1l
KAPITAL LUDZKI ' U el
e Dobre Kadr EUROPEJSKI [
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Centrum badawczo-szkoleniowe Sp,zx Uniwersytet Ekonomiczny FUNDUSZ SPOLECZNY ok -~ Vil
we Wroctawiu

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
numer projektu: WND-POKL.03.03.04-00-028/12

Nauka i technologia dla zywnosci
Projekt badawczy

Temat: Czy wiemy, co moze robi¢ swiatto?

Wprowadzenie:

Swiatto jako fala elektromagnetyczna ma wiele fascynujgcych wiasciwosci. Dwie
sposrdd nich, barwa i natezenie, sg rejestrowane przez nasz zmyst wzroku, natomiast
trzecia nieodtgczna wtasciwosé, polaryzacja $wiatta, pozostaje poza naszymi
zdolnosciami postrzegania. Cho¢ oko ludzkie nie potrafi odrdznié, czy Swiatto jest
spolaryzowane, czy tez nie, to cziowiek potrafi wykorzysta¢ zjawisko polaryzaciji
w badaniach naukowych (geologia, defektoskopia, chemia) oraz zastosowaniach
praktycznych: okularach polaryzacyjnych (przeciwoslepieniowych), filtrach
fotograficznych, wyswietlaczach ciektokrystalicznych (LCD), smartfonach czy w projekciji
obrazéw 3D (kina IMAX). Najprostszym typem polaryzacji jest polaryzacja liniowa.

Polaryzacje $wiatta wykorzystuje sie do badania wiasciwosci substancji, zwanych
optycznie czynnymi, posiadajgcych zdolnosS¢ skrecenia ptaszczyzny polaryzacji liniowe]
przechodzgcego przez nie sSwiatta. Zjawisko to nazywane jest aktywnoscig optyczng. Na
podstawie pomiaréw aktywnosci optycznej substancji mozna uzyska¢ informacje o ich
strukturze a takze, poprzez pomiary kata tego skrecenia, wykorzysta¢c do okreslenia
stezenia ciat optycznie czynnych w roztworach. Stuzg do tego przyrzady nazywane
polarymetrami.

Cel projektu:

Celem projektu jest zapoznanie uczniéw ze zjawiskiem polaryzacji liniowej $wiatta,
sposobami jej uzyskiwania i zastosowaniem. Uczniowie za pomocg polaryzatoréw zbadajg
jakosciowo i ilosciowo przejscie Swiatta spolaryzowanego przez polaryzatory oraz nauczg
sie, jak mozna odrozni¢ Swiatto spolaryzowane od niespolaryzowanego. Samodzielnie
wykonajg pomiary aktywnosci optycznej cukru i wyznaczg nieznane stezenie roztworu
cukru wykorzystujgc liniowg zalezno$¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od stezenia
roztworu cukru.
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Cele ksztalcenia:
Uczen:

- poznaje pojecie ,polaryzacja swiatta”

- wyjasnia podstawy zjawiska polaryzacji swiatta,

- wymienia sposoby polaryzacji,

- podaje przyktady zastosowania zjawiska polaryzacji,

- analizuje efekty zwigzane z przejsciem swiatta przez jeden, dwa oraz trzy polaryzatory,

- Opisuje zasade dziatania najprostszego polarymetru,

- wykonuje roztwory cukru o odpowiednich stezeniach,

- wykonuje pomiary kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przy pomocy polarymetru,

- nanosi dane pomiarowe na wykres, rysuje wykres funkcji jak najlepiej przyblizajgcy
zaleznos¢ empiryczng,

- interpretuje rodzaj uzyskanej zaleznosci (zaleznoS¢ kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji od stezenia roztworu)

- wyznacza nieznang wartos¢ stezenia roztworu cukru.

Pytanie kluczowe:

Jak mozna wyznaczy¢ zawartos¢ cukru w roztworze (stezenie roztworu cukru)
wykorzystujgc doswiadczalne wyniki pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji liniowej Swiatta po jego przejsciu przez warstwe tego roztworu?

