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Projekt badawczy

Temat: Czy wiemy, co moze robi¢ swiatlo?

Wprowadzenie:

Istnieje pewna wiasnos¢ sSwiatta, jako fali elektromagnetycznej, ktéra nie jest
dostepna naszemu zmystowi wzroku. Tg wiasnoscig jest polaryzacja. Nasze oko nie
odroznia swiatta spolaryzowanego i niespolaryzowanego. Nie przeszkadza to jednak w
wykorzystaniu tego zjawiska w pewnych prostych i bardziej skomplikowanych
urzgdzeniach: od okularow przeciwoslepieniowych i specjalnych filtrow fotograficznych do
ciektokrystalicznych ekranéw monitoréw czy smartfonéw. Jednoczesnie mozna sSwiatto
spolaryzowane stosowaé¢ w badaniach naukowych i pomiarach w laboratoriach
geologicznych, chemicznych lub produktéw spozywczych.

W projekcie skupiono sie na jednym z typow polaryzacji, a mianowicie polaryzacji
liniowej. Niektére substancje chemiczne, tak zwane — aktywne optycznie, majg wtasnosc¢
skrecania ptaszczyzny polaryzacji przechodzgcego przez nie $wiatta spolaryzowanego
liniowo. Takg substancjg jest na przyktad sacharoza. Kat tego skrecenia mozna mierzyc,
a ze jest on proporcjonalny do stezenia roztworu sacharozy, to mozna ta drogg
dokonywac¢ bardzo precyzyjnego pomiaru tego stezenia. Przyrzgdem stuzgcym temu
celowi jest polarymetr.

Cel projektu:

Celem projektu jest zrozumienie przez uczniow istoty zjawiska polaryzacji liniowej
Swiatta, sposobow jej uzyskiwania i zastosowan, a takze wykonanie pomiaru stezenia
sacharozy w roztworze po uprzedniej kalibracji przyrzadu, czyli stwierdzeniu liniowe;j
zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od stezenia. Przedstawienie tej
zalezno$ci oraz analiza niepewnosci przy pomocy programu Excel.

Cele ksztalcenia:
Uczen:
- wyjasnia podstawy zjawiska polaryzacji Swiatta,
- wymienia sposoby polaryzacji i zastosowania tego zjawiska,
- analizuje efekty zwigzane z przejSciem Swiatta przez jeden, dwa i trzy polaryzatory,
- wyjasnia budowe najprostszego polarymetru,
- wykonuje roztwory sacharozy o odpowiednich stezeniach,
- wykonuje pomiar kgta skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przy pomocy polarymetru,
- stosuje wspomaganie programowe (arkusz Excela lub program Origin/Graph) do
wyznaczenia zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od stezenia,
- odczytuje stezenie nieznanego roztworu.

Cztowiek - najlepsza inwestycja
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Pytanie kluczowe:

Jak poprzez pomiar skrecenia kata polaryzaciji liniowej swiatta po przejsciu przez
warstwe roztworu sacharozy mozna wyznaczy¢ stezenie tego roztworu?

Polaryzacja liniowa swiatta

Swiatto widzialne ma nature fali elektromagnetycznej o diugos$ci w przedziale 380 —
780 nm. (L1nm=10°m). Fala elektromagnetyczna jest superpozycjg (natozeniem)
zmiennych, wzajemnie indukujgcych sie pol: elektrycznego i magnetycznego. Pola te
charakteryzowane sg przez dwie wektorowe wielkosci: natezenie pola elektrycznego i
natezenie pola magnetycznego. O wtasnosciach optycznych sSwiatta, a takie nas bedg
interesowac¢, decyduje sktadowa elektryczna (zmienne pole elektryczne) fali swietlne;.
Dlatego w przypadku analizowania zjawisk optycznych mozna poming¢ skfadowag
magnetyczng. Wektor natezenia pola elektrycznego tworzgcego sktadowg fali swietlnej
nazywany jest czasami wektorem swietlnym. Oznaczmy go przez E.

Zmiany (drgania) pola elektrycznego, czyli zmiany jego ,sity”, to zmiany wartosci tego
wektora, inaczej mowigc, zmiany jego dtugosci. Jego kierunek jest prostopadly do
kierunku rozchodzenia sie fali, a wiec swiatto jest falg poprzeczna.

W Swietle naturalnym, ktérego zrodiem jest na przyktad Stonce, swieca czy zaréwka,
(patrz rys. 1 ponizej) kierunki wektora swietinego sg nieuporzgdkowane (2 na rys. 1) i
prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali.
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Rys.1. Polaryzacja $wiatfa (Kaidor, Creative Commons Attribution 3.0 Unported)
(1 — zrédto $wiatta, 2 — kierunki drgan wektora Swietlnego w Swietle niespolaryzowanym, 3 — polaryzator, 4 - kierunek
drgan wektora $wietlnego w $wietle spolaryzowanym)



Jezeli jednak jakis czynnik zewnetrzny wymusi uporzgdkowanie drgan tego wektora
(3 na rys. 1), to méowimy wtedy o polaryzacji swiatta. Najprostszym jej przyktadem jest
tzw. polaryzacja liniowa. W takim przypadku wektor swietlny drga tylko w jednej
ptaszczyznie (4 na rys. 1), ktéra nazywana jest ptaszczyzng drgan. Ptaszczyzna
prostopadta do kierunku drgan tego wektora nazywana jest ptaszczyzna polaryzaciji.

Jezeli Swiatto jest mieszaning Swiatta spolaryzowanego i niespolaryzowanego, to
mowimy, ze jest ono czesciowo spolaryzowane.

Istnieje jeszcze inny typ polaryzacji zwany polaryzacjg kotowa, ale wiedza o nim nie
jest konieczna do wyjasnienia zjawisk, ktore obejmuje projekt.

Nasze oko, w odréznieniu od oczu niektéorych owadéw, w zasadzie nie widzi roznicy
miedzy Swiattem spolaryzowanym i niespolaryzowanym. U wielu ludzi (nie wszystkich)
wystepuje jednak pewne odkryte w 1844 roku zjawisko polegajgce na pojawianiu sie w
polu widzenia pewnego obrazu zwanego figurg Haidingera (po angielsku — ,Haidinger's
brush” czyli ,szczotka Haidingera”), gdy do oka dociera swiatto spolaryzowane liniowo.
Efekt ten wystepuje na przyktad, gdy patrzymy na sSwiecacy biaty ekran LCD (czyli
ciektokrystaliczny). W strukturze tego typu ekranu znajduje sie bowiem folia polaryzujgca i
Swiatto docierajgce od niego do naszego oka jest spolaryzowane liniowo (przynajmniej
czesciowo). Patrzgc na taki Swiecacy biaty ekran trzeba kreci¢ glowa w lewo i prawo — nie
.przeczaco’ lecz ,ze zdziwieniem”. Wtedy zauwazymy (nie kazdy!) w centrum pola
widzenia Zzéttawy rozmyty pasek lub ,hantelki”. Efektu tego nie zaobserwujemy na
klasycznym monitorze kineskopowym — chyba ze bedzie pokryty polaryzujgcg folig
antyodblaskowa.

