeSciowo spolaryzowane. W roku 1812
Brewster stwierdzit, ze maksimum polaryzacji otrzymuje si¢ wtedy, gdy wigzka odbita i zatamana
tworza ze soba kat 90°.
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Z prawa odbicia 1 zatamania $wiatta mozna wyprowadzi¢, ze zachodzi to, jezeli kat padania o
Swiatla rowny jest katow1 Brewstera « , spetniajacemu warunek

9o, =n,,; %
g B 2,1 (l)

o) 90°

n,, — Wspolczynnik zatamania oSrodka 2 wzglgdem 1. Warto$S¢ kata

Brewstera wynosi okoto 57° przy odbiciu $wiatta od powierzchni szkta
(n=15) i 53° przy odbiciu $wiatta od powierzchni wody (n =1,33). Rys. 3
Dla kata a =« S$wiatlo odbite jest catkowicie spolaryzowane

(ptaszczyzna drgan jest prostopadta do plaszczyzny padania), natomiast $wiatlo zatamane jest
czg$ciowo spolaryzowane (plaszczyzna drgan jest rownoleglta do plaszczyzny padania, ktorag
wyznaczajg promien padajacy i odbity), rys. 3.

Polaryzacje przez odbicie mozna wytlumaczyé nastepujaco. Swiatto pobudza atomy materiatu, na
ktory pada i reemisja wywotana tymi drganiami jest wtasnie swiattem odbitym. Ale tylko drgania,
ktore sg prostopadte do ptaszczyzny padania mogg dawac¢ swoj wktad. Te, ktore lezg w plaszczyznie
padania, nie maja skladowych poprzecznych do kierunku obserwacji i dlatego nie mogg by¢
emitowane w tym Kkierunku.

Polaryzacja moze zachodzi¢ takze przy odbiciu od powierzchni jezdni, powodujac jej btyszczenie.
Taki blask mozna wyeliminowa¢ uzywajac okulardw polaryzacyjnych, ktorych ptaszczyzna
transmisji jest pionowa.

Polaryzacja przez podwojne zalamanie

Narysujmy czarng kropke na kartce papieru i potézmy na nig krysztat kalcytu (CaCO3). Patrzac w
dot przez krysztal, zamiast jednej zobaczymy dwie kropki. Przy obracaniu krysztalu jeden z
obrazéw pozostaje nieruchomy, natomiast drugi obraca si¢ wokot niego. Pierwszy obraz jest
utworzony przez wychodzacy z krysztatu promien zwyczajny, a drugi przez tzw. promien
nadzwyczajny. W ten sposob odkryto zjawisko podwdjnego zatamania (dwdjlomnosci) krysztatow
kalcytu. Nastgpnie stwierdzono, ze oba promienie s3 spolaryzowane liniowo w ptaszczyznach
wzajemnie prostopadtych. Wiele krysztatow, takich jak turmalin, kwarc, mika, cukier czy lod
wykazuja rowniez taki efekt. Krysztaty te sg anizotropowe. Osrodki izotropowe maja tylko jeden
wspolczynnik zatamania, niezalezny od kierunku. Wigkszo$¢ gazow, cieczy i niekrystalicznych ciat
statych, jak np. szkto (bez naprezen), to osrodki izotropowe.

W krysztale dwojlomnym $wiatto ma rézne predkosci zaleznie od tego, jak zorientowana jest
plaszczyzna jego drgan. Gdy swiatlo niespolaryzowane przechodzi przez dwojtomny krysztal, to
rozdziela si¢ na dwie cze¢$ci — promien zwyczajny (z) | promien nadzwyczajny (n). Promienie te sg
spolaryzowane liniowo w rdznych kierunkach 1 inaczej zalamywane, rys 4. Promien zwyczajny
spelnia prawo zatamania $wiatla. Natomiast promien
nadzwyczajny tego prawa nie speinia. Poniewaz oba promienie
wychodzgce z krysztatu kalcytu sg liniowo spolaryzowane i do
tego prostopadle do siebie, krysztat taki mogiby by¢ dobrym
polaryzatorem, jezeli mozna by bylo wyeliminowac jedng z
wigzek $wiatla. Zrealizowano to w pryzmacie Nicola, rys. 5.

