| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. E02 Instytut Fizyki US
T ; Wyznaczanie skrecalnosci wlasciwej i stezenia roztworu cukru
emat. Ly e e
za pomoc3 polarymetru polcieniowego

Cel: wyznaczenie wspotczynnika skrgcenia wiasciwego tzw. skrecalno$¢ wiasciwa, plaszczyzny
polaryzacji $wiatta dla wodnego roztworu cukru. Wykorzystanie zjawiska skrecenia kata plasz-
czyzny polaryzacji do wyznaczenia nieznanego stezenia wodnego roztworu cukru.

Przyrzgdy: polarymetr potcieniowy firmy Zeiss, lampa sodowa o dtugosci fali swiatta zoltego

589,3 nm, waga, cylindry miarowe, kolby, zlewki, woda destylowana, cukier, lejek.

1. ZAGADNIENIA
Zjawisko polaryzacji §wiatla, rodzaje i metody polaryzacji $wiatla. Plaszczyzna polaryzacji $wiatta.
Skrecenie plaszczyzny polaryzacji $wiatla przez substancje optycznie czynne. Prawo Biota.
Budowa i zasada dziatania polarymetru polcieniowego.
Rola ptytki potcieniowej w precyzyjnym odczycie. Prawo Malusa i prawo Webera-Fechnera.
Zasada dzialania noniusza.

RIS -

2. OPIS ZAGADNIENIA

Swiatlo liniowo spolaryzowane rozchodzi si¢ bez zmiany plaszczyzny polaryzacji w prozni
i W wiekszosci osrodkow przezroczystych. Istniejg jednak substancje zwane optycznie czynnymi, kto-
re wywotuja skrecenie ptaszczyzny polaryzacji. Substancje te skrecajg ptaszczyzne polaryzacji Swiatla
spolaryzowanego liniowo na skutek asymetrii budowy czgsteczek (Czgsteczki nie posiadajgce sy-
metrii wzgledem odbicia od ptaszczyzny ponadto zawierajgce przewage czasteczek jednego
rodzaju — prawo- lub lewoskretnych). Przyktadem cieklej substancji aktywnie czynnej jest
roztwor sacharozy, czyli zwyktego cukru. W wodnym roztworze cukru za to skrecenie odpowie-
dzialny jest asymetryczny atom wegla w czasteczce cukru, ponadto sacharoza produkowana przez
ziemskie organizmy (w tym burak cukrowy) jest w calosci ztozona z czasteczek jednego ro-
dzaju, jest wiec optycznie czynna. (Sacharoza wyprodukowana chemicznie jest natomiast
mieszaning rownej ilosci czgsteczek ,,prawych” i ,,lewych”, nie skreca wigc ptaszczyzny pola-
ryzacji.) Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji bedzie proporcjonalny do liczby czgsteczek, jakie
napotka $wiatto na swojej drodze. Oznacza to, ze kat skrecenia ¢ ptaszczyzny polaryzacji bedzie pro-
porcjonalny do dtugosci | drogi przebytej przez swiatto (o danej dtugosci fali) i stgzenia roztworu y

_ ¢ =ayl, (1)
gdzie
a — skrecalno$é wlasciwa (Stosowana tez jest nazwa: zdolno$¢ skrecajaca wlasciwa roztworu)
¥ — stezenie masowe roztworu
| — dlugos$¢ drogi promienia $wiatta w rurce z roztworem (dhugo$¢ rurki pomiarowej).
Uwagi:
1. W przypadku gdy czasteczki substancji optycznie czynnej nie ulegaja zmianie w rozpuszczalniku,
wzor (1) — tzw. prawo Biota, daje wyniki zgodne z doswiadczeniem (np. dla sacharozy).
2. Skrecalnos¢ wlasciwa roztworu zalezy od temperatury, dtugosci fali $wiatta.

3. Stezenie masowe (stgzenie masOWO-objetosciowe) y — stosunek masy m danej substancji do obje-
tosci V roztworu: ¥ = m/V. Poniewaz ze zmiang temperatury roztworu objetos¢ jego zmienia sig,
mozemy wyrazi¢ zawarto$¢ substancji optycznie czynnej w roztworze przez utamek wagowy w ja-
ko stosunek masy m substancji optycznie czynnej do masy M roztworu: w = m/M (wielkos¢ ta nie
zalezy od temperatury). Jezeli w danej temperaturze gestos¢ roztworu jest p, to stgzenie masowe
substancji optycznie czynnej jest rowne

y =wp. (@)
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Korzystajac z (1) 1 (2) skrecalno$¢ wlasciwa roztworu mozemy obliczy¢ ze wzoru:

g2 . (3)
wpl

Wartosci skrgcalno$ci whasciwej o roztworu cukru wyznaczone begda przy uzyciu polarymetru
polcieniowego za pomocg ktorego mierzymy katy i skrecenia plaszczyzny polaryzacji §wiatta. Pola-
rymetry stosowane do roztworow cukru noszg nazwe¢ sacharymetrow.