Polaryzator, analizator , prawo Malusa. Jak stwierdzaé kierunek ptaszczyzny
polaryzacji?

Swiatto spolaryzowane liniowo mozna uzyskaé w rézny sposdb. Istniejg substancje
zwane materiatami polaryzujgcymi, ktore powodujg, ze przechodzgce przez nie Swiatto
naturalne staje sie spolaryzowane liniowo. Do materiatdw o takich cechach nalezy na
przyktad folia polaryzujaca.

Materiat polaryzujgcy przepuszcza tylko te sktadowg drgan wektora swietlnego, ktora
jest réwnolegta do pewnego kierunku charakterystycznego dla tego materiatu, a pochtania
(mozna powiedzie¢ ,wycina”) sktadowg prostopadts.

Element optyczny polaryzujgcy swiatto nazywamy polaryzatorem. Obok folii
polaryzujgcej (polimerowej) istniejg tez inne rodzaje polaryzatorow. Wsréd nich wyrdznia
sie klasyczny, bo stosowany od dawna, tak zwany pryzmat Nicola. Wykorzystuje on
pewna szczegoblng witasciwos¢ krysztatu kalcytu (inaczej: szpatu islandzkiego), zwang
dwojtomnoscig, polegajgacg na rozszczepieniu padajgcego na ten krysztat Swiatta
naturalnego na dwie wigzki réznigce sie nieco kierunkiem rozchodzenia, z ktorych obie sg
spolaryzowane liniowo, ale w kierunkach wzajemnie prostopadtych. Sprytne usuniecie
jednej z nich wykorzystujgce wspomniane rézne kierunki rozchodzenia sie daje w efekcie
wychodzgce z krysztatu Swiatto spolaryzowane liniowo.

Jezeli po przejsciu przez polaryzator sSwiatto jest spolaryzowane w okreslonegj
ptaszczyznie, na przyktad pionowej, to méwimy, ze kierunek polaryzacji tego polaryzatora
jest pionowy.

Co bedzie, gdy s$wiatto spolaryzowane liniowo przepuscimy przez kolejny
polaryzator? Pamietamy, ze przepuszcza on tylko fale $wietlng z wektorem sSwietlnym
réwnolegtym do charakterystycznego kierunku (kierunku polaryzacji) polaryzatora. Innymi
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stowy, przepuszcza tylko sktadowg wektora Swietinego rownolegtg do kierunku
polaryzaciji, czyli rzut tego wektora na ten kierunek. Stad wynika, ze gdy ustawimy drugi
polaryzator tak, aby jego kierunek polaryzacji byt prostopadty do kierunku polaryzaciji
padajgcej wigzki, to nie przepusci on Swiatta, bo ,wytnie” caty wektor swietlny. Jesli kat
miedzy kierunkiem polaryzacji drugiego polaryzatora a kierunkiem polaryzacji padajgcego
Swiatta (kierunkiem polaryzacji pierwszego polaryzatora — nazwijmy go polaryzatorem
pierwotnym) jest rézny od kata prostego, to Swiatlo zostanie ostabione. Dla kata
zerowego (kierunki sg rownolegte) swiatto przechodzi bez ostabienia. Widac¢, ze przy
pomocy drugiego polaryzatora mozna ,wyczu¢” kierunek polaryzacji dochodzgcego do
niego $wiatta. Polaryzator uzyty w tej roli nazywany jest analizatorem. Znajgc kierunek
polaryzacji analizatora i przekrecajac go tak, aby doprowadzi¢ do catkowitego wygaszenia
przechodzgcego $wiatta, mozemy stwierdzic¢, ze jego kierunek polaryzacji jest doktadnie
prostopadty do ustawionego kierunku polaryzacji analizatora. Mozna roéwniez wykorzystac
pozycje analizatora, przy ktorej pojawia sie maksymalna jasnos¢. Wtedy kierunek
polaryzacji tak ustawionego analizatora jest rownolegty do kierunku polaryzacji
dochodzgcego swiatta (rys. 2 ponize)j)).

Rys.2. Schemat polarymetru (Kaidor, Creative Commons Attribution 3.0 Unported)

(1 — zrédfo Swiatta, 2 — kierunki drgan wektora $Swietlnego w $wietle niespolaryzowanym, 3 — polaryzator, 4 - kierunek
drgan wektora Swietlnego w S$wietle spolaryzowanym, 5 — pojemnik z substancjg aktywnag optycznie, 6 — skrecenie
kierunku drgan wektora $wietlnego, 7 — analizator, 8 — oko obserwatora)

Na przedstawionej powyzej prostej metodzie opierajg sie precyzyjne przyrzady zwane
polarymetrami. Ich podstawowymi elementami sg: zrédto Swiatta monochromatycznego i
dwa polaryzatory.

Efekt ten mozna ujgc¢ ilosciowo. Niech wektor swietlny sSwiatta spolaryzowanego ma
miedzy pierwszym i drugim polaryzatorem amplitude Eo, a po przejsciu przez drugi, czyli
analizator, amplitude E;. Gdy kat miedzy kierunkami polaryzacji obu polaryzatoréw jest
réwny ¢. Wtedy

Ei1 = Eg-cos(9).

Obserwujemy jednak nie wektor Swietlny, lecz natezenie Swiatta (,jasnos¢”). Jest ona

proporcjonalna do kwadratu amplitudy wektora swietlnego. Wtedy



1 = lo-cos?(¢),
gdzie lp oraz I, sg odpowiednio natezeniem Swiatta przed i po przejsciu przez analizator.
Ostatni wzor jest trescig prawa Malusa.

Skrecanie ptaszczyzny polaryzaciji przez substancje optycznie czynne

naszego oka bedzie petni¢ role analizatora. Utworzymy w ten sposdb najprostszy
polarymetr. Ustawmy tak analizator, aby nie przepuszczat swiatta. Jego kierunek
polaryzacji musi by¢ prostopadty do kierunku polaryzacji polaryzatora pierwotnego. Jesli
miedzy tak ustawione polaryzatory wstawimy przezroczyste naczynie z roztworem cukru,
to okaze sie, ze przez analizator przechodzi Swiatto. Przekrecenie go o pewien kat
spowoduje powrot do catkowitego zaciemnienia. Oznacza to, ze wstawiona miedzy
polaryzatory substancja spowodowata skrecenie ptaszczyzny polaryzacji (liniowej)
przechodzgcego przez nig swiatta.

Tego typu oddziatywanie Swiatta spolaryzowanego z substancja ma miejsce w
przypadku tak zwanych substancji aktywnych optycznie. Przyczyna tej wtasno$ci jest
ukryta w przestrzennej budowie ich czgsteczek. Zwigzek jest aktywny optycznie, jesli jego
czgsteczki sg chiralne, czyli wystepujg w formie dwdch nienaktadalnych enancjomeréw.
Oznacza to, ze taka czgsteczka i jej odbicie lustrzane nie pokrywajg sie/ nie naktadajg
sie, tak jak odbicie lustrzane lewej dtoni ma forme dtoni prawej. Z tej analogii wziat sie ten
termin — po starogrecku ,reka” to ,cheir” (yeip). Mowi sie, ze lewa i prawa reka sg
wzgledem siebie enancjomorficzne. W przypadku zwigzkéw chemicznych uzywa sie
terminu enancjomery na okreslenie dwu wersji przestrzennych czgsteczek tego samego
zwigzku chiralnego bedgcych wzajemnie swoimi odbiciami lustrzanymi, jak dwie dtonie —
lewa i prawa. W przypadku zwigzkdéw organicznych, centrami chiralnosci sg najczesciej
atomy wegla, ktére posiadaja trzy lub cztery rézne podstawniki. Enancjomery danego
zwigzku chemicznego mozna rozrézni¢ po wiasnosciach optycznych, bowiem skrecajg
ptaszczyzne polaryzacji w przeciwne strony, ale zawsze o taki sam kat.