Pryzmat Nicola (nikol) sktada si¢ z dwoch pryzmatéw wycigtych

z kalcytu. Oba pryzmaty s3a sklejone ze sobg cienka warstwag

balsamu kanadyjskiego. Katy ostre kazdego z pryzmatéw sa rowne Rys.5 468° Z
68° i 22°. Osie optyczne krysztalu tworza z podstawami pryzmatow
kat okoto 48° (i leza w plaszczyznie rysunku). O$ optyczna jest wyznaczona przez taki kierunek w
krysztale dwojlomnym, wzdluz ktorego obydwa promienie majg jednakowe predkosci — tylko
wzdhuz tego kierunku krysztal jest izotropowy.
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Przy wejsciu do pryzmatu wigzka $wiatta niespolaryzowanego dzieli si¢ na promien zwyczajny (z)
i nadzwyczajny (n). Promien zwyczajny jest zalamywany silniej i pada na warstweg balsamu
kanadyjskiego pod katem wigkszym od kata granicznego. Z tego powodu promien zwyczajny ulega
catkowitemu wewnetrznemu odbiciu i nie przechodzi przez warstwe balsamu. Z pryzmatu
wychodzi tylko promien nadzwyczajny. Pryzmaty Nicola sg dobrymi polaryzatorami, ale sg dosy¢
drogie i wymagajg stosowania nieomal roéwnolegltych wigzek Swiatla.

Polaryzacja przez selektywng absorpcje

Polaryzacj¢ przez selektywng absorpcje mozna obserwowaé w niektorych krysztatach wykazujacych
dichroizm, czyli zalezno$¢ wspoélczynnika pochlaniania od kierunku polaryzacji fali, np. w
turmalinie (jest to przezroczysty krysztal o bardzo skomplikowanym skladzie chemicznym,
uzywany rowniez jako kamien ozdobny). Jezeli §wiatlo niespolaryzowane pada na cienka ptytke
wycigtg z turmalinu w taki sposob, ze $ciany sa rownolegle do osi optycznej krysztatu, to zostaje
ono rozdzielone na dwie sktadowe, liniowo spolaryzowane w ortogonalnych plaszczyznach. Jedna
ze sktadowych jest silniej pochtaniana przez krysztal, natomiast druga przechodzi przez krysztat bez
wickszych strat. Swiatto wychodzace z krysztatu bedzie, zatem, spolaryzowane liniowo.

W potowie XIX wieku odkryto, ze rowniez krysztaty jodosiarczanu chininy, nazwane herapatytem,
wykazuja dichroizm i przy odpowiedniej ich grubo$ci $wiatlo spolaryzowane w jednym kierunku
jest przez nie calkowicie absorbowane. Malutkie, majace ksztalt igielek, krysztatki herapatytu
odpowiednio ustabilizowane i uporzadkowane w matrycach acetylocelulozowych i poliwinylowych
stanowig material znany dzi$ pod nazwg polaroidu. Polaroid jest efektywnym i ekonomicznym
materialem polaryzacyjnym, najlepiej nadajacym si¢ do pracy ze Swiatlem zielonym i z6itym.

Wyznaczanie kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji

Jak juz wiemy, $wiatlo niespolaryzowane, po przejSciu przez pryzmat Nicola badz przez polaroid,
ulega polaryzacji liniowej. Ciato polaryzujace $wiatlo nazywamy polaryzatorem, natomiast
polaryzator wykorzystywany w celu sprawdzenia stanu polaryzacji $wiatta nazywamy analizatorem.
Gdy polaryzator i analizator sg skrzyzowane, §wiatlo nie jest przez nie przepuszczane. Ale jezeli
kawatek kwarcu lub roztwor cukru wprowadzony zostanie pomig¢dzy polaryzator i analizator,
wowczas stwierdzamy, Ze substancja ta skreca plaszczyzne polaryzacji $wiatla. Przez obrot
analizatora znalez¢ mozna nowa pozycj¢ wygaszania, r6zng od poprzedniej. Efekt ten, znany jako
skrecenie ptaszczyzny polaryzacji, jest przejawem aktywnosci optycznej osrodka. W zaleznosci od
Kierunku skrecenia ptaszczyzny polaryzacji, patrzac w kierunku zrodta, skrecenie moze byé
dodatnie — zgodne z ruchem wskazowek zegara, lub ujemne — w Kierunku przeciwnym.

Przyrzady do pomiaru skrgcenia ptaszczyzny Z P R A O
polaryzacji nazywaja si¢ polarymetrami, badz P
sacharymetrami, gdy uzywane sg do badania l |

roztworow cukru. Schemat budowy polarymetru
przedstawiono narys. 6.

Swiatto monochromatyczne ze zrodta z, przepuszczone przez polaryzator P, ktorego potozenie jest
ustalone, zostaje calkowicie spolaryzowane w plaszczyZnie wyznaczonej przez o$ polaryzatora. Po
przej$ciu przez substancj¢ optycznie czynng zawartg w rurze R, plaszczyzna polaryzacji $wiatla
zostaje skrecona o kat «. Nastepnie poprzez analizator potaczony z podziatka katowa $wiatto
dociera do obserwatora O. Pomiar kata « sprowadza si¢ do dwukrotnego ustawienia analizatora na
,»Clemnos¢”, raz bez substancji skrecajacej (do rury wlewamy wode destylowana), drugi raz z
substancja optycznie czynng (roztworem cukru). Réznica obu pozycji analizatora, odczytanych na
podzialce katowej, stanowi kat skregcenia.