Polaryzacja liniowa swiatta

Swiatlo widzialne to cze$é promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
diugosci fal 380-780 nm (1 nm=10°m), ktére moze zarejestrowaé oko czlowieka.
Rozchodzi sie ono w przestrzeni jako cigg zmiennych pdl elektrycznych
i magnetycznych, wzajemnie sprzezonych, i prostopadtych wzgledem siebie oraz
wzgledem kierunku rozchodzenia sie $wiatta. Swiatto jest wiec falg poprzeczng. Pola te
charakteryzujg dwa wektory: wektor natezenia pola elektrycznego i wektor natezenia
pola magnetycznego. Wektorem swietinym przyjeto umownie nazywac wektor natezenia
pola elektrycznego E poniewaz decyduje on o wszystkich zjawiskach optycznych.
Moéwimy, ze Swiatto naturalne wysytane przez zrodia Swiatta takie jak np. Stonce,
Swieca, zarowka czy S$wietlbwka jest niespolaryzowane, tzn. drgania wektora
Swietlnego E zachodzg we wszystkich mozliwych kierunkach prostopadtych do kierunku
rozchodzenia sig fali Swietlnej (Rys. 1).

Swiatlo mozna spolaryzowaé liniowo, kotowo lub eliptycznie. Polaryzacja $wiatta to
uporzadkowanie kierunkéw drgan wektora swietlnego (wektora natezenia pola
elektrycznego E) za pomocg jakiego$ czynnika zewnetrznego, zwanego polaryzatorem.
Polaryzator przepuszcza tylko te fale, ktérych kierunek drgan wektora elektrycznego jest
zgodny z jego kierunkiem polaryzacji, natomiast pozostata czes¢ Swiatta zostaje
,wygaszona”. Najprostszym do wytworzenia typem polaryzacji jest polaryzacja liniowa
(Rys. 1). Po przejsciu przez polaryzator liniowy drgania wektora pola elektrycznego
zachodzg tylko w jednym wyréznionym kierunku, prostopadtym do kierunku
rozchodzenia sie Swiatta, zwanym ptaszczyzng drgan. Ptaszczyzna prostopadia
do kierunku drgan wektora $wietlnego to ptaszczyzna polaryzacji.



Rys.1. Polaryzacja $wiatfa (Kaidor, Creative Commons Attribution 3.0 Unported)
(1 — zrédto $wiatta; 2 — $wiatto niespolaryzowane; 3 — polaryzator; 4 —$wiatlo spolaryzowane)

Polaryzacja jest cechg, ktérg posiadajg tylko fale poprzeczne (takze mechaniczne).
Fali podtuznej, a takg jest np. fala dzwiekowa rozchodzgca sie w powietrzu,
spolaryzowac nie mozna.

Metody otrzymywania swiatta spolaryzowanego liniowo

Obserwacje zjawisk fizycznych zachodzgcych w otaczajgcym nas sSwiecie oraz
wykorzystywanych w technice uswiadamiajg nam, ze zjawisko polaryzacji swiatta, cho¢
niedostrzegane ,gotym okiem?”, jest nie tak rzadko spotykane.

W naturze otrzymamy Swiatto czesciowo spolaryzowane na przyktad po odbiciu
Swiatta od szyby samochodu, tafli wody czy mokrej nawierzchni drogi. Réwniez swiatto
rozproszone przez chmury jest czesciowo spolaryzowane. Swiatlo emitowane przez
laser moze tez by¢ czesciowo lub catkowicie spolaryzowane.

Najprostszg metodg uzyskania S$wiatta spolaryzowanego liniowo w technice jest
uzycie gotowych elementdéw optycznych zwanych polaryzatorami optycznymi:

o polaryzatorow foliowych, tzw. polaroidow (polaryzacja poprzez
pochtanianie),

o polaryzatoréw odbiciowych (polaryzacja przez odbicie $wiatta),

o polaryzatoréow dwéjtomnych (polaryzacja przez zatamanie $wiatta).

Polaroidy sg to specjalnie wykonane ptytki zbudowane z dtugich i cienkich,
utozonych réwnolegle tancuchéw polimeru, np. alkoholu poliwinylowego wysycanego
jodem. Polaryzator przepuszcza praktycznie bez strat energii tylko te sktadowg fali,
ktorej kierunek drgan elektrycznych jest prostopadty do kierunku wyznaczanego przez
tancuchy polimeru, pozostate fale sg odbijane.

Innym rodzajem polaryzatora jest polaryzator odbiciowy, w ktérym Swiatto
catkowicie liniowo spolaryzowane mozna otrzymac¢ przez odbicie od powierzchni
dielektryka, na przyktad szkta lub wody. Swiatto niespolaryzowane musi wéwczas padaé
na granice dwoch osrodkow przezroczystych pod katem zwanym katem Brewstera, czyli
takim, przy ktéorym promien odbity z promieniem zatamanym tworzg kat prosty (90°). Dla
granicy szkto - powietrze kat Brewstera wynosi ok. 55°. Zjawisko polaryzacji przez
odbicie zostato odkryte w 1809 roku przez Malusa.