Co ciekawe, w strukturach biologicznych (organizmach zywych) syntetyzowany lub
przyswajany z zewnatrz jest zwykle jeden okreslony enancjomer danego zwigzku. Ten
przeciwny nie jest dla organizmu uzyteczny, a moze by¢ nawet szkodliwy.

Substancje aktywne optycznie mogg by¢ ciatami statymi lub cieczami, w
szczegolnosci roztworami substancji aktywnej optycznie w rozpuszczalniku. W tym
ostatnim przypadku kat skrecenia ¢ plaszczyzny polaryzacji jest proporcjonalny do
grubosci L warstwy roztworu oraz do stezenia masowego c roztworu. Stezenie masowe
jest zdefiniowane jako iloraz masy rozpuszczonej substancji i objetosci roztworu. Jest
liczbowo réwne masie substancji rozpuszczonej zawartej w jednostce objetosci roztworu i
wyrazany jest w jednostce kg/m?.

Powyzszg zaleznos¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

¢ =K-c-L.

Wystepujgcy tu wspotczynnik proporcjonalnosci K nazywany jest skreceniem
witasciwym i zalezy od

a) rodzaju rozpuszczonej substancji,

b) rodzaju rozpuszczalnika,

c) od dtugosci fali Swietlnej.

Z powodu tej ostatniej zaleznosci nalezy uzywa¢ do pomiaréw skrecenia zrodfa
Swiatta monochromatycznego (jednobarwnego) o okreslonej standardowej dtugosci fali,



CO najprosciej speti¢ przez uzycie filtra monochromatyzujgcego.

Jak tatwo zauwazy¢ zaleznos¢ kata skrecenia od stezenia masowego roztworu jest
liniowa. Wyznaczenie tej zaleznosci pozwala na pomiar stezenia nieznanego roztworu za
posrednictwem pomiaru kata skrecenia.

Uzasadnienie przydatnosci realizacji projektu

Zjawisko polaryzacji znajduje dzis wiele zastosowan praktycznych w urzadzeniach
powszechnego uzytku. Okulary i lusterka antyodblaskowe, filtry fotograficzne, folie
polaryzacyjne bedgce waznym elementem struktury ekranow LCD — to tylko niektore
przyktady. Jednoczesnie metody polaryzacyjne znalazty trwate miejsce w laboratoriach
analitycznych i pracowniach badawczych. Przyktady to: polarymetria analityczna w chemii
lub przemysle spozywczym, badanie powierzchni mineratbw w mikroskopach
polaryzacyjnych, polaryzacyjne metody badania powierzchni obiektéw zabytkowych.

Nie trzeba wiec dtugo uzasadniac, dlaczego warto poznac i zrozumie¢ podstawowe
zjawiska zwigzane z polaryzacjg swiatla i prawami nimi rzadzacymi. A poza tym
pierwszym motywem skfaniajgcym cztowieka do wejscia na droge poznania jest zwykta ...
ciekawosc.



Integracja tresci przedmiotowych:

- gromadzenie i zapisywanie informacji i danych uzyskiwanych podczas wykonywania
kolejnych zadan,

- wykorzystywanie arkusza kalkulacyjnego do opracowywania wynikéw badan,
wyznaczanie zaleznosci liniowej przyblizajgcej zalezno$¢ empiryczng (regresja
liniowa),

- wykorzystanie wynikéw uzyskanych przy pomocy arkusza kalkulacyjnego (Excel lub
Origin/Graph) do odpowiedzi na problem eksperymentalny (pomiar nieznanego
stezenia roztworu).

Materialy i Srodki dydaktyczne:

- polarymetr pétcieniowy,

- zestaw do wyjasnienia zjawiska polaryzacji (laser, krysztat kalcytu, rozne typy
polaryzatoréw),

- 8-12 zestawodw: 3 polaryzatory foliowe (polaroidy), zrédto swiatta (lampa LED lub
laser), podstawki do mocowania polaroidéw, miarka katowa, naczynia miarowe,
zlewki, pojemnik szklany o dtugosci co najmniej 20 cm,

- woda destylowana, sacharoza, przygotowany roztwér sacharozy o duzym stezeniu
(syrop),

- komputer z oprogramowaniem,

- instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych,

- karty pracy.




Metody pracy:

- ,zabawa” polaryzatorami foliowymi — odkrywanie ich wtasciwosci oraz cech zjawiska
polaryzaciji,

- konstruowanie z przygotowanych elementéw prostego polarymetru na podstawie
zdobytej wiedzy w celu wykonania pomiaru,

- samodzielne przygotowanie roztworu sacharozy o okreslonym stezeniu,

- dyskusja, porownanie i wymiana wynikow,

- praca z komputerem (obliczenia z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego Excel lub
programu Origin/Graph na podstawie danych uzyskanych przez catg grupe).

Etapy projektu:

etap dzialania czas

Organizacja - ustalenie stanowisk pracy, podziat na zespoty, 40 minut
- omowienie zasad bezpieczenstwa przy pracy ze
zrédtami swiatta (laser, dioda LED),
- poznanie podstaw zjawiska polaryzaciji,
- poznanie elementoéw zestawow eksperymentalnych,

Planowanie - przedstawienie zadan do realizacji podczas zaje¢ 10 minut
- ustalenie kolejnosci i czasu wykonywania
poszczegolnych zadan

Realizacja 1. ,Zabawa” zestawami polaryzatoréw foliowych w celu 30 minut
poznania ich wtasciwosci i cech zjawiska polaryzacji,

2. Montaz i ustawienie zestawu polarymetru, 20 minut

3. Przygotowanie wody destylowanej i roztworu cukru o 15 minut

wskazanym stezeniu masowym oraz napetnienie
naczynia pomiarowego,

4. Wykonanie pomiaru zerowego dla wody i kata 20 minut
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworu
sacharozy,

5. Napetnienie naczynia pomiarowego roztworem 10 minut
sacharozy o nieznanym stezeniu,

6. Wykonanie pomiaru kgta skrecenia ptaszczyzny 15 minut
polaryzacji dla roztworu o nieznanym stezeniu,

7. Wykonanie pomiaréw kata skrecenia ptaszczyzny 45 minut
polaryzacji na polarymetrze Lippicha/Zeiss

7. Opracowanie wynikéw pomiaréw (w arkuszu 50 minut

kalkulacyjnym Excel lub programie Origin/Graph),
odczyt nieznanego stezenia roztworu,
8. Dyskusja i podsumowanie 15 minut
Prezentacja - karty pracy, -
- prezentacja obliczen wykonanych w arkuszu
kalkulacyjnym Excel lub programie Origin/Graph.