Rys.6 Shemat budowy polarymetru

W celu umozliwienia doktadnego ustawienia analizatora stosuje si¢ polarymetry potcieniowe,
w ktorych pomigdzy polaryzatorem 1 warstwg substancji umieszcza si¢ plytke krystaliczng,
zastaniajaca srodkowy pasek pola widzenia (wzglednie jego potowe).
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Analizator ustawiamy do odczytu tak, aby pasek srodkowy i1 pozostata cz¢$¢ pola widzenia byly
jednakowo ciemne, tak jak na rys. 7d.

Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatla, jest 2) b) ©) d)
proporcj(_)_nalny do dlugosci drogi przebytej przez §wiatto w Q:D <I> 0 ‘
substancji. W przypadku roztworu, kat skrecenia « dla danej
barwy. Swiatla id_l_ugos’ci d_rogi | jest proporcjonalny do Rys. 7. Obrazy w polarymetrze polcieniowym
stezenia d substancji aktywnej w roztworze:

a=a-d-I. 1)
Droga | rowna jest dtugosci rurki R. Wspotczynnik proporcjonalnosci a nazywany jest skreceniem

wlasciwym lub zdolnosciq skrecajgcg; jest ono réwne liczbowo katowi skr¢cenia przypadajacemu
na jednostke stezenia [ g/dm?® ] i na jednostke grubosci warstwy roztworu [dm].

Zdolno$¢ skrecajaca a mozemy wyznaczy¢ przez pomiar kata skrecenia ¢, roztworu o znanym
stezeniu d,, w rurce o dtugosci I

o
a=— 2

d )
Znajomos$¢ zdolnosci skrecajacej pozwala wyznaczy¢ nieznane st¢zenie d, roztworu tego samego
rodzaju, jesli zmierzymy kat skrecenia «, :

d,=—. 3

Wykonanie éwiczenia
1. Zapalamy lampe z z6ttym filtrem (A = 589,3nm ) i ustawiamy lunetk¢ na ostro$¢.

2. Rure R wypelniamy wodg destylowang i ponownie regulujemy ostro$¢ widzenia.

3. Obracamy analizator A do potozenia, w ktorym $rodkowy pas i pozostata cze$¢ pola widzenia sa
jednakowo ciemne. Odczytujemy wskazania «, na podzialkach obu noniuszy. Pomiar

. . i ) 1
powtarzamy trzykrotnie. Obliczamy warto$¢ srednia o, = P Z ay, -
i=1

4. Rurg R przeptukujemy, napetniamy roztworem I o znanym st¢zeniu i przeprowadzamy pomiar
. . . . . 13
wartosci «],, jak w punkcie 3. Obliczamy warto$¢ srednia o = —Zaii .
i-1
5. Réznica odczytéw dla roztworu 1 i dla wody destylowanej daje kat skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji: «, = a| — a,. Znajac dtugos¢ rurki | i stgzenie d, roztworu I, znajdujemy zdolno$é
skrecajaca, wzor (2)
6. Rur¢ R wypelniamy roztworem II o nieznanym st¢zeniu d,. Znajdujemy kat skrecenia «,

. . 1
plaszczyzny polaryzacji dla roztworu Il: o, = &), — &, Qdzie ), = gZa;i :

i=1

7. Obliczamy nieznane st¢zenie d, roztworu II, wzor (3).
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Rachunek biedéw
Blad bezwzgledny Ad, obliczamy metoda rézniczki zupetnej, ktora stosujemy do wzoru (3):
Ad2=d2(%+§+ﬂj (4)
a, a |

Wystepujacag we wzorze (4) wartos¢ bltedu bezwzglednego Aa zdolnosci skrecajgcej rowniez obli-
czamy metoda rézniczki zupelnej (pomijamy btad Ad, ):

Aa:a(Aa1 +£lj : (5)
a, [
Po podstawieniu (5) do (4) dostajemy
Ad, = d, (—Aal A%, 2—Nj . (6)
a, a, [

Jesli dtugosé | rurki jest na niej wypisana, mozemy przyja¢ Al~ 0. Pozostate bledy bezwzglgdne we
wzorze (6) obliczamy: Aa, =Aa, +Aa|, Aa,=Aa,+Ad).

Za Ao, podstawiamy maksymalng warto$¢ roznicy pomigdzy wartoscig Srednia o, a kazdym

z odezytéw a,, nanoniuszach AiB: Aa, = max|a, — a,,|.

[ ! !’
, Aal= max|052 —-al,

. Al
Obliczamy takze btagd wzglgdny procentowy: B, = % -100% .

2

Podobnie: Aa| =maxla| - aj,