3. UKLAD POMIAROWY

Uktad pomiarowy — rys. 5, sktada si¢ z polarymetru — rys. 1, sodowej lampy spektralnej z zasilaczem,
rurki polarymetrycznej. Polarymetr przystosowany jest do wygodnej obserwacji przez ukos$ne usta-
wienie na kolumnie umieszczonej na okraglej podstawie. Pojemnik z lampa podtrzymywany jest przez
rami¢ przymocowane do podstawy kolumny. Przestrzen, w ktorej umieszcza si¢ rurke jest chroniona
przed $wiattem z zewnatrz przez zamykana ostong.

Rys. 1. Schemat budowy polarymetru polcieniowego firmy Zeiss. Rys. 2. Obraz skal polarymetru.

Promienie $wietlne po wyjsciu ze zrodta $wiatla (1) i przejSciu przez kolimator (soczewka skupia-
jaca) (2) przenikaja, jako wigzka rownolegla przez filtr (zotty) (3) a nastgpnie przez polaryzator (4),
ktoéry wytwarza $wiatto spolaryzowane. Na drodze spolaryzowanej wiazki stoi plytka podlcieniowa
(tzw. ptytka Laurenta) (5), ktora zastania srodek pola widzenia i dzieli je na trzy czesci (rys. 3). Czgsé
srodkowa kotowego otworu w przystonie (15) jest zastonigta ptytka Laurenta. Badana substancja,
optycznie czynna, umieszczona jest w rurce polarymetrycznej (6), skreca plaszczyzne polaryzacji
przechodzacego $wiatta. Poprzez drugi filtr polaryzacyjny — analizator (7), ktory stuzy do pomiaru
kata skrecenia, swiatto dostaje si¢ do lunetki obserwacyjnej sktadajacej si¢ z obiektywu (8) i okularu
(9). Analizator obracany jest za pomoca gatki pokretnej (14) umieszczonej na obudowie polarymetru.
Ustawienie lunetki na ostro$¢ widzenia linii podziatu (krawedzi ptytki Laurenta) dokonujemy za po-
moca karbowanej nakretki (9), ktorej obracanie przesuwa okular wzdhuz osi lunetki. Odczytanie kata
skrecenia analizatora umozliwia potaczone z nim koto podziatkowe (13) z dwoma skalami katowy-
mi o zakresie 0 — 180°, umozliwiaja odczyt kata co 1° oraz 2 skale noniusza. Dwie lupki (12)
umieszczone w muszli okularu (11) utatwiaja odczytanie podziatki z rys. 2 (widoczne powigkszenie).

Przyktadowy obraz 2 skal polarymetru z noniuszami (lewy — L i prawy — P) widziany przez lupki,
przedstawia rys. 2. Catkowita ilo$¢ stopni okresla kreska zerowa noniusza. Noniusz z 20 podziatkami
pozwala na pomiar kata z doktadnoscig 0,05° tj. 3'. Odczytu dokonujemy na tej samej zasadzie jak dla

suwmiarki z noniuszem. Przyjmujac oznaczenia dla warto$ci kata na skali lewej — ¢, i prawej — ¢,
z rys. 2 mozemy odczytac: ¢, = 9,30° i ¢, = 9,30° (warto$¢ kata: @ = @ = (¢, + ¢,)/2).

Polaryzatory (4) i (7) sa zasadniczymi elementami przyrzadu. Nat¢zenie przechodzacego $wiatla
jest, zgodnie z prawem Malusa, proporcjonalne do kata ich skrecenia

| ~cos? g. 4)
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Jezeli ich kierunki polaryzacji sa ,,skrzyzowane”, tj. ¢ = 90°, wtedy natezenie §wiatla jest rowne
zeru — pole widzenia jest catkowicie ciemne. Wstawienie substancji optycznie czynnej skregca plasz-
czyzne polaryzacji — pole widzenia ulega rozjasnieniu. W celu ponownego zaciemnienia pola widzenia
nalezy analizator obroci¢ o0 dodatkowy kat, roznica obydwu katow A@ = ¢, — ¢4, odczytana na skali
przyrzadu, jest katem skrecenia.