Ocena - samoocena (uczen), -
- ocena opisowa (nauczyciel).



Szczeqgolowy opis zadan na etapie realizacji projektu:

Zadanie 1
Zabawa” zestawem polaryzatorow foliowych. Polaryzacja i analiza swiatla za
pomoca polaroidow

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Uczen (zespot) ma do dyspozycji trzy polaryzatory foliowe. Ma za zadanie poznac ich
wiasnosci optyczne. Po pierwsze, jak przy pomocy jednego polaryzatora odrozni¢ swiatto
spolaryzowane od niespolaryzowanego. Po drugie, jakie efekty wystepujg, gdy Swiatto
przechodzi kolejno przez dwa polaryzatory i jak zmienia sie jego natezenie. Po trzecie, co
sie dzieje, gdy pomiedzy dwa polaryzatory ustawione tak, by nie przepuszczaty Swiatta,
wstawi sie trzeci. Czy cos sie zmieni? Jak to wyjasni¢ wykorzystujgc pojecie ,liniowej
polaryzacji Swiatta” i ,kierunku polaryzaciji polaryzatora™?

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania

Moga wystgpi¢ trudnosci pojeciowe i terminologiczne z powodu pewnej ,egzotycznosci”
Zjawisk zwigzanych z polaryzacjg. Na przyktad zdarza sie mieszanie pojecia kierunku
rozchodzenia sie Swiatta i kierunku polaryzacji (kierunku wektora swietlnego).

Kto wykonuje zadanie?

Uczniowie wykonujg zadanie w zespotach dwu- (ewentualnie trzy-) osobowych. Nie
wyklucza sie szukania odpowiedzi na postawione problemy badawcze w trybie ,burzy
mozgoéw” w wiekszych grupach.

Sposo6b wykonania
Zadanie to nalezy wykonac¢ zgodnie z informacjami i wskazéwkami zamieszczonymi w
Instrukciji 1.

Wskazoéwki dla ucznia

Nalezy kreci¢ polaryzatorami wokot kierunku wigzki swiatta i obserwowac efekty. Przy
interpretacji trzeba pamietaé, ze polaryzator ,usuwa” sktadowg wektora Swietlnego
prostopadtg do okreslonego kierunku zwanego kierunkiem polaryzacji polaryzatora.

Oczekiwany efekt pracy ucznia

Efektem pracy ucznia powinno by¢ wypetnienie Karty pracy 1, w ktérej powinien zawrze¢
odpowiedzi na postawione tam pytania. Odpowiedzi te powinny by¢ oparte o wyniki
obserwacji i analize wykonywanych prostych doswiadczen. Uczen powinien umiec
wyjasni¢ zjawisko w ramach modelu fizycznego stosujgcego nieintuicyjne pojecia typu
wektora swietlnego lub kierunku polaryzacji. Pojecia te nie nalezg do rzeczywistosci
bezposrednio obserwowalnej, ale pozwalajg prosto i w sposéb jednolity wyjasnié
obserwowane zjawiska.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna
Rolg nauczyciela podczas realizacji tego zadania jest nadzorowanie wykonywanych przez
ucznia czynnosci, wspieranie go, motywowanie pytaniami i sugestiami, zachecanie do



cierpliwej i spokojnej pracy oraz sprawdzanie wiedzy teoretycznej ucznia, ktérg powinien
przyswoi¢ sobie przed przystgpieniem do zaje¢. Nauczyciel powinien nadzorowaé prace
ucznia, jednak powinien unika¢ wykonywania pracy za niego, nawet jesli jakies zadanie
zajmuje uczniowi wiecej czasu, niz pozostatym uczestnikom zajeé. Uczen powinien miec
szanse sprawdzenia sie, wykazania samodzielnoscig, kreatywnoscig, jednoczesnie
jednak nie powinien bac¢ sie czy wstydzi¢ zadawac¢ pytan nauczycielowi czy prosi¢ go o
rade.

Zadanie 2
Pomiar kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworu sacharozy o réznym
stezeniu masowym

Opis zadania

Zespot z dostarczonych elementow konstruuje najprostszy polarymetr sktadajgcy sie ze
zrodta swiatlta, dwu polaryzatorow w podstawkach i naczynie pomiarowe na badany
roztwor. Przy jego pomocy ma wykonac¢ dwa pomiary: dla przygotowanego samodzielnie
roztworu sacharozy o znanym stezeniu oraz dla roztworu o nieznanym stezeniu. Kazdy
zespot przygotowuje roztwor o innym stezeniu wskazanym przez prowadzgcego.
Samodzielnie wylicza proporcje sktadnikow (sacharozy i wody lub syropu i wody)
potrzebnych do otrzymania roztworu o danym stezeniu masowym. Roztwér o nieznanym
stezeniu (roznym dla poszczegodlnych zespotéw) dostarcza prowadzgcy. Uczen napetnia
naczynie pomiarowe woda destylowang i wstawia miedzy polaryzatory. Analizator
przekreca do pozycji, w ktérej nie przepuszcza Swiatta i zapisuje jego ustawienie —
wskazanie na skali kgtowej. Jest to tak zwany pomiar zerowy lub pomiar odniesienia .
Nastepnie napetnia naczynie pomiarowe roztworem o znanym stezeniu i wstawia miedzy
polaryzatory, co powoduje skrecenie ptaszczyzny polaryzacji Swiatta. Ponownie ustawia
analizator ,na ciemnos¢” i zapisuje jego potozenie. Rdznica powyzszych odczytéw
stanowi¢ bedzie wartos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla danego roztworu.
Nastepnie powtarza te same czynnosci (bez powtérnego pomiaru odniesienia) dla
roztworu o nieznanym stezeniu.

Podczas pomiarow nalezy zastanowi¢ sie, z jakg niepewnoscig, czyli btedem, zostaty
odczytane wartosci kata skrecenia i jaka jest niepewnos¢ wartosci stezenia masowego
przygotowanego samodzielnie roztworu.

Po pomiarach zespoty wymieniajg sie wynikami pomiaru kata skrecenia dla znanych
roztworow, co zwieksza liczbe danych, na ktorych podstawie kazdy zespot wyznaczy
liniowg zaleznosc¢ kata skrecenia od stezenia roztworu (Zadanie 4).

Ostatecznym efektem wykonania zadania bedzie odczytanie stezenia nieznanego
roztworu z wyznaczonej zaleznosci.

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania
Mogg wystgpi¢ trudnosci techniczne zwigzane z nieosiowym ustawieniem elementow
polarymetru. Wtedy wigzka sSwiatta nie bedzie przechodzita przez wszystkie elementy

10



uktadu. Problemem moze by¢ tez niejednorodny roztwdr cukru (niewystarczajgco
zmieszany), w ktérym wigzka Swiatta rozprasza sie tak intensywnie, ze nie dociera do
analizatora (drugiego polaryzatora) i pomiar jest niemozliwy. Nalezy w takim przypadku
powtornie doktadnie wymieszac¢ roztwor. Aby wyrazniej widzie€ wigzke swiatta nalezy, o
ile to mozliwe, zmniejszy¢ oswietlenie otoczenia (np. przygasi¢ lampy w pomieszczeniu
laboratorium).