Swiatlo spolaryzowane mozna réwniez otrzymaé wykorzystujgc zjawisko
podwojnego zatamania, ktore ma miejsce w krysztatach wystepujgcych w przyrodzie,
zwanych krysztatami dwéjtomnymi. Nalezg do nich kalcyt, turmalin czy mika. Krysztaty



dwojtomne majg wiasciwos¢ rozdzielania padajgcej pojedynczej wigzki promieni na dwie
wigzki zatamane. Kazda z nich jest spolaryzowana, ale w kierunkach wzajemnie
prostopadtych. Problem otrzymania swiatta liniowo spolaryzowanego przy wykorzystaniu
krysztatow dwodjtomnych polega na znalezieniu metody wyeliminowania jednego
z promieni zatamanych. Pomyst ten zostat zrealizowany w krysztatach wykazujgcych
wiasciwos¢ zwang dichroizmem (np. w turmalinie) oraz w pryzmacie Nicola (kalcyt,
CaCOg), tzw. nikolu. Krysztat turmalinu juz o grubosci 1 mm catkowicie pochtania
promien zwyczajny, natomiast w pryzmacie Nicola do ,wyeliminowania” promienia
zwyczajnego wykorzystuje sie zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia.

Jak okresli¢ kierunek ptaszczyzny polaryzacji? Polaryzator, analizator.

Do obserwacji kierunku polaryzacji trzeba postuzy¢é sie uktadem dwdch
polaryzatoréw (Rys. 2). Swiatto niespolaryzowane przechodzi przez pierwszy polaryzator
polaryzujgcy $wiatto liniowo, a nastepnie przez drugi polaryzator (pamietamy,
ze polaryzatory liniowe przepuszczajg sSwiatto o okreslonym kierunku drgan wektora
elektrycznego). Jezeli ustawimy oba polaryzatory jeden za drugim tak, aby ich kierunki
polaryzacji byty rownolegte do siebie, to Swiatto przechodzi przez nie bez ostabienia —
efekt jest taki jak dla jednego polaryzatora. Jezeli polaryzatory skrzyzujemy (kierunki
polaryzacji obu polaryzatorow bedg wtedy do siebie prostopadte), to Swiatto przez taki
uktad nie przejdzie (drugi polaryzator ,wyeliminuje” caty wektor sSwietlny). Drugi
polaryzator moze takze zmieni¢ kierunek polaryzacji Swiatta, ktére nah pada, gdy
ustawimy go tak, aby jego kierunek polaryzacji tworzyt kgt pomiedzy 0 a 90 stopni. Stgd
wynika, Zze obracajac go, mozemy sprawdzi¢, czy padajgce na niego Swiatto byto
spolaryzowane i w jakiej ptaszczyznie (Swiatto przechodzi lub zostaje pochtoniete). Drugi
polaryzator stuzy zatem do badania stanu polaryzacji Swiatta i dlatego nazywamy go
analizatorem.

Rys. 2. Uktad polaryzator — analizator.

llos¢ Swiatta (natezenie Swiatta), ktéra przechodzi przez analizator ustawiony pod
dowolnym katem do polaryzatora okresla prawo Malusa, ktére mowi ze natezenie
$wiatta przechodzacego przez dwa polaryzatory jest proporcjonalne do cos?a, gdzie a
oznacza kat pomiedzy kierunkami polaryzacji obu polaryzatoréw.

Na przedstawionej powyzej zasadzie oparta jest budowa przyrzgdéw zwanych
polarymetrami. Ich podstawowymi elementami sg: zrédto Swiatta monochromatycznego
(jednobarwnego) i dwa polaryzatory: pierwszy zwany polaryzatorem, drugi-—
analizatorem.

Skrecanie plaszczyzny polaryzacji przez substancje optycznie czynne

Zbudujmy najprostszy polarymetr, ustawiajgc w jednej linii zrodto swiatta i dwa
skrzyzowane polaryzatory: polaryzator i analizator. Taki ukfad, jak juz wiemy, nie
przepuszcza Swiatta, gdyz kierunek polaryzacji analizatora jest prostopadty do kierunku
polaryzacji polaryzatora. Jesli miedzy tak ustawione polaryzatory wstawimy ptytke



kwarcu lub przezroczyste naczynie z roztworem cukru, to zaobserwujemy, ze ciemne
uprzednio pole widzenia rozjasni sie (czyli Swiatto przechodzi przez analizator). Oznacza
to, ze wstawiona miedzy polaryzator i analizator substancja spowodowata zmiane
kierunku polaryzacji przechodzgcego przez nig Swiatta (spolaryzowanego uprzednio
przez polaryzator), czyli skrecenie ptaszczyzny polaryzacji. Obracajgc analizator
o pewien kat (w prawo lub lewo) mozemy ponownie catkowicie wygasi¢ przechodzgcag
wigzke (uzyskac catkowite zaciemnienie).

