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Cwiczenie 45
Wyznaczanie stezenia roztworéw cukru przy pomocy polarymetru

Krzysztof Rebilas

SWIATLO

W ujeciu fizyki klasycznej opierajacej sie na teorii Ma-
xwella $wiatlo widzialne to fala elektromagnetyczna o
dhugosci w zakresie ok. 400-700 nm. W fali elektromagne-
tycznej wektory natezenia pola elektrycznego Ei indukcji
pola magnetycznego B ustawione sg prostopadle do kie-
runku biegu fali (Rys. 1). Ponadto wektory E i B usta-

Wektory natezgnia pola
elektrycznego E

Wektory indukc;ji
pola magnetycznego B

Kierunek rozchodzenia sie fali
(promien fali)

Rysunek 1. Fala elektromagnetyczna.

wione sg prostopadle wzgledem siebie, zatem informacja
o kierunku wektora E pozwala automatycznie ustali¢ kie-
runck wektora B. Ze wzgledu na dominujace dziatanie
pola elektrycznego w oddzialywaniu $wiatla z materia,
czesto rozpatruje sie jedynie wektor natezenia pola elek-
trycznego E , ktory nosi tez nazwe ”wektora Swietlnego”.

Poniewaz drgania wektora pola elektrycznego E od-
bywaja sie w plaszczyznie prostopadlej do kierunku roz-
chodzenia sig fali, fala elektromagnetyczna jest fala po-
przeczna i jako taka moze by¢ niespolaryzowana lub
spolaryzowana.

Fala elektromagnetyczna jest fala niespolaryzowana
jesli wektory $wietlne E ustawione sa w fali chaotycz-
nie we wszystkich kierunkach (ale zawsze prostopadle do
wektora predkosci fali) z jednakowym prawdopodobien-
stwem (Rys. 2).

Fala elektromagnetyczna jest fala spolaryzowang li-
niowo je$li wektory $wietlne E ustawione sag w fa-

Rysunek 2. Fala elektromagnetyczna niespolaryzowana.

li réwnolegle wzgledem siebie i tworza wraz z kierun-
kiem rozchodzenia sie fali tzw. plaszczyzne polaryza-
cji (Rys. 3).

Rysunek 3. Fala elektromagnetyczna spolaryzowana liniowo.

Najogolniejszym stanem polaryzacji jest tzw. polary-
zacja eliptyczna, w ktérej wektory EiB zakreslaja w
miejscu, przez ktore przechodzi fala, linie w ksztalcie elip-
sy. Szczegblnym przypadkiem polaryzacji eliptycznej jest
polaryzacja kotowa, przy ktérej wektory EiB zakreslaja
linie w ksztatcie kota.

Zwykle $wiatlo sklada sie z wielu fal emitowanych
przez pojedyncze atomy lub molekuty. Kazdy atom wysy-
ta fale o okreslonej polaryzacji. Przy duzej liczbie atomow
zrodta, kierunki wektora E sg jednakowo prawdopodob-
ne i wypadkowa fala bedaca suma fal emitowanych przez
poszczegdlne atomy jest fala niespolaryzowang.

METODY POLARYZACJI SWIATEA

Aby otrzymaé fale spolaryzowana liniowo, nalezy z
wiazki $wiatta niespolaryzowanego usunaé wszystkie fale
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oprécz tych, ktorych wektor pola elektrycznego E drga
w jednej plaszczyznie.

Selektywna absorpcja

Pewne substancje anizotropowe ztozone ze zorientowa-
nych molekul przepuszczaja tylko te fale, ktorych wek-
tor pola elektrycznego E ustawiony jest w okre$lonym
kierunku réwnoleglym do tzw. osi transmisji, Rys. 4.
Przyktadami takich substancji sa turmalin, szpat islandz-

E 0$ transmis;ji

kierunek polaryzacji

Rysunek 4. Filtr polaryzacyjny. Polaryzacja $wiatla polega
na przepuszczeniu jedynie tych drgan pola elektrycznego fali,
ktére sa zgodne z kierunkiem osi transmisji. Wtasnosé prze-
puszczania pola elektrycznego w okreslonym kierunku zapre-
zentowano symbolicznie w formie uktadu réwnolegtych szcze-
lin.

ki lub sztucznie wytwarzany material zwany polaroidem.
Okreslona orientacja powiazanych ze soba molekul wiaze
sie z istnieniem wyrdznionego kierunku przewodnictwa
elektrycznego w tych substancjach. W rezultacie mole-
kuly absorbuja fale $wietlne, ktérych wektor pola elek-
trycznego E jest zgodny z kierunkiem przewodnictwa, a
przepuszczaja fale majace wektor elektryczny E ustawio-
ny prostopadle do kierunku przewodnictwa elektrycznego
(tj. zgodnie z osia transmisji).