Kto wykonuje zadanie?
Uczniowie wykonujg zadanie w zespotach dwu- (ewentualnie trzy-) osobowych.
Nastepnie wymieniajg sie wynikami pomiaru dla roztwordw o znanym stezeniu.

Sposo6b wykonania
Zadanie to nalezy wykonac¢ zgodnie z informacjami i wskazéwkami zamieszczonymi w

Instrukciji 2.

Wskazowki dla ucznia

Ukfad pomiarowy (polarymetr) ustawi¢ tak, aby polaryzatory foliowe byty do siebie
rownolegle i znajdowaty sie na drodze przebiegu wigzki swiatlta, a ich ptaszczyzny
prostopadte do tej wigzki. Odlegtos¢ miedzy nimi powinna byc¢ jak najmniejsza, ale taka,
by zmiescito sie miedzy nimi naczynie pomiarowe z roztworem.

Ptukac¢ naczynie pomiarowe wodg destylowang przy zmianie roztworu.

Oczekiwany efekt pracy ucznia

Efektem pracy ucznia powinno by¢ wypetnienie Karty pracy 2, na ktorej powinien zapisac
wyniki wlasnych pomiaréw kata skrecenia dla trzech przypadkéw: pomiaru odniesienia,
pomiaru dla roztworu znanego oraz nieznanego. Nalezy takze zapisa¢ oszacowane
wartosci niepewnosci tych pomiaréw. Dane powinny zosta¢ uzupetnione o wyniki
otrzymane przez pozostate zespoty dla roztworéw znanych.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Rolg nauczyciela podczas realizacji tego zadania jest nadzorowanie wykonywanych przez
ucznia czynnosci, wspieranie go, motywowanie pytaniami i sugestiami, zachecanie do
cierpliwej i spokojnej pracy oraz sprawdzanie wiedzy teoretycznej ucznia, ktérg powinien
przyswoic¢ sobie przed przystgpieniem do zaje¢. Nauczyciel powinien nadzorowac prace
ucznia, jednak powinien unika¢ wykonywania pracy za niego, nawet jesli jakies zadanie
zajmuje uczniowi wiecej czasu, niz pozostatym uczestnikom zajec¢. Uczen powinien mie¢
szanse sprawdzenia sie, wykazania samodzielnoscig, kreatywnoscig, jednoczesnie
jednak nie powinien bac sie czy wstydzi¢ zadawac pytan nauczycielowi czy prosi¢ go o
rade.
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Zadanie 3
Polarymetr péicieniowy Lippicha/firmy Zeiss - pomiar kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzaciji dla roztworu sacharozy

Opis zadania

W poprzednim zadaniu (zadanie 2) uczniowie z dostarczonych elementéw samodzielnie
budowali polarymetr, sktadajgcy sie ze zrodta swiatta, dwu polaryzatorow w podstawkach
i naczynia pomiarowego. Mozna go skonstruowa¢ w kazdej szkole, gdyz nie wymaga
specjalnego naktadu $rodkéw finansowych. Mimo prostoty ma on jedng zasadniczg wade:
doktadnos¢ wyznaczenia catkowitego wygaszenia jest bardzo mata, co czyni pomiar
bardzo niedoktadnym. W tym zadaniu uczniowie zaznajomig sie z polarymetrami
stosowanymi w laboratoriach naukowych i przemystowych. Obecnie w laboratoriach do
pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji uzywamy prawie wytgcznie polarymetrow
potcieniowych. Majg one oprocz polaryzatora i analizatora cienkg ptytke poéfcieniowg
(umieszczong miedzy polaryzatorem a badanym roztworem substancji optycznie czynnej)
zastaniajgcg cze$¢ pola widzenia (w polarymetrze Lippicha - prawg strone,
w polarymetrze firmy Zeiss - jego S$rodkowy pasek). Dzieki temu pole widzenia
obserwowane od strony analizatora sktada sie z dwdch (lub trzech) obszarow roznigcych
sie barwg. Poniewaz oko ludzkie doskonale rozréznia kontrasty sgsiadujgcych ze sobg
obszaréw stabo oswietlonych, to pomiar staje sie bardzo doktadny. Uczniowie za pomocg
polarymetru Lippicha (lub firmy Zeiss) wykonujg pomiar kata skrecenia pfaszczyzny
polaryzacji dla roztworéw sacharozy o takich samych stezeniach jak w Zadaniu 2.
Ostatecznym efektem wykonania zadania bedzie odczytanie stezenia nieznanego
roztworu z wyznaczonej zaleznosci i porownanie jej z wartosciami wyznaczonymi w
Zadaniu 2.

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania

Moga pojawi¢ sie trudnosSci zwigzane z pracg na nowym, nieznanym sprzecie
laboratoryjnym. Urzgdzenie nie jest jednak trudne w obstudze i po wyjasnieniu przez
prowadzgcego nie powinno stanowi¢ bariery technicznej. Poprawne wykonanie pomiarow
wymaga doktadnego ptukania kuwety wodg destylowang i badanym roztworem.

Kto wykonuje zadanie?
Uczniowie wykonujg zadanie w zespotach dwu- (ewentualnie trzy-) osobowych.

Sposéb wykonania

Zadanie to nalezy wykonac¢ zgodnie z informacjami i wskazowkami zamieszczonymi
w Instrukciji 3.

Wskazowki dla ucznia

Pomiar jest dobrze wykonany, gdy odczytane dla danego roztworu wyniki réznig sie
miedzy sobg co najwyzej o kilka dziesigtych stopnia. Szkietka zamykajgce kuwete
powinny by¢ suche a w kuwecie nie powinno by¢ pecherzykow powietrza. Przy zmianie
roztworu nalezy ptuka¢ kuwete wodg destylowang i badanym roztworem.

Oczekiwany efekt pracy ucznia
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Efektem pracy ucznia powinno by¢ wypetnienie Karty pracy 3, na ktorej powinien zapisaé
wyniki wtasnych pomiaréw kata skrecenia dla trzech przypadkéw: pomiaru odniesienia,
pomiaru dla roztworu znanego oraz nieznanego. Wyniki te zostang wykorzystane do
obliczenia nieznanego stezenia roztworu sacharozy. Poréwnanie wynikéw uzyskanych w
zadaniu 2 i 3 umozliwi uczniowi ocene btedu pomiarowego.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Rolg nauczyciela podczas realizacji tego zadania jest nadzorowanie wykonywanych przez
ucznia czynnosci, wspieranie go, motywowanie pytaniami i sugestiami, zachecanie do
cierpliwej i spokojnej pracy oraz sprawdzanie wiedzy teoretycznej ucznia, ktérg powinien
przyswoicC sobie przed przystgpieniem do zaje¢. Nauczyciel powinien nadzorowac¢ prace
ucznia, jednak powinien unika¢ wykonywania pracy za niego, nawet jesli jakies zadanie
zajmuje uczniowi wiecej czasu, niz pozostatym uczestnikom zajeé. Uczen powinien miec
szanse sprawdzenia sie, wykazania samodzielnoscig, kreatywnoscig, jednoczesnie
jednak nie powinien ba¢ sie czy wstydzi¢ zadawac pytan nauczycielowi, czy prosi¢ go o
rade.