Zdolnos¢ zmiany kierunku polaryzacji przechodzgcego sSwiatta nazywamy
aktywnoscig optyczng a ciata je wywotujgce — ciatami optycznie czynnymi (optycznie
aktywnymi).  Aktywnos¢ optyczng wykazuje wiele zwigzkéw  organicznych
i nieorganicznych, zaréwno w stanie staltym, jak i ciektym (kwarc, terpentyna, nikotyna,
aminokwasy, biatka, kwasy nukleinowe, weglowodany). Wiasciwos¢ skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji Swiatta zawdzieczajg budowie przestrzennej swoich czgsteczek,
ktére nie posiadajg symetrii odbiciowej (przedmiot i jego odbicie lustrzane nie sg
identyczne). Wiekszos¢ zwigzkdéw wykazujgcych te ceche ma zazwyczaj jeden lub
wiecej atomow (np. wegla w zwigzkach organicznych), do ktérych sg przytgczone co
najmniej trzy rozne podstawniki nie lezgce w jednej ptaszczyznie. Takie zwigzki
nazywamy enancjomerami. Enancjomery danego zwigzku chemicznego mozna
rozrozni¢ po wilasnosciach optycznych, bowiem skrecajg ptaszczyzne polaryzacji
W przeciwne strony, ale zawsze o taki sam kat.

Aktywnos¢ optyczng wykazujg takze roztwory substancji optycznie czynnych
w cieczach optycznie nieaktywnych (takg cieczg jest woda), np. roztwor cukru w wodzie.
Kat skrecenia ¢ ptaszczyzny polaryzacji jest proporcjonalny do grubosci | warstwy
roztworu oraz do stezenia ¢ roztworu. Pomiary kata skrecenia ptaszczyzny polaryzaciji
wykorzystuje sie do pomiaru zawartosci cukru w soku wyttoczonym z burakow
cukrowych.

Powyzszg zaleznos¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

o =K-cl (1)

Wspdtczynnik proporcjonalnosci K nazywamy jest skreceniem wiasciwym i zalezy
od rodzaju rozpuszczonej substancji, rodzaju rozpuszczalnika oraz od dtugosci fali
Swietlnej. Ze wzgledu na zaleznosS¢ skrecenia wiasciwego od dtugosci fali Swiatta,
w pomiarach nalezy uzywac¢ zrédta Swiatta monochromatycznego (jednobarwnego)
o okreslonej dtugosci fali, co najprosciej spetni¢ przez uzycie filtra monochromatycznego
(pamietamy, ze zakres dtugosci fal widma widzialnego to 380-780 nm).

Zaleznosc¢ kata skrecenia od stezenia roztworu jest liniowa. Mierzgc zaleznos¢ kata
skrecenia w funkcji stezenia roztworu mozna na podstawie zaleznosci (1) wyznaczy¢
skrecenie witasciwe cukru. Wyznaczenie tej zaleznosci pozwala takze na pomiar
nieznanego stezenia roztworu cukru za posrednictwem pomiaru kata skrecenia.

W technice do okreslenia stezenia ciat optycznie czynnych w roztworach sg
stosowane polarymetry. Te z nich, ktore stuzg do badania roztworéw cukru, nazywamy
sacharymetrami.

Uzasadnienie przydatnosci realizacji projektu

Zjawisko polaryzacji jest wykorzystywane przez przyrode ozywiong. Pszczoty
wykorzystujg je do orientacji w terenie, odmiornice, katamarnice — do komunikaciji
a gtowonogi do odstraszania drapieznikow. Znajduje tez wiele zastosowan praktycznych.
Okulary polaryzacyjne zapobiegajgce pojawianiu sie reflekséow i poprawiajgce komfort
widzenia (przydatne dla kierowcdéw pojazdow mechanicznych, oséb pracujgcych przy
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ekranach monitoréw) i lusterka antyodblaskowe zwiekszajgce bezpieczenstwo, filtry
fotograficzne (przyciemniajg btekit nieba, zapobiegajg odblaskom i umozliwiajg robienie
zdjeC przez szyby), folie polaryzacyjne bedgce waznym elementem struktury ekrandéw
LCD czy techniki projekcji tréjwymiarowej w kinach IMAX — to tylko niektore przyktady.
Metody polaryzacyjne sg powszechnie stosowane w laboratoriach badawczych
i przemys$le. Mikroskopy polaryzacyjne stuzg do obserwacji i badania obiektéw
anizotropowych, optycznie czynnych: mineratdow, ciektych krysztatbw, elementow
struktur biologicznych oraz powierzchni obiektéw zabytkowych. Zjawisko polaryzaciji
mozna wykorzysta¢ we wczesnym wykrywaniu uszkodzen maszyn (defektoskopia).
W przemysle spozywczym pomiary stopnia skrecenia ptaszczyzny polaryzacji za
pomocg polarymetrow, zwanych sacharymetrami, wykorzystuje sie do pomiaru
zawartosci cukru w soku wyttoczonym z burakéw cukrowych czy trzciny cukrowe;j.