Na Rys. ba przedstawiono przejicie Swiatta niespolary-
zowanego przez dwie ptytki polaryzujace, tzw. polaryza-
tory, ktorych osie transmisji tworzg kat 6. Pierwszy po-
laryzator przepuszcza $wiatto o wektorze pola elektrycz-
nego EO zgodnym z jego osia transmisji. Drugi polaryza-
tor, zwany analizatorem, przepuszcza jedynie sktadowa
pola Eo zgodna ze swoja osia transmisji, czyli wektory o
dtugosci Fycosf. Natezenie Swiatta jest proporcjonalne
do kwadratu wektora pola elektrycznego, zatem nateze-
nie $wiatla po przejéciu przez analizator wynosi (prawo
Malusa):

I =Iycos®0, (1)
gdzie I, to natezenie Swiatla padajacego na analiza-

tor. Maksimum przepuszczanego $wiatta przez uklad
polaryzator-analizator nastepuje, gdy osie transmisji obu

O$ transmisji

Analizator

Rysunek 5. Dziatanie uktadu polaryzator-analizator, gdy: a)
ich osie transmisji tworza kat 0, b) osie transmisji sa do siebie
réwnolegtle, c) osie transmisji sa do siebie prostopadte.

plytek sa zgodne (0 = 0° lub 180°) - Rys. 5b. Przy pro-
stopadlym ustawieniu osi (6 = 90° lub 270°) nastepuje
calkowite wygaszenie Swiatla - Rys. bc.

Odbicie $wiatta

Swiatlo ulega calkowitej lub cze$ciowej polaryzacji
podczas odbicia od powierzchni dielektryka. Wiazka
Swiatla padajaca z prézni na powierzchnie jakiego$ osrod-
ka cze$ciowo sie odbija i czedciowo wchodzi do osrodka w
formie wiazki zalamanej (Rys. 6). Przy dowolnym ka-
cie padania 0° < a < 90°, promien zalamany i odbity
sg czesciowo spolaryzowane. Promien zalamany polary-
zuje si¢ w kierunku zgodnym z plaszczyzna padania, a
promien odbity w kierunku prostopadtym do plaszczy-
zny padania. Jesli promien odbity i zalamany tworza kgt
prosty, wowczas promien odbity jest spolaryzowany cal-
kowicie. Dzieje sie to przy kacie padania wiazki zwanym
kgtem Brewstera ap. Z prawa zalamania $wiatta wyni-
ka, ze tanap = n, gdzie n to wspdlczynnik zalamania
o$rodka.
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Rysunek 6. Polaryzacja swiatta przez odbicie od powierzchni
dielektryka.

Podwdjne zalamanie

W oérodkach jednorodnych $wiatlo porusza sie we
wszystkich kierunkach z jednakows predkoscia. Istnieja
jednak materialty krystaliczne, takie jak kalcyt lub kwarc,
w ktérych predkosé swiatla zalezy od kierunku. Gdy pro-
mien $wiatta niespolaryzowanego pada na taka substan-
cje, nastepuje tzw. zjawisko podwdjnego zalamania:
na granicy o$rodka nastepuje rozszczepienie promienia
na dwa zalamane pod réznym katem promienie, promien
zwyczajny O i promien nadzwyczajny E. Kazdy z za-

Swiatto
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Rysunek 7. Bieg promieni §witlnych przez krysztal dwéjtom-
ny.

tamanych promieni jest liniowo spolaryzowany (w kie-
runkach wzajemnie prostopadlych). Substancje, w kté-
rych zachodzi zjawisko podwdjnego zalamania nazywa-
my krysztalami dwéjlomnymi.