Zadanie 4
Zadanie obliczeniowe - wyznaczenie zaleznosci kata skrecenia od stezenia
masoweqo roztworu sacharozy

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Celem zadania jest wyznaczenie przy wykorzystaniu arkusza Excel lub programu Graph
zaleznosci liniowej kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od stezenia masowego
roztworu sacharozy, dyskusji niepewnosci pomiarowej, inaczej — btedu pomiaru (zrédta,
Sposob przejawiania sie, ewentualna obecnos¢ btedu grubego). Z uzyskanej zaleznosci
liniowej nalezy odczyta¢ warto$¢ stezenia nieznanego roztworu sacharozy wykorzystujgc
wynik pomiaru kata skrecenia dla tego roztworu.

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania

Problemy mogg pojawi¢ sie przy obstudze oprogramowania (Origin/Excel lub Graph). Nie
chodzi oczywiscie o to, by uczen opanowat wszystkie opcje programu, ale tylko te
pomoche w rozwigzaniu zadania. Tu konieczna jest pomoc nauczyciela lub pomoc innych
uczniéw bardziej biegtych w obstudze oprogramowania tego rodzaju.

Trudno$ci mogg pojawi¢ sie réwniez przy analizie niepewnosci pomiaru. Dla uczniéw
tematyka ta jest niejasna. Oczekujg bowiem Scistych ,matematycznych” odpowiedzi.
Czesto nie rozumiejg istoty pojecia ,szacowanie niepewnosci”, oznaczajgcego
przyblizone okreslanie odstepstwa pomiaru od wartosci prawidtowej, czasem ,na oko”.
Owo szacowanie wymaga niekiedy uruchomienia wyobrazni. Tu tez jest potrzebna pomoc
nauczyciela.

Kto wykonuje zadanie?
Uczniowie wykonujg zadanie w zespofach dwu- (ewentualnie trzy-) osobowych.
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Sposo6b wykonania
Zadanie to nalezy wykonac¢ zgodnie z informacjami i wskazéwkami zamieszczonymi w
Instrukciji 4.

Wskazowki dla ucznia
Korzystac¢ z rad i podpowiedzi zwigzanych z obstugg oprogramowania (Origin/Excel lub
Graph).

Oczekiwany efekt pracy ucznia
Efektem pracy ucznia powinno by¢ wypetnienie Karty pracy 4, w ktérej powinien zawrze¢
odpowiedzi na postawione pytania i wyniki liczbowe uzyskane. Uczen powinien umie¢
wyjasni¢ droge, na ktérej doszedt do ostatecznego wyniku, czyli wartosci stezenia
nieznanego roztworu sacharozy.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Rolg nauczyciela podczas realizacji tego zadania jest nadzorowanie wykonywanych przez
ucznia czynnosci, wspieranie go, motywowanie pytaniami i sugestiami, zachecanie do
cierpliwej i spokojnej pracy oraz pomoc w obstudze oprogramowania (Origin/Excel lub
Graph) i oceny niepewnosci pomiarowej. Nauczyciel powinien nadzorowaé prace ucznia,
jednak powinien unika¢ wykonywania pracy za niego, nawet jesli jakies zadanie zajmuje
uczniowi wiecej czasu, niz pozostatym uczestnikom zaje¢. Uczen powinien mie¢ szanse
sprawdzenia sie, wykazania samodzielnoscig, kreatywnoscig, jednoczesnie jednak nie
powinien bac sie czy wstydzi¢ zadawaé pytan nauczycielowi czy prosi¢ go o rade.
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Instrukcja nr 1
~Zabawa” zestawem polaryzatorow foliowych. Polaryzacja i analiza swiatla za

pomoca polaroidéw

Doswiadczenie 1

1. Zbliz polaryzator do oka i przyjrzyj sie uwaznie otoczeniu, zwracajgc uwage na
przedmioty niemetalowe: meble, szkto (dielektryk przezroczysty), rézne ,plastiki’,
niebo.

2. Obserwuj te przedmioty obracajgc polaryzator. Zastandw sie, jakie zmiany zachodzg
(co widzisz)?

3. Ocen jak zmienia sie natezenie Swiatta niespolaryzowanego po przejsciu przez jeden
polaryzator.

W karcie pracy zapisz obserwacje i narysuj (schematycznie) przejscie Swiatta

niespolaryzowanego przez jeden polaryzator (dziatanie polaryzatora)

Doswiadczenie 2

1. Zbuduj ,uktad” sktadajgcy sie =z dwoch polaryzatorow i Zrodta Swiatta
niespolaryzowanego.

2. Spojrz na Swiatto tak, aby promienie przechodzity przez dwa polaryzatory — najpierw
przez jeden (polaryzator), potem przez drugi (analizator); obserwuj obraz z pozycji za
analizatorem w kierunku zrodfa swiatta.

3. Obracaj drugi polaryzator wzgledem pierwszego (analizator wzgledem polaryzatora)
tak, aby kat skrecenia analizatora wzgledem polaryzatora zmieniat sie o kat od 0° do
90°.

4. Co obserwujesz? Ocen, kiedy Swiatto jest spolaryzowane? Okre$l ptaszczyzne
polaryzacji obu polaryzatorow i ptaszczyzne drgan wektora swietlnego.

W karcie pracy zapisz obserwacje i narysuj (schematycznie) przejscie Swiatta

niespolaryzowanego przez dwa skrzyzowane polaryzatory (ustawione wzgledem siebie

pod katem a =90 .

Doswiadczenie 3

1. Ustaw dwa polaryzatory w pozycji skrzyzowanej (tak, aby nie przepuszczaty swiatta)

2. Pomiedzy tak ustawione polaryzatory wstaw trzeci. Co obserwujesz?

3. Wykorzystujgc pojecie liniowej polaryzacji swiatta i kierunku polaryzacji Swiatta
wyjasnij, co sie zmienia i dlaczego.

Uzupetnij karte pracy o obserwacje z doswiadczenia 3.
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Instrukcja nr 2

Pomiar kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworéw sacharozy o réznym
stezeniu

1. Z dostarczonych elementéw zbuduj polarymetr (w konfiguracji pionowej przy
wykorzystaniu stojaka laboratoryjnego) sktadajgcy sie z polaryzatora i analizatora
(polaryzatory foliowe) oraz zrodta sSwiatta monochromatycznego (laser zielony).
Odlegtos¢ miedzy polaryzatorem i analizatorem powinna by¢ jak najmniejsza, ale taka,
by zmiescito sie miedzy nimi naczynie pomiarowe/kuweta z badanym roztworem.

2. Ustaw polaryzatory foliowe tak, by byty do siebie réwnolegle i znajdowaty sie na drodze
przebiegu wigzki Swiatta. Ptaszczyzny powierzchni polaryzatora i analizatora bedg
wowczas prostopadte do kierunku wigzki Swiatta.

3. Polaryzator i analizator ustaw tak, aby byly skrzyzowane, czyli nie przepuszczaty
Swiatta (na potozonym na stole ekranie otrzymamy ciemne pole widzenia).