Polaryzacja jest wszechobecna, tak jak swiatto — dlatego tez ludzie dazg do jak
najpetniejszego wykorzystania tej wiasciwosci fal Swietlnych dla swoich potrzeb.
Poznanie i zrozumienie podstawowych pojec¢ i zjawisk zwigzanych z polaryzacjg swiatta,
a takze obserwacja zjawiska polaryzacji w przeprowadzonych samodzielnie
eksperymentach doskonale nadaje sie do uzmystowienia uczniowi, ze cho¢ nie jest
zauwazalna gotym okiem, to zdobywanie wiadomosci o polaryzacji nie jest
bezuzyteczne. Ro6znorodnosc¢ jej zastosowan powinna obudzi¢ nie tylko ciekawosc
badawczg, ale zmotywowac¢ do obserwacji procesow wystepujgcych w przyrodzie i zyciu
codziennym. Samodzielne przeprowadzenie eksperymentéw (praca w zespotach 2-3
osobowych) sprzyja praktycznemu utrwalaniu wiedzy poprzez obserwacje, analize
i wnioskowanie oraz uczy pracy w zespole.



Integracja tresci przedmiotowych:

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

tworzenie tabel zestawiajgcych wyniki uzyskanych pomiarow,

wyznaczenie zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od stezenia roztworu,
tworzenie prezentacji multimedialnej podsumowujgcej efekty pracy w laboratorium.

Materiaty i sSrodki dydaktyczne:

polarymetry pétcieniowe;

zestaw do wyjasnienia zjawiska polaryzacji (r6zne typy polaryzatoréw, laser, krysztat
kalcytu, celofan, pudetko po tic-tac);

12 zestawodw: 3 polaryzatory foliowe (polaroidy), zrédto swiatta (lampa LED lub laser),
podstawki do mocowania polaroidéw/uchwyty obrotowe do mocowania polaroidéw
zaopatrzone w podziatke kgtowg, naczynia miarowe, zlewki, rura szklana z ptaskim
dnem/pojemnik szklany o dtugosci co najmniej 20 cm;

woda destylowana, cukier;

instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych;

karty pracy.

Metody pracy:

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

sprawdzanie zjawiska podwojnego zatamania (na przyktadzie celofanu),

budowa prostego polarymetru (z przygotowanych elementéw) stuzgcego do
wykonania pomiardéw jakosciowych i ilosciowych,

samodzielne przygotowanie roztworéw cukru o okreslonych stezeniach,




- wyznaczenie nieznanego stezenia roztworu,
- dyskusja, porownanie i wymiana wynikow,
- opracowanie prezentacji z przebiegu zadan.

Etapy projektu:

etap dziatania Czas

Organizacja - omoOwienie zasad bezpieczenstwa i higieny pracy ze 40 minut
zrédtami swiatta (laser, dioda LED),
- poznanie elementoéw zestawow eksperymentalnych,
- poznanie podstaw zjawiska polaryzacji,
- podziat na zespoty badawcze oraz ustalenie stanowisk
pracy,
- rozdanie kart pracy.
Planowanie - oméwienie planowanych do wykonania zadan oraz kart 10 minut
pracy,
- ustalenie kolejnosci i czasu wykonywania
poszczegolnych zadan

Realizacja 1. ,Zabawa” zestawami polaryzatorow foliowych w celu 30 minut

poznania ich wtasciwosci i cech zjawiska polaryzacji,

2. ,zabawa” z celofanem, badanie zjawiska 15 minut
podwdéjnego zatamania,

3. Montaz i ustawienie zestawu polarymetru, 20 minut

4. Przygotowanie roztworu cukru o wskazanym stezeniu 20 minut
i napetnienie naczynia pomiarowego,

5. Wykonanie pomiaru zerowego dla wody destylowanej 20 minut

oraz kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla
przygotowanego roztworu,

6. Wykonanie pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny 15 minut
polaryzacji dla roztworu o nieznanym stezeniu,
7. Wyznaczenie nieznanego stezenia roztworu cukru, 25 minut
8. Opracowanie wynikéw badan w formie 60 minut
prezentacji/dokumentu,
9. Dyskusja i podsumowanie. 15 minut
Prezentacja - karty pracy, -

- sprawozdanie wykonane w formie prezentacji
w programie Power Point lub dokumentu tekstowego,
- dyskusja.
Ocena - samoocena (uczen), -
- ocena opisowa (nauczyciel).