W celu ominigcia trudnosci doktadnego ustawienia analizatora w pozycji najwickszego zaciem-
nienia pola w ukladzie optycznym znajduje si¢ urzadzenie réznicowe — ptytka Laurenta (5). Jest to
prostokatna ptytka kwarcowa, skrecajaca plaszczyzne polaryzacji, ktéra jest widoczna jako srodkowy
pasek w polu widzenia przyrzadu (rys. 3). Po przejsciu swiatta przez ptytke, poszczegdlnych czesci
wigzki $wiatla tworzg ze sobg niewielki kat, Kierunek polaryzacji jest skrecony o dodatkowy kat 6.
Powoduje to, ze o ile w polu widzenia nie przestonictym ptytka zerowe natezenie swiatta obserwuje
si¢ przy pewnym Kkacie ¢, to kat catkowitego zaciemnienia dla pola ptytki przesunigty jest do wartosci
@+ 0. Ale potozenie katowe analizatora ustali¢ tez mozna jako kat (rowny ¢ + &/2), przy ktorym
obydwie czesci pola widzenia jawig si¢ jako jednakowo zaciemnione (ale nie catkiem ciemne). Odpo-
wiadajacy kat okresli¢ mozna znacznie doktadniej niz Kat catkowitego zaciemnienia. Poniewaz oko
doskonale rozroznia kontrasty sgsiadujacych ze sobg obszaréw stabo oswietlonych, natomiast
zle rozrdznia kontrasty obszarow silnie oswietlonych, wlasciwym potozeniem analizatora jest
pole widzenia stabo o$wietlone (ale rowno) i1 stad pochodzi nazwa — przyrzad poicieniowy.

Bardziej szczegotowe przedstawienie zagadnienia od strony teoretycznej — patrz Literatura.

4. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

1. Wilaczy¢ zasilanie lampy sodowej polarymetru i odczekac (ok. 10 min) do momentu gdy §wiatto
wysylane przez lampe sodowg bedzie zotte i jasne. Ustawi¢ okular polarymetru tak, aby obraz po-
la widzenia byt ostry.

2. Sporzadzi¢ co najmniej pigé roztwordw wodnych cukru (sacharozy C1,H»014) 0 rdéznigcych sie
stezeniach (mniejszych niz 20 %).

a) Odwazy¢ cukier:ok. 1 g,2¢g,4¢,6¢,8¢.

b) Do kazdej odwazonej masy cukru wla¢ wode¢ destylowang do catkowitej masy roztworu ok. 50 g.

Uwagi: Kolbe wazymy, tarujemy wage, wsypujemy przez lejek odwazony oddzielnie cukier, zapisu-
jemy mase. Przygotowana wczesniej potrzebna ilos¢ wody destylowanej nalewamy do kolby
z cukrem do zadanej warto$ci masy M roztworu. Precyzyjne dolanie wody wykonujemy za po-
moca pipety. Masa roztworu nie musi by¢ doktadnie rowna zatozonej ale musi by¢ wyznaczona
Z zatozong doktadnoscig.

Cukier powinien by¢ dokladnie rozpuszczony.

3. Pozostawi¢ roztwory do wyréwnania temperatury z temperaturg otoczenia.

Po wykonaniu pomiaru i wylaniu roztworu z rurki polarymetrycznej do zlewki zmierzy¢
jego temperature.

4. Zmierzy¢ dlugo$é rurki polarymetrycznej (dtugos¢ drogi $wiatta w cieczy).

5. Wyznaczy¢ ,,zero” polarymetru, czyli polozenie katowe analizatora, przy ktorym wyste-
puje jednakowe os$wietlenie catego pola widzenia. Pomiar ten nalezy wykona¢ z rurka nie
zawierajacg cieczy. Polozenie poczatkowe zalezy od ewentualnych niecentrycznos$ci po-
dziatki kotowej oraz od indywidualnych cech obserwatora 1 nie zawsze pokrywa si¢ z ze-
rowym punktem skali.