4. W cylindrze miarowym przygotuj 100 cm® (100 ml) roztworu sacharozy o znanym
stezeniu masowym (podaje prowadzgcy). W tym celu oblicz ile sacharozy jest
potrzebne do otrzymania roztworu o tym stezeniu. Okreslong ilo$¢ sacharozy odwaz na
wadze, wsyp jg do cylindra miarowego i uzupetnij wodg destylowang do objetosSci
100 ml. Roztwor doktadnie wymieszaj, aby sacharoza byta catkowicie rozpuszczona i
odstaw cylinder.

5. Napetnij naczynie pomiarowe/kuwete wodg destylowang (w kuwecie nie powinno byé¢
pecherzykéw powietrza) i umieS¢ w polarymetrze. Poprzez obr6t ramki analizatora
znajdz takie jego potozenie, w ktorym nie przepuszcza on $wiatta (ustawianie na
ciemnosc€) i na jego skali katowej odczytaj wskazanie. Bedzie to pomiar zerowy lub
odniesienia. W celu wyeliminowania btedu, pomiar zerowy wykonaj trzykrotnie, za
kazdym razem zmieniajgc potozenie analizatora i szukajgc potozenia, w ktérym nie
przepuszcza on Swiatla. Oblicz srednig warto$¢ potozenia zerowego ag.. Ten i
nastepne pomiary zapisz w tabeli (Karta pracy do zadania 2).

6. Z kuwety wylej wode destylowang i napehij jg samodzielnie przygotowanym
roztworem sacharozy o znanym stezeniu (uwaga: przy kazdej zmianie roztworu
kuwete nalezy ptukaé¢ woda destylowang a nastepnie dwukrotnie niewielka
iloscig roztworu o tym stezeniu).

7. Umies¢ kuwete z roztworem sacharozy w polarymetrze. Na ekranie zaobserwujesz
rozjasnienie pola widzenia; wstawienie kuwety z roztworem sacharozy spowodowato
bowiem skrecenie pfaszczyzny polaryzacji, dlatego nalezy ponownie poprzez obrét
analizatora ustawi¢ go na ,ciemnos¢”. Pomiar powtérz trzykrotnie i oblicz srednig
wartos¢ odczytow Be. Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzaciji to: ¢ = ag - Ber.

8. Roztwér o znanym stezeniu zlej z kuwety do cylindra miarowego i podaj
prowadzgcemu zajecia. Po otrzymaniu roztworu o nieznanym stezeniu wykonaj
pomiary jak w punktach 6-7 (bez powtérnego wyznaczania punktu zerowego Q).

9. Uporzadkuj stanowisko pracy.

10.Po wykonaniu pomiaréw, uzupetnij tabele o wyniki pomiaréw kata skrecenia dla innych
roztworow sacharozy o znanych stezeniach masowych, uzyskane przez pozostate
zespoty (Karta pracy do zadania 2).

11.Zmierz dtugos¢ naczynia pomiarowego/kuwety, ocen niepewnos¢ pomiaru dtugosci (do
wykorzystania w zadaniu 4).

12.0szacuj i zapisz (Karta pracy do zadania 2) niepewnos¢ pomiarowg (btad pomiaru), z
jakg zostaty odczytane wartosci kgta skrecenia i jaka jest niepewnos$¢ wartosci
stezenia masowego samodzielnie przygotowanego roztworu.

13. Wypefnij karte pracy.
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Ostateczny efekt wykonania zadania 2 bedzie znany po wykonaniu Zadania 4:
Wyznaczenie nieznanego stezenia roztworu sacharozy oraz jego niepewnosci pomiarowe;j
na podstawie wykresu.
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Instrukcja nr 3

Polarymetr potcieniowy Lippicha/firmy Zeiss - pomiar kata skrecenia ptaszczyzny

polaryzacji dla roztworu sacharozy

1.

© o N

Napetnij rurke wodg destylowang tak, aby powstat menisk wypukty a nastepnie z gory
natéz na nig szkietko i zakre¢ nakretke. W rurce nie powinno by¢ pecherzykow
powietrza a zamykajgce jg z obu stron szkietka powinny by¢ z zewnatrz suche.

Umies¢ rurke w polarymetrze i patrzac na okular w kierunku zrédta swiatta, ustaw
najlepszg ostros¢ widzenia przez obrét oprawki okularu. Woéwczas pionowa linia
rozdzielajgca obie potdwki pola widzenia bedzie maksymalnie ostra (w polarymetrze
Lippicha); w polarymetrze firmy Zeiss — bedg to dwie linie pionowe rozdzielajgce
Srodkowg czesc¢ pola widzenia.

Poprzez obrét gatki analizatora znajdz takie jego ustawienie, w ktérym obie potéwki
pola widzenia bedg jednakowo ciemne. Bedzie to polozenie zerowe analizatora.
Pomiar zerowy wykonaj trzykrotnie, za kazdym razem zmieniajgc potozenie analizatora
i szukajgc potozenia, w ktorym obie potéwki pola widzenia sg jednakowo ciemne.
Pomiar jest dobrze wykonany, gdy odczytane dla danego roztworu wyniki réznig sie
miedzy sobg co najwyzej o kilka dziesigtych stopnia. Oblicz Srednig wartos¢ potozenia
zerowego ag... Ten i nastepne wyniki pomiaréw zapisz w tabeli (Karta pracy do zadania
3).

Z rurki wylej wode destylowang i napefnij jg roztworem sacharozy o znanym stezeniu
(uwaga: przy kazdej zmianie roztworu rurke nalezy ptuka¢ wodg destylowang a
nastepnie dwukrotnie niewielkg iloscig roztworu o tym stezeniu).

Umies¢ rurke z roztworem sacharozy w polarymetrze. Na ekranie zaobserwujesz
rozjasnienie pola widzenia; wstawienie rurki z roztworem sacharozy spowodowato
skrecenie pfaszczyzny polaryzacji, dlatego nalezy ponownie ustawi¢ analizator tak
(poprzez obrot gatki analizatora w prawo lub lewo), by cate pole widzenia byto
jednakowo zaciemnione.

Pomiar powtorz trzykrotnie i oblicz $rednig warto$¢ odczytow Bg. Kat skrecenia
plaszczyzny polaryzacji to: @ = as, - Bsr.

W analogiczny sposéb wykonaj pomiar dla roztworu o nieznanym stezeniu.

Uporzadkuj stanowisko pracy.

Wypefnij karte pracy.
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Instrukcja nr 4

Zadanie obliczeniowe - wyznaczenie zaleznosci kata skrecenia od stezenia

masoweqo roztworu sacharozy

2).

1.

Do zrealizowania tego zadania wykorzystaj wyniki uzyskane w laboratorium (Zadanie

Przyjmujac we wzorze ¢ = K-c-L : y=¢, x=cl mamy zalezno$¢ liniowg y od x
w postaci y = K-x, gdzie skrecenie wtasciwe K gra role wspotczynnika kierunkowego.
Korzystajgc z oprogramowania (ORIGIN lub EXCEL) wprowadzi¢ dane uzyskane w
zadaniu 2 (znane stezenia roztworow sacharozy i odpowiadajgce im katy skrecenia) do
arkusza i wygenerowacé wykres oraz przyblizenie eksperymentalnej zaleznosci funkcjg
liniowg przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow. Odczyta¢ skrecenie
wilasciwe K jako wspétczynnik kierunkowy uzyskanego liniowego przyblizenia
zaleznosci y od x.