Szczeqgolowy opis zadan na etapie realizacji projektu:

Zadanie 1
Zabawa” zestawem polaryzatoréow foliowych

Opis zadania (co robimy, dlaczego)
Uczniowie poznajg wiasciwosci optyczne polaryzatoréw foliowych. Majgc do dyspozycji



trzy polaryzatory foliowe i zrodio Swiatta zbadajg jakosciowo przejscie Swiatta kolejno
przez jeden, dwa i trzy polaryzatory. Bedg mogli odpowiedzie¢ na pytania:

1. Jak za pomocg jednego polaryzatora odroznic $wiatto spolaryzowane od
niespolaryzowanego?

2. Jak zachowa sie wigzka Swiatlta spolaryzowanego, jesli na jej drodze ustawimy
dodatkowy polaryzator i jak zmienia sie natezenie Swiatta po przejsciu przez drugi
polaryzator, obracany wzgledem pierwszego (czyli o réznym kierunku polaryzacji)?

3. Co zaobserwujemy, gdy pomiedzy dwa skrzyzowane polaryzatory (ustawione tak, by
nie przepuszczaty swiatta), wstawimy trzeci?

4. Czy Swiatto lasera jest spolaryzowane?

5. Jak wyjasni¢ te zjawiska, wykorzystujgc pojecie ,liniowej polaryzacji Swiatta”
i ,kierunku polaryzacji polaryzatora®?

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania

Gtowne trudnosci to nieznajomos$¢ i mylenie poje¢ takich jak polaryzacja, kierunek
polaryzacji, kierunek rozchodzenia sie Swiatta. Wymagane jest staranne wykonanie
eksperymentédw z dwoma i trzema polaryzatorami, by uzyska¢ satysfakcjonujgce
odpowiedzi. Rozwigzaniem tych trudnosci jest dostosowanie sposobu przekazywania
informacji przez prowadzgcego oraz zadawanie dodatkowych pytan przez ucznia, ktére
pomogg rozwiac niejasnosci.

Kto wykonuje zadanie?

Uczniowie wykonujg zadanie w dwu-, trzyosobowych zespotach. Nie wyklucza sie
szukania odpowiedzi na postawione problemy badawcze w trybie ,burzy mézgow” w
wiekszych grupach.

Sposéb wykonania
Zadanie to nalezy wykonac¢ zgodnie z informacjami i wskazéwkami zamieszczonymi w
Instrukciji 1 (w dalszej czesci projektu).

Wskazowki dla ucznia

Nalezy obraca¢ polaryzatorami wzgledem siebie wokét kierunku rozchodzenia sie wigzki
Swiatta (prostopadle do kierunku rozchodzenia sie¢ Swiatta) i obserwowac efekty na
ekranie. Trzeba pamietaé, ze polaryzator ,usuwa”’ sktadowg wektora Swietlnego
prostopadtg do okreslonego kierunku zwanego kierunkiem polaryzacji polaryzatora.

Oczekiwany efekt pracy ucznia

Efektem pracy ucznia powinna by¢ wypetniona Karta pracy 1, zawierajgca odpowiedzi na
postawione tam pytania. Odpowiedzi te powinny by¢ oparte o wyniki obserwaciji i analize
wykonywanych prostych doswiadczen.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Nauczyciel powinien gtéwnie motywowaé ucznibw do samodzielnego wykonywania
zadania oraz zacheca¢ do cierpliwej i spokojnej pracy. Udzielanie ewentualnych
wskazéwek nie powinno ograniczaé ich samodzielnosci i kreatywnosci. Nauczyciel
powinien by¢ jednoczesnie ,otwarty” na pytania i prosby o rade, z ktérymi zwrdcg sie do
niego uczniowie.