W celu uzyskania $wiatla spolaryzowanego liniowo wy-
starczy zastosowaé krysztal dwéjlomny i wyeliminowaé
jeden z promieni. Na tej zasadzie dziala polaryzator li-
niowy zwany pryzmatem Nicola lub po prostu niko-
lem (Rys. 8). Sktada sie on z dwéch kawalkow krysztatu
dwdjlomnego (szpatu islandzkiego) polaczonych ze soba
balsamem kanadyjskim. Krysztal dwojlomny powoduje
rozszczepienie wiazki na dwa liniowo spolaryzowane pro-
mienie. Obecnosé balsamu kanadyjskiego o wspdlczyn-
niku zatamania mniejszym niz wspélczynnik zatamania
szpatu islandzkiego sprawia, ze promien zwyczajny O ule-
ga calkowitemu wewnetrznemu odbiciu, a przez uktad
przechodzi jedynie jeden liniowo spolaryzowany promien
E.
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Rysunek 8. Bieg promieni w pryzmacie Nicola.

Rozpraszanie $wiatla

Swiatlo ulega polaryzacji réwniez przy rozproszeniu.
Zjawisko rozproszenia $wiatta polega na absorpcji i pra-
wie natychmiastowej reemisji Swiatta przez atomy lub
czasteczki osrodka, przez ktore przechodzi swiatto. Roz-
proszenie $wiatla na czasteczkach powietrza sprawia, ze
docierajace do nas swiatlo stoneczne jest czesciowo spo-
laryzowane. Z rozpraszaniem $wiatta na czasteczkach po-
wietrza wiaze si¢ rowniez obserwowany kolor nieba, bo-
wiem najlatwiej rozpraszane jest Swiatto o malej dtugosci
fali czyli wladnie o barwie niebieskie;j.

Polaryzacje $wiatta przez rozproszenie tlumaczy sie
tym, ze $wiatlo indukuje w czasteczkach drgania tadun-
kéw w kierunku prostopadltym do swego kierunku rozcho-
dzenia si¢. Drgajace ladunki reemituja $wiatto ($wiatlo
rozproszone) o wektorze pola elektrycznego E zgodnym
z kierunkiem ich drgan. Poniewaz fale Swietlne sa po-
przeczne, wobec tego oérodek moze wysylac fale tylko w
kierunkach prostopadtych do kierunku wlasnych drgan.
Tak wiec wiazka rozproszona pod katem prostym wzgle-
dem wiazki padajacej bedzie zawsze spolaryzowana w
plaszczyznie prostopadlej do kierunku wiazki padajacej
(Rys. 9).
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Rysunek 9. Polaryzacja $§wiatta przez rozproszenie.

SKRECENIE PLASZCZYZNY POLARYZACJI
SWIATLEA

W 1811 roku Dominique Arago stwierdzil, ze plytka
kwarcowa powoduje skrecanie plaszczyzny polary-



zacji swiatla przechodzacego przez ta ptytke. To znaczy,
$wiatto liniowo spolaryzowane w pewnej ptaszczyznie, po
przejsciu przez ptytke kwarcowa, wciaz bylto spolaryzo-
wane liniowo, ale w innej plaszczyznie, obréconej (skre-
conej) o pewien kat ¢ wzgledem plaszczyzny pierwotnej
(Rys. 10).

Q)
Q)
Q)
>

ptytka kwarcowa

Rysunek 10. Plaszczyzna polaryzacji swiatta ulega skreceniu
o kat ¢ po przejsciu przez pltytke kwarcowa.

W 1815 roku Jean Baptist Biot odkryl, ze natural-
nie wystepujace zwiazki organiczne takie jak cukier, ter-
pentyna, kwas winny sa aktywne (czynne) optycznie
tj. skrecaja plaszczyzne polaryzacji $wiatta. Plaszczyzna
polaryzacji $wiatla ulega skreceniu przy przejsciu Swiatta
przez oérodki optycznie czynne takie jak: glukoza, fruk-
toza, sacharoza, wiekszo$¢ olejkéw eterycznych, bialka,
alkaloidy. Istnieja substancje, ktore sa optycznie czynne
w stanie krystalicznym, a roztwory tych substancji nie
wykazuja tej wlasciwosci, oraz substancje, ktére w stanie
cieklym i gazowym, a takze w roztworach sa optycznie
czynne.