Z uzyskanego przy pomocy programu wykresu liniowej zaleznosci odczytaj stezenie
nieznanego roztworu sacharozy.

Wyznacz nieznane stezenie roztworu bezposrednio z zaleznosci: ¢ = K-c-L w oparciu
0 wczesniej uzyskang wartosc¢ skrecenia wtasciwego K.

Sprobuj réwniez obliczyé nieznane stezenie roztworu sacharozy wykorzystujgc
zmierzone przez ciebie wartosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworu o
znanym stezeniu i stezeniu nieznanym (z zadania 2). Oszacuj niepewno$¢ tego
pomiaru ztozonego na podstawie niepewnosci pomiarowych z jakimi zostaty odczytane
wartosci kata skrecenia i jaka jest niepewno$¢ wartosci stezenia masowego
samodzielnie przygotowanego roztworu.

Poréwnaj wyniki uzyskane trzema powyzszymi metodami (punkty 2, 3 i 4).
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Imie i nazwisko ucznia, Klasa Miejscowos$é, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 1

»Zabawa” zestawem polaryzatoréw foliowych. Polaryzacja i analiza Swiatta za
pomoca polaroidow

Doswiadczenie 1
Narysuj schematycznie przejscie $wiatta niespolaryzowanego przez polaryzator:

Jak zmienia sie natezenie swiatta po przejsciu przez jeden polaryzator?

Jak odrozni¢ Swiatto spolaryzowane od niespolaryzowanego przy pomocy jednego
polaryzatora?

Doswiadczenie 2
Na ponizszym rysunku zilustruj prawo Malusa dla réznych katow skrecenia analizatora
wzgledem polaryzatora poprzez zacieniowanie obrazéw (od barwy jasnej do ciemnej).

P=A P P P P

;A |
. A

$=0° $=30° ¢ =45 ¢ =60° ¢ =90°

Jak zmienia sie natezenie Swiatta po przejsciu przez ukfad polaryzator-analizator?
Uzasadnij korzystajac z wzoru: I, = lo:cos?(¢)

Doswiadczenie 3

Co obserwujesz jesli miedzy dwa polaryzatory ustawione w pozycji skrzyzowanej (tak, aby
nie przepuszczaly sSwiatta) wstawisz trzeci? Opisz, jakie zmiany powoduje dodatkowy
polaryzator? Wykorzystujgc pojecie liniowej polaryzacji Swiatta i kierunku polaryzacji
Swiatta wyjasnij obserwowane zjawisko.
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Imie i nazwisko ucznia, Klasa

Wyznaczenie kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworu cukru o réznym

Migjscowos$¢, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 2

stezeniu
Tabela 1
Srednia Poprawiona
Odczyt e : . o .
. potozenia warftosc_: Odczyt kata Sre'd nia wartosc s
Rodzaj potozenia . wartosc¢ kata kata roztworu
zerowego skrecenia 8 : ;
roztworu analizatora o| 28r0Wego . skrecenia Bg| skrecenia cukru c
el analizatora [’] [°] O = PerOlsr [g/lOOcmg]
asr[°] []
Woda 0
destylowana
Roztwor
0 znanym
stezeniu c
Roztwér ?
0 nieznanym W);nik
stezeniu ¢ w Zadaniu 4

Tabele 2 uzupetnij wynikami uzyskanymi przez pozostate zespoty (z Tabeli 1 dla roztworéw cukru
0 znanym stezeniu):

Tabela 2

Roztwé
oztwor 4 5 6 7

Numer roztworu: wiasny

Stezenie roztworu
cukru [g/200cm?]

Kat skrecenia
¢ = Bsrosr [°]

Na podstawie danych z tabeli 2 wykonasz w Zadaniu 4, przy wykorzystaniu programu Excel,
liniowe przyblizenie zaleznosci kata skrecenia pfaszczyzny polaryzacji od znanego stezenia
roztworu i odczytasz z niego nieznang warto$¢ c, stezenia roztworu witasnego. Poréwnasz jg z
wynikiem uzyskanym z obliczen ¢, w Zadaniu 3.
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Imie i nazwisko ucznia, Klasa

Migjscowos$¢, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 3

Polarymetr poétcieniowy Lippicha/firmy Zeiss - pomiar kata skrecenia ptaszczyzny

polaryzacji dla roztworu sacharozy

Tabela 1
Srednia Poprawiona
Odczyt . - . . ..
_ polozenia warftosc_: Odczyt kata Sre'd’nla wartos¢ Stezenie
Rodzaj potozenia . wartosc¢ kata kata roztworu
zerowego skrecenia 3 . ;
roztworu analizatora o| 28rOWego . skrecenia Bg| skrecenia cukru c
el analizatora ] [°] ¢ = Bsrog [g/lOOcmg]
or [°] []
Woda 0
destylowana
Roztwor
0 znanym
stezeniu c
Roztwor
0 nieznanym
stezeniu cy

Oblicz nieznang wartosc¢ stezenia otrzymanego roztworu c, z zaleznosci: @, = K-cl oraz o, = K-cyl.
Obliczenia wykonaj ponizej. Pamietaj o odpowiednich zaokrggleniach. Wynik wpisz do powyzszej

tabeli.

OBLICZENIA
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Imie i nazwisko ucznia, Klasa

KARTA PRACY DO ZADANIA 4

Migjscowos$¢, data

Zadanie obliczeniowe — wyznaczenie zaleznosci kata skrecenia od stezenia
masowego roztworu sacharozy przy wykorzystaniu programu Excel

Przepisz dane zawarte w Tabeli 2 z Karty pracy 2 do ponizszej tabeli. Stezenie cukru mozesz
uporzgdkowac rosngco. Przepisz z Tabeli 1 z Karty pracy 2 wartos¢ kata skrecenia dla nieznanego
roztworu. Nastepnie wprowadz te dane je do odpowiednich komdérek przygotowanego arkusza
Excela. Odczytaj wspoétczynnik kierunkowy prostej bedgcej liniowym przyblizeniem zaleznosci kgta
skrecenia od stezenia roztworu. Do Karty pracy 4 dotgcz wydruk arkusza Excela.

Tabela 1

Numer roztworu:

Roztwér
wiasny

Stezenie roztworu
cukru [g/200cm?]

Kat skrecenia
@ = Per-otsr []

Kat skr. roztworu
nieznanego

@ = Per-otsr []

Stezenie roztworu
nieznanego
[9/100cm™]

Wspodtczynnik
kierunkowy a

Skrecenie
wiasciwe K = al/l

[ — grubosc warstwy roztworu uzytego do pomiaréw w Zadaniu 2.

DYSKUSJA WYNIKOW

Ktora z uzyskanych wartosci nieznanego stezenia roztworu cukru wydaje ci sie dokladniejsza (blizsza prawdziwej)
- ta na Karcie pracy 3 czy Karcie pracy 4? Wez pod uwage jakos¢ przyrzadéw i metody obliczeniowe.
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