Zadanie 2
Podwdjne zalamanie w celofanie

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Zwykty celofan jest materiatem dwoéjtomnym (podobnie jak szyba szklana). Te wtasciwos$é
optyczng uzyskuje w procesach technologicznych. Podczas produkcji celofanu pojawiajg
sie w nim naprezenia towarzyszgce rozcigganiu cienkich warstewek. Uczen przeprowadzi
doswiadczenie z celofanem umieszczonym pomiedzy skrzyzowanym polaryzatorem i
analizatorem. W trakcie realizacji doswiadczenia uczeh zapozna sie ze zjawiskiem
podwojnego zatamania i dwojtomnosci oraz postara sie wyjasni¢ dlaczego na ekranie
pojawia sie cata gama fantastycznych koloréw (barwy interferencyjne) w czyms, co na co
dzien jest bezbarwne.

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania

Moga wystgpi¢ trudnosci zwigzane z nieznajomoscig pojeC takich jak podwdjne
zatamanie, dwojtomnos¢ i interferencja. Precyzji wymaga tez ustawienie polaryzatora i
analizatora w pozycji skrzyzowane;.

Kto wykonuje zadanie?
Uczniowie wykonujg zadanie w dwu-, trzyosobowych zespotach. Nie wyklucza sie
szukania odpowiedzi na postawione problemy badawcze podczas dyskusji w grupie.

Sposéb wykonania
Zadanie to nalezy wykonac¢ zgodnie z informacjami i wskazoéwkami zamieszczonymi w
Instrukcji 2 (w dalszej czesci projektu).

Wskazowki dla ucznia

Wynik doswiadczenia mozna udokumentowac za pomocg aparatu fotograficznego.
Analogiczne doswiadczenie jak z celofanem, mozna wykonac¢ takze z kalcytem (CaCOQOy3),
naprezonymi kawatkami pleksi czy ,plastikiem”, (np. wytamanym z pudetka po tic-tac).

Oczekiwany efekt pracy ucznia
Efektem pracy ucznia powinna by¢ wypetniona Karta pracy 2 oraz udziat w dyskusji
podsumowujgcej uzyskane rezultaty.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Nauczyciel powinien gtéwnie motywowaé ucznibw do samodzielnego wykonywania
zadania oraz zacheca¢ do cierpliwej i spokojnej pracy. Udzielanie ewentualnych
wskazéwek nie powinno ogranicza¢ ich samodzielnosci i kreatywnosci. Nauczyciel
powinien by¢ jednoczesnie ,otwarty” na pytania i prosby o rade, z ktérymi zwrdcg sie do
niego uczniowie.
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Zadanie 3

Wyznaczanie kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworu cukru o réznym
stezeniu

Opis zadania

Uczniowie z dostarczonych elementow budujg prosty polarymetr sktadajacy sie ze zrodta
Swiatta, dwu polaryzatoréw liniowych (w podstawkach zawierajgcych podziatke katowa)
i naczynia pomiarowego na badany roztwor, umieszczanego miedzy polaryzatorami. Na
skonstruowanym polarymetrze kazdy zesp6t wykona trzy pomiary: dla wody
destylowanej, dla przygotowanego samodzielnie roztworu cukru o znanym stezeniu
wskazanym przez prowadzgcego oraz dla roztworu o nieznanym stezeniu dostarczonym
przez prowadzgcego. Rdznica odczytow dla roztworu cukru i dla wody destylowanej
stanowi¢ bedzie wartos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla danego roztworu.

Po wykonaniu pomiaréw zespoty wymieniajg sie wynikami, co zwieksza liczbe danych, na
podstawie ktorych kazdy zespdt wyznaczy zaleznos¢ kata skrecenia od stezenia
roztworu. Efektem wykonania zadania bedzie odczytanie wartosci nieznanego stezenia
roztworu cukru cx z wyznaczonej zaleznosci a takze obliczenie jej bezposrednio ze
wzoréw: @1 = K-c1l oraz ¢« = K-c«l (zaleznos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od
stezenia roztworu jest liniowa) oraz poréwnanie otrzymanych wartosci.

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania

Problemy z realizacjg zadania mogg by¢ zwigzane z nieosiowym ustawieniem wszystkich
elementéw polarymetru, przez ktére powinna przechodzi¢ wigzka Swiatta. Problemem
moze by¢ tez niejednorodny roztwor cukru (obecno$¢ w roztworze nierozpuszczonego
cukru), w ktérym wigzka Swiatla rozprasza sie tak intensywnie, ze nie dociera do
analizatora i pomiar jest niemozliwy lub btedny (inne stezenie roztworu niz zadane). W
takim przypadku nalezy powtornie doktadnie wymieszac roztwor, lub zrobi¢ go ponownie.
Poprawne wykonanie pomiaréw wymaga ptukania naczynia pomiarowego przy kazdej
zmianie roztworu. Aby wigzka Swiatta byta lepiej widoczna na ekranie nalezy, o ile to
mozliwe, zmniejszy¢ oswietlenie w laboratorium.