W 1848 roku Louis Pasteur badajac sél kwasu winowe-
go stwierdzil, ze winian sodowo-amonowy wystepuje jako
mieszanina dwéch rodzajow krysztalow bedacych wza-
jemnymi lustrzanymi odbiciami. Rozdzieliwszy te dwa ro-
dzaje krysztaléw, sporzadzil z nich dwa rodzaje roztwo-
row. Okazalo sie, ze jeden roztwoér wykazywal aktywnosé
optyczna prawoskretna, a drugi lewoskretna. Poniewaz
rozpuszczona substancja nie posiada okreslonej struktury
krystalicznej, Pasteur wywnioskowal stad, ze przyczyna
aktywnosci optycznej winianu sodowo-amonowy sa dwa
rodzaje czgsteczek rézniacych sie aktywnoscia optyczna.

Rzeczywiscie, okazuje sig, ze zwiazki o takim sa-
mym wzorze sumarycziym moga rozni¢ sie wiasciwo-
$ciami fizyko-chemicznymi. Zwiazki takie nazywamy izo-
merami. [zomery rézniace si¢ rozmieszczeniem atomow
w przestrzeni, nazywa si¢ stereoizomerami. Stereo-
izomery bedace swoim lustrzanym odbiciem nazywane
sa enancjomerami, pozostale diastereoizomerami.
Czasteczki danego zwigzku nazywamy chiralnymi, jesli
istnieja w formie dwoch nienakladalnych na siebie enan-
cjomer6w (tak jak reka lewa i prawa albo sprezyna lewo-
i prawoskretna, bedac swymi zwierciadlanymi odbiciami,
sa nienakladalne na siebie). Przyklady zwiazkéw chiral-

nych przedstawiono na Rys. 11.
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Rysunek 11. Zwiazki chiralne wystepuja w postaci dwbch nie-
naktadalnych na siebie odbié lustrzanych (enancjomeréw).

Generalnie, warunkiem koniecznym wystepowania
czynnosci optycznej czasteczek jest ich chiralnosé. Jeden
z enancjomeréw czastek chiralnych wykazuje aktywnos$é
optyczna prawo- a drugi lewoskretna. Jesli roztwor za-
wiera enancjomery prawo- i lewoskretne w tej samej ilo-
$ci (jest to tzw. roztwér racemiczny), nie jest on czynny
optycznie. Aktywnosé optyczna wykazuja roztwory za-
wierajace tylko jeden z enancjomeréw czastek chiralnych
lub oba rodzaje, ale w réznych proporcjach. Aktywnos$é
optyczna substancji naturalnych (szczegélnie aminokwa-
s6w) spowodowana jest tym, ze wystepuja one w przy-
rodzie w przewazajacej czesci w formie czasteczek lewo-
skretnych.

Aktywnos$é optyczna kwarcu zwigzana jest nie tyle z
budowa czasteczek, ale z jego struktura krystaliczna (o
czym $wiadczy fakt, ze zmielony lub cieklty kwarc nie wy-
kazuje aktywnosci optycznej). Kwarc wystepuje w dwéch
formach krystalicznych wykazujacych prawo- i lewoskret-
ng aktywnos¢ optyczna. Méwimy, ze sa to struktury
enancjomorficzne.

Okazuje sie, ze dla niektérych substancji aktywnych
optycznie (sacharydéw) bedacych w formie roztworéw
kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji moze zmieniac sie
w czasie. Zjawisko to nazywamy mutarotacja. Przyczy-
na mutarotacji jest zmiana wzglednej liczby enancjome-
réw prawo- i lewoskretnych w roztworze (jeden rodzaj
izomeru przeksztalca si¢ w drugi). Proces ten trwa az
do ustalenia si¢ rownowagi chemicznej migdzy izomera-
mi. Na przyklad w stanie réwnowagi roztwér wodny D-
glukozy zawiera 35,5% formy « i 64,5% formy S.