Wilasciwe ustawienie analizatora jest wowczas, gdy niewielka zmiana kata powoduje po-
jawienie si¢ cienia w $rodku pola widzenia (rys. 3a) lub na zewnatrz (rys. 3c).
Obracajac analizator nalezy znalez¢ polozenie,
przy ktorym obie czesci pola sa jednakowo
ciemne (rys. 3b), odczyta¢ wartosci potozenia
analizatora (potozenie zerowe) ¢, dla lewej i pra-

wej skali (warto$¢ = 0 lub bardzo bliska 0°). a) b) ©)

Rys. 3. Obrazy w polarymetrze.
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6. Znalez¢ potozenie zerowe analizatora bez substancji skrgcajacej ptaszezyzne polaryzacii.
W tym celu :

a) Napehi¢ rurke polarymetru wodg destylowana i wtozy¢ ja do polarymetru.

b) Regulujac pokrettem okularu doprowadzi¢ do najostrzejszego obrazu linii podziatu p6l (obraz a)
lub c) na rys. 2).

c) Pomiar powtorzy¢ kilkakrotnie (min. 3x), za kazdym razem zmieniajac polozenie analizatora i
szukajac potozenia, w ktérym nie przepuszcza on $wiatta, dla danej skali.

d) Obliczy¢ srednig warto$¢ zerowego potozenia analizatora @, . Odczyt ten powinien pokrywaé
si¢ z wyznaczonym ,,zerem” polarymetru bez cieczy.

Uwagi! Rurke napetniamy w nastepujgcy sposob: Po odkreceniu nakretki napelniamy —

rurke wodg destylowana (lub roztworem) az do momentu powstania menisku. Naste—

pnie suche, czyste szkielko nakladkowe nasuwamy na rurke prostopadle do osi rurki,

$cinajgc menisk — rys. 4 (aby nie dopusci¢ do pojawienia si¢ pecherzykdéw powietrza

wewnatrz rurki), nastepnie nakrecamy ostroznie nakregtke. Miedzy nakretka a szkiel—

kiem naktadkowym musi by¢ gumowa podktadka — nalezy sprawdzic. Rys. 4.

Przed kazdym uzyciem rurke nalezy przeplukaé niewielka iloscig tej cieczy, ktora nastepnie be-
dzie nalana do rurki polarymetrycznej celem wykonania badania.
Po zakonczeniu doswiadczen rurke przeplukujemy woda destylowana.

7.  Wyla¢ z rurki polarymetru wodg destylowang, przeptukac¢ ja roztworem cukru o znanym st¢zeniu,
zaczynajac od najnizszego stezenia badanego cukru i napetnic rurke tym roztworem. Wtozy¢ rur-
ke do polarymetru.

8. Zmierzy¢ kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przez roztwor cukru zarowno dla lewej jak i pra-
wej skali. Pomiary wykona¢ dla roztwordw postepujac jak powyze;j.

9.  Wymiesza¢ pozostate w kolbach roztwory i wykona¢ dla mieszaniny pomiary kata skrecenia
plaszczyzny polaryzacji. Pomiar powtorzy¢ kilkakrotnie (Co hajmniej trzy razy) dla danej skali.

5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

A. Wyznaczenie warto$ci pomiarowych. Obliczenie niepewnos$ci pomiaru.

1. Obliczy¢ st¢zenia masowe y przygotowanych roztwordw korzystajac z (2).
a) Obliczy¢ utamki wagowe w
w=— 4
v (4)
gdzie: m — masa cukru, M =m+ m,, m, —masa wody destylowanej.

b) Gestosci wodnych roztworow sacharozy znajdujg si¢ w Tabeli 1 (str. 6) i w karcie pomiaroweyj,
mozna odnalez¢ na stronach www: http://zylla.wipos.p.lodz.pl/baza/04-08.html lub
https://www.fizyka.umk.pl/~lab2/tables/C12H22011.html

2. Wyznaczy¢ warto$ci Srednie 1 odchylenia standardowe. Dla kazdego stezenia masowego y obliczy¢
sredni kat skrgcenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatla ¢, dla wartosci katow ¢, i ¢,. (W przypadku
gdy ¢, # 0 nalezy uwzgledni¢ poprawke.)

3. Obliczy¢ zdolno$¢ skrecajaca wasciwa roztwordw — wzor (3).

4. Korzystajac ze znanych wzorow™ obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru skrecalnosci wiasciwej wodnego
roztworu sacharozy (przyja¢ u(y) = u(w)).

5. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji ¢, od stezenia roztworu .
Uwzgledni¢ punkt odpowiadajacy stezeniu zerowemu. Dla kazdego punktu nanies¢ odcinki nie-
pewnosci pomiaru kata i stezenia. Metoda regresji liniowej dopasowac prosta ¢, = Ay +B.

Z warto$ci A wyznaczy¢ wspolczynnik o wraz z niepewno$ciag pomiaru.

6. Porownac otrzymang warto$¢ z wartoscia z p. 3 oraz je porowna¢ z danymi tablicowymi:
7= (0,66588 + 0,00002) deg - m?/kg i skomentowaé uzyskane wyniki pomiarow.

7. Korzystajac z otrzymanych wynikow znalez¢ stezenie  nhieznanego roztwordu.
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Uwaga: Skrecalnos¢ wlasciwa $wiezo przygotowanego roztworu cukru nie jest stata i dopiero po kilku
godzinach przyjmuje warto$¢ koncowa (mutarotacja), ktora stanowi ok. potowy wartosci poczatkowe;.

B. Zestawi¢ wyniki i niepewnosci pomiaru.

6. Dokona¢ dyskusji wynikow, zapisaé¢ wnioski i uwagi dotyczace do§wiadczenia.
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* Prawo przenoszenia niepewnosci wzglednych
Szczegolny przypadek, jesli funkcja jest w postaci jednomianu

Yy =CX X% ... X

an
n !

wowczas wzgledna niepewno$¢ pomiaru wielko$ci ztozonej Y (zfozona niepewnosé wzgledna)

U(y) Z (X)

gdzie u,(xi) — wzglgdna niepewno$¢ pomiaru wielkosci X;:
u(x;)

u () =

|

Niepewno$¢ catkowita wielkosci X mierzonej bezposrednio:

_ NN
u(x)—J o _1)z<x U ()

gdzie
pierwszy sktadnik pod pierwiastkiem — niepewno$¢ standardowa $rednie;j
nastgpnymi przyczynkami niepewno$ci pomiaru sa

AgX — niepewnos$¢ wzorcowania (niepewno$¢ wynikajaca z doktadnosci przyrzadu)
AX — niepewnos$ci wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic lub kalkulatora
U (X) — niepewnos¢ standardowa eksperymentatora.
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Tabela 1. Gestos¢ wodnego roztworu cukru (sacharozy CioH22011)
w zalezno$ci od jego stezenia procentowego (ulamka wagowego)

Utamki wagowe Temperatura, °C
roztworu sacharozy 15 20 25
w, % gestosé, kg/m?
0 999,13 0998,23 0997,07
10 1023,40 1022,10 1020,70
15 1035,90 1034,50 1032,9
20 1048,60 1047,00 1045,3
4 1014,84 1013,88 1012,66
5 1018,84 1017,85 1016,61
6 1022,87 1021,86 1020,60
7 1026,92 1025,88 1024,61
8 1031,00 1029,94 1028,64
9 1035,12 1034,03 1032,71
10 1039,25 1038,14 1036,79
11 1043,43 1042,29 1040,92
12 1047,62 1046,46 1045,07
13 1051,86 1050,66 1949,25
14 1056,12 1054,90 1053,46
15 1060,41 1059,17 1057,72
16 1064,73 1063,46 1061,98
17 1069,09 1067,79 1066,29
18 1073,47 1072,15 1070,62
19 1077,89 1076,54 1074,99
20 1082,33 1080,96 1079,40

Dane na podstawie: Zbiér danych do obliczer z inzynierii chemicznej. Red. A.Doniec; £.6dz, Wyd. PL 1981;
http://zylla.wipos.p.lodz.pl/baza/04-08.html

W przypadku warto$ci posrednich zarowno dla stezen jak i temperatury nalezy dokonaé interpolacji
lub skorzysta¢ z doktadniejszych tablic np.
http://technologzywnosci.blogspot.com/2012/03/gestosc-wodnych-roztoworow-sacharoy.html

6 5
A&y 4 1 — lampa sodowa,
7@&\%\ 3 2 — polarymetr,
_j«w% 2 e 3 — przykrywka rurki polarymetrycznej,
Sy 4 — analizator,
: .,i “‘1 5 — tarcza ze skala,
——— -] i 6 — okular,
4 \ [, S & 7 — pokretto do ustawiania analizatora,
= ' | w Vf . & 8 — zasilacz lampy sodowej.
Cer y &

Rys. 5. Widok zestawu do§wiadczalnego z polarymetrem firmy Zeiss Jena.
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