WYJASNIENIE ZJAWISKA AKTYWNOSCI
OPTYCZNEJ

Nienakladalne na siebie enancjomery czastek chiral-
nych mozna poréwnaé¢ do obiektéw w ksztalcie Sruby
prawo- lub lewoskretnej. Zalézmy, ze roztwor sklada sie
tylko z jednego rodzaju enacjomeru, np. prawoskretne-
go. Jesli $wiatlo spolaryzowane pada na czastke srubowa,
wéwezas pobudza do drgan znajdujace sie w czasteczce
elektrony, ktore w takiej czasteczce musza poruszaé sie
po drodze spiralnej - Rys. 12. Z powodu ruchu srubo-

Rysunek 12. Model czastki chiralnej. Elektron pobudzany do
drgan przez fale spolaryzowana liniowo drga wzdtuz linii $ru-
bowej. Reemitowana przez drgajacy elektron fala ma wekto-
ry $wietlne utozone w plaszczyznie obréconej o maty kat d¢
wzgledem plaszczyzny polaryzacji swiatla padajacego.

wego elektronu reemitowana przez niego fala elektroma-
gnetyczna ma wektory $wietlne o kierunku niezgodnym z
kierunkiem wektorow $wietlnych padajacej fali, a zatem
bedzie spolaryzowana w innej plaszczyznie niz fala pa-
dajaca. Mozna pokazaé, ze efekt ten zachodzi niezaleznie
od orientacji czasteczki i zawsze obrét wektora Swietl-
nego zachodzi w te sama strone. Przejsciu fali spolary-
zowane] przez czasteczki spiralne o jednakowej skretno-
Sci towarzyszy zatem zmiana plaszczyzny polaryzacji fali
(aktywnos$é optyczna).

Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji ¢ jest propor-
cjonalny do liczby czasteczek, na ktore trafia fala pod-
czas przechodzenia przez roztwér. Oznacza to, ze ¢ jest
proporcjonalne do stezenia roztworu ¢ (wyrazonego w
g/cm?®) oraz do dtugoéci drogi $wiatta w roztworze [ (pra-
wo Biota):

6=la]cl. (2)

Wspdlezynnik proporcjonalnosci [o] zwany jest skrece-
niem wladciwym i zalezy on od rodzaju substancji roz-
puszczonej, temperatury, rozpuszczalnika i dtugosci fali
$wiatta. Znajac wspélezynnik [ i mierzac kat skrecenia
plaszczyzny polaryzacji ¢ mozna na podstawie wzoru (2)
wyznaczy¢ nieznane stezenie roztworu.

POLARYMETR

Zasada dzialania

Do pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
stuzy polarymetr. Idee dzialania polarymetru przedsta-
wiono na Rys. 13. Swiatlo niespolaryzowane przechodzi
przez polaryzator P1 ulegajac polaryzacji. Spolaryzowa-
na wiazka przechodzi przez rurke R, w ktoérej umieszcza
sie badane roztwory. Jesli rurka zawiera wode lub inna
substancje nieczynna optycznie (Rys. 13a), $wiatlo wy-
chodzi z niej spolaryzowane w tej samej plaszczyznie, w
jakiej bylo spolaryzowane przed wejsciem do rurki. Na-
stepnie trafia na drugi polaryzator P2 (analizator). Jesli
oS transmisji polaryzatora P2 jest zgodna z osig transmi-
sji polaryzatora P1 (a wiec i kierunkiem polaryzacji $wia-
tla), otrzymujemy jasno o$wietlone pole widzenia. Jesli w
rurce umiescimy substancje czynna optycznie (Rys. 13b),
woéwcezas Swiatto po wyjéciu z rurki jest spolaryzowane li-
niowo w innej plaszczyznie niz przed wejéciem do rurki.
Ptaszczyzna polaryzacji §wiatta zostaje obrocona o kat ¢.
Jezeli 08 transmisji analizatora P2 pozostawimy zgodna z
osia polaryzatora P1, wtedy pole widzenia ulegnie przy-
ciemnieniu, bowiem analizator przepuéci jedynie sktado-
wa pola elektrycznego fali padajacej réowna Fy cos ¢. Aby
odzyskaé pierwotna maksymalna jasnosé pola widzenia,
nalezy analizator obréci¢ o kat skrecenia plaszczyzny po-
laryzacji ¢. Wtedy bowiem ponownie cate pole elektrycz-
ne zostaje przepuszczone przez analizator (Rys. 13c). Ze
skali dolaczonej do analizatora mozna odczytaé kat ¢.

Polarymetr pélcieniowy

W opisanej powyzej metodzie pomiar kata skrecenia
polaryzacji Swiatla wymaga ustawienia analizatora w ta-
kiej pozycji, by uzyskiwaé¢ maksymalne o$wietlenie pola
widzenia. Poniewaz ocena maksimum jasnosci jest ma-
to doktadna, w praktyce uzywa si¢ polarymetréw z do-
datkowym elementem - wykonana z kwarcu tzw. plytka
péicieniowa albo plytka Laurenta, ktéra przestania srod-
kowa cze$¢ pola widzenia. Na Rys. 14 oznaczona jest ona
symbolem PP. Obecno$¢ aktywnej optycznie ptytki kwar-
cowej powoduje, ze pole widzenia zostaje podzielone na
trzy obszary i przy obrocie analizatora zmienia si¢ ich
wzgledne o$wietlenie (Rys. 15).

Przy wykonywaniu pomiaréw kata skrecenia ptaszczy-
zny polaryzacji ¢ nalezy ustawia¢ analizator w takim po-
lozeniu, aby wszystkie czesci pola widzenia byly jedna-
kowo o$wietlone, jak na Rys. 15 C. Znajdowanie pozycji
analizatora poprzez ocene jednakowego stopnia oswietle-
nia obszaréw w polu widzenia jest znacznie bardziej pre-
cyzyjne niz w metodzie opartej na ustalaniu maksimum
jasnoéci pola widzenia.



Rysunek 13. Zasada dziatania polarymetru (opis w tekscie).




Rysunek 14. Zasada dzialania



Rysunek 15. Pole widzenia w polarymetrze pétcieniowym.

Zasada dziatania polarymetru polcieniowego jest na-
stepujaca. Zalézmy, ze w rurce R jest woda lub inna sub-
stancja nieczynna optycznie oraz osie transmisji polary-
zatora P1 i analizatora P2 sa zgodne. Poniewaz w polcie-
niowej plytce kwarcowej PP zachodzi skrecenie plaszczy-
zny polaryzacji o pewien maly kat 3, Swiatto w Srodkowej
czesci pola widzenia bedzie miato ptaszczyzng polaryza-
cji niezgodna kierunkiem osi transmisji analizatora. W
rezultacie swiatlo to tylko czeSciowo bedzie przepuszczo-
ne przez analizator (prawo Malusa) i Srodkowa cze$é pola
widzenia bedzie przyciemniona (Rys. 14a). Aby ustawié
”zerowa” pozycje analizatora nalezy go zorientowaé w ta-
kiej pozycji, by wszystkie czedci pola widzenia byty jed-
nakowo o$wietlone. Latwo dostrzec, ze aby to osiggnaé
0§ transmisji analizatora powinna pokrywac sie z dwu-
sieczng kata (8. Wtedy bowiem przepuszczona zostanie
przez analizator sktadowa pola elektrycznego o tej sa-
mej wartosci Ey cos((/2) zaréwno dla $wiatla biegnace-
go srodkiem jak i tego o$wietlajacego zewnetrzne czesci
pola widzenia. Na skali katowej polarymetru powinnismy
mie¢ wtedy warto$é 0 (Rys. 14b).

Jedli w rurce R umie$cimy ciecz optycznie czynna, to
plaszczyzna polaryzacji $wiatta po wyjsciu z rurki ulegnie
skreceniu o taki sam kat ¢ w calym polu widzenia. W re-
zultacie wektory pola elektrycznego fali nie beda juz two-
rzyly z osia transmisji analizatora tych samych katéw w
calym polu widzenia (jak to byto w sytuacji przedstawio-
nej na Rys. 14b). Raczej bedziemy mie¢ rézne o$wietlenie
poszczegblnych czedci pola widzenia (Rys. 14¢). Przywré-
cenie réwnego oSwietlenia dokonuje sie przez obrét ana-
lizatora P2 dokladnie o kat ¢ réwny skreceniu plaszcezy-
zny polaryzacji przez badang ciecz (Rys. 14d). Wtedy
bowiem wektor elektryczny znéw bedzie tworzyé¢ z osig
analizatora kat /2 w calym polu widzenia, podobnie
jak w sytuacji z Rys. 14b. Analizator zaopatrzony jest
w podziatke katowa z noniuszem, co pozwala na odczyt
kata ¢ z dokladnoscia do utamkowych czesci stopnia.

Polarymetr Laurenta uzywany w pracowni przedsta-
wiono na Rys. 16. Schemat polarymetru pokazuje Rys.
17. Najwazniesze elementy sktadowe polarymetru to:

1 - zrédlo Swiatta.

2 - polaryzator (nikol),

3 - polcieniowa plytka kwarcowa (tzw. plytka Laurenta),
4 - rurka pomiarowa z roztworem,

5 - analizator (nikol),

6 - tarcza z podziatka,

7 - obiektyw lunetki obserwacyjnej,

8 - lupka,

Rysunek 16. Polarymetr Laurenta.
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Rysunek 17. Schemat polarymetru Laurenta.

9 - pokretto regulacji ostrosci,
10 - okienko ze skala,
11 - éruba regulujaca polozenie analizatora.

Swiatlo biegnie ze zrédla $wiatta (1) poprzez polary-
zator (2), plytke kwarcows (3), rurke (4), analizator (5)
do oka obserwatora.

Obraz skal widzianych z lewej i prawej strony przez
lupki umieszczone w kolnierzu okularu pokazano na Rys.
18. Noniusz zaopatrzony jest w 20 dzialek, czyli pozwa-
la na odczyt z dokladnoécia do 0.05°, czyli 3’. Odczytu
dokonuje sie w taki sam sposoéb jak w przypadku suw-
miarki z noniuszem. Przyktadowo, z Rys. 18 znajdujemy,
iz mierzony kat wynosi 9.30°.

Rysunek 18. Obraz lewej i prawej skali widzianych w lupkach
polarymetru.



Cel i zasada pomiaréw

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie stezenia roztworow
cukru na podstawie kata skrecenia plaszczyzny polaryza-
¢ji. Pomiar realizujemy wykorzystujac prawo Biota (2).
Mierzac kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji ¢, moz-
na na podstawie zwiazku (2) wyznaczy¢ nieznane steze-
nie roztworu, przy zalozeniu ze znamy wspoélezynnik [a].
Wspdlezynnik [a] mozna wyznaczyé niezaleznie, takze na
podstawie prawa Biota, mierzac kat ¢ dla cieczy o zna-
nym stezeniu.

Wykonanie pomiaréw

1. Wlaczy¢ zasilanie lampy sodowej i odczekaé okoto
10 min. dla uzyskania jasnego zéltego $wiatta. Pokre-
tlem przy obiektywie wyregulowaé ostrosé pola widzenia.

2. Wyznaczy¢é ”zero” polarymetru, tzn. za pomoca
pokretta (11) ustawié analizator w takiej pozycji, aby
wszystkie czesci pola widzenia byly jednakowo o$wietlo-
ne (Rys. 15 C).

Uwaga: Wlasciwe ustawienie analizatora ma miejsce
wowcezas, gdy niewielka zmiana pozycji analizatora
powoduje pojawienia sie cienia w Srodku pola widzenia
(Rys. 15 A) lub w czeSciach zewnetrznych (Rys. 15
B). W przypadku pomiaru dla powietrza wskazanie na
katomierzu powinno wynosi¢ ok. 0°.

Odczyta¢ kat na skali z noniuszem i zapisa¢ wynik
pomiaru. Powtérzy¢ pomiar 10 razy i wyniki zapisaé
jako ¢g.

3. Napelni¢ rurke pomiarowa woda destylowana i
wstawié ja do polarymetru.

Uwaga: Stara¢ si¢, by w rurce nie pozostaly pe-
cherzyki powietrza. Ewentualny pecherzyk powietrza
powinien znalezé si¢ w wybrzuszeniu rurki pomiarowej,
gdy ta umieszczona jest w polarymetrze. Nakretke rurki
pomiarowej zakrecamy ostroznie, pilnujac aby nie zgubié¢
szkietka nakrywkowego oraz aby miedzy szkielkiem a
nakretka znajdowala si¢ gumowa podkladka.

Wyregulowaé ostro$¢ pokrettem przy obiektywie.
Sprawdzié, czy zmienitla sie¢ warto$é¢ ¢g. Jezeli tak,
wymy¢ doktadnie rurke i powtérzyé punkt 3.

4. Napeli¢ rurke pomiarowa roztworem cukru o
stezeniu ¢ = (10 g cukru) /100 cm?® i umiescié ja w
polarymetrze, stosujac sie przy tych czynnosciach do
uwagi z punktu 3.

5. Wyregulowa¢ ostrosé¢ pokrettem przy obiektywie.
Za pomocy pokretla analizatora uzyskaé¢ jednakowa
szaroS¢ wszystkich czesci pola widzenia. Odczytaé ze
skali kat skrecenia dla danego roztworu. Oznaczy¢ ta
warto$¢ jako ¢1. Pomiar powtérzyé 10 razy za kazdym
razem zmieniajac nieco polozenie analizatora i ponownie
przywracajac stan jednakowego oswietlenia wszystkich
obszaréw w polu widzenia.

6. Podobnie wykonaé pomiary kata skrecenia (takze 10
razy) dla roztworu o stezeniu ca (roztwér A) i stezeniu
cg (roztwor B). Wyniki oznaczyé odpowiednio jako ¢y i

¢B-

Opracowanie wynikow

1. Wyliczy¢ wartodci érednie ¢o,,, P1.,, @A s OB, -

2. Obliczy¢ skrecenie wlasciwe cukru, korzystajac ze
Wzoru:

¢1 — ¢o

o] = 2200 3)
gdzie:
c - stezenie roztworu = 10 g / 100 cm?,
[ - dlugoséé rurki pomiarowej = 20 cm (rurka dluga), 10
cm (rurka krétka).
Za ¢o 1 ¢1 wstawi¢ wartodci uzyskane w p. 1 dla ¢q,, i
#1,,- Wynik nalezy podaé, stosujac jednostke cm?/ g.

3. Obliczy¢ stezenie roztworu A korzystajac z zalezno-
$ci:
_ $A—¢o

ol 1 W

CA

wstawiajac za ¢a otrzymana w p. 1 wartos¢ ¢a,,.

4. Podobnie jak dla roztworu A, obliczy¢ stezenie
roztworu B.

5. Ulamek masowy p to stosunek masy substancji za-
wartej w roztworze (u nas jest to cukier) do masy calego
roztworu. Dla roztworéw A i B obliczyé¢ utamki masowe
wedlug wzoru:

p:ga

gdzie ¢ - stezenie roztworu, d - gestos¢ roztworu, ktérg
nalezy odczytaé z zalaczonej Tabeli I.

Wyznaczanie niepewnosci pomiarowych

1. Ze wzgledu na 10-cio krotne powtarzanie pomiarow,
obliczy¢ niepewnoéci standardowe u(¢g), u(g1), u(pa),



u(¢p) wyznaczenia srednich ¢o,,, ¢1,,, PA,., PB., zgodnie
z wzorem (3) w materiatach [12].

2. Stosujac wzér (9) z materialéw [12], obliczy¢ nie-
pewnosé standardowg pomiaru [a], czyli:

u(la]) = \/ (Ziﬂfﬂ(%) . (‘(2,{1])2&@51). (5)

3. Wstawiajac wyrazenie (3) do (4), otrzymujemy:

_9a—do
$1 — 9o
Zastosowaé wzér (9) z materialéw [12] do wyrazenia (6)

’

i obliczy¢ niepewno$¢ standardowa pomiaru cp, czyli:

ew = (322 ) o (322 ) o+ (322) wtom

(6)

CA

4. Analogicznie postapi¢ przy obliczaniu niepewnosci
standardowej pomiaru cp.

Tabela I. Zalezno$é gestosci roztworu cukru od jego stezenia.

¢ [g/100 cm?] d [g/cm?]
1 1,0021
5 1,0177
10 1,0367
15 1,0558
20 1,0748
2 1,0942
30 1,1136
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