Kto wykonuje zadanie?
Uczniowie wykonujg zadanie w zespotach dwu-, ewentualnie trzyosobowych.

Sposo6b wykonania
Zadanie to nalezy wykona¢ zgodnie z informacjami i wskazéwkami zamieszczonymi w
Instrukcji 3 (w dalszej czesci projektu).

Wskazoéwki dla ucznia

Uktad pomiarowy (polarymetr) ustawi¢ tak, aby polaryzatory foliowe byly do siebie
rownolegle i znajdowaty sie na drodze przebiegu wigzki Swiatta, a ich ptaszczyzny
prostopadte do kierunku tej wigzki. Odlegto$¢ miedzy nimi powinna by¢ jak najmniejsza,
ale taka, by zmiescito sie miedzy nimi naczynie pomiarowe z roztworem cukru. Naczynie
pomiarowe nalezy ptuka¢ wodg destylowang (oraz roztworem) przy kazdej zmianie
roztworu.
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Oczekiwany efekt pracy ucznia

Wymiernym efektem pracy ucznia bedzie wypetniona Karta pracy 3, zawierajgca wyniki
pomiarow kata skrecenia dla trzech przypadkéw: pomiaru odniesienia (H.O), pomiaréw
dla roztworéw cukru o0 znanym oraz nieznanym stezeniu oraz wyznaczenie nieznanego
stezenie c, roztworu cukru.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna
Jak w zadaniu 1.

Zadanie 4
Opracowanie prezentacji/sprawozdania z przebiequ zadan

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Uczniowie powinni wykona¢ samodzielnie prezentacje multimedialng w programie Power
Point lub sprawozdanie w dokumencie tekstowym Word (do wyboru)*. Wykonanie
prezentacji ma na celu podsumowanie ¢éwiczen, sformutowanie wnioskow i utrwalenie
wiedzy zdobytej w trakcie przeprowadzania eksperymentow.

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie
z trudnosciami)

Trudno$¢ moze stanowi¢ niedostatecznie opanowana obstuga oprogramowania (Power
Point, Word). Cwiczenie wymaga takze samodzielnego analizowania otrzymanych
wynikéw i formutowania wnioskéw. Trudnosci te mogg by¢ pokonane jedynie przez
systematyczne ¢wiczenia.

Kto wykonuje zadanie (uczen samodzielnie, uczniowie w parach, ...)

Prezentacja lub sprawozdanie moze by¢ przygotowana samodzielnie lub przez te same
zespoty dwu-, trzyosobowe, ktore wykonywaty doswiadczenia. Praca w zespofach
umozliwi uczniom dodatkowg dyskusje uzyskanych wynikow.

Sposo6b wykonania

Zadanie to nalezy wykonaé¢ zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w Instrukcji nr 4
przygotowanej dla ucznidw wykonujgcych zadanie. Instrukcja zostata umieszczona w
dalszej czesci opracowania.

Wskazoéwki dla ucznia

Prezentacja powinna przedstawia¢ wszystkie wykonywane zadania. Temat kazdego
zadania powinien by¢ jasno sprecyzowany. Opis zadania powinien zawiera¢ bardzo krotki
opis doswiadczenia, obserwacje oraz wyniki i wnioski z przeprowadzonych
eksperymentéw. Wyniki mozna zestawi¢ w formie tabel, rysunkéw czy fotografii.

Oczekiwany efekt pracy ucznia
Efektem pracy ucznidow bedzie wykonanie prezentacji multimedialnej lub sprawozdania.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna
Uczniowie powinni pracowa¢ samodzielnie, konsultujgc miedzy sobg uzyskane wyniki.
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Nauczyciel moze ukierunkowaé uczniow stawiajgc pytania lub udzielajgc drobnych
wskazowek. Nie powinien ogranicza¢ kreatywnosci uczniébw ani narzucaé¢ jednego
rozwigzania. Prezentacje/sprawozdania powinny by¢ skopiowane przez nauczyciela,
przedyskutowane i ocenione. Wystawiona ocena powinna by¢ uzasadniona.

* Wybér nalezy do uczniéw. Alternatywa zwigzana jest z umiejetnoS$cig korzystania z programéw Power
Point i Word.
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Instrukcja nr 1
Zabawa” zestawem polaryzatoréow foliowych

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. Zastanéw sie, jakie zmiany zachodzg
(co widzisz)?

3. Ocen jak zmienia sie ilos¢/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.

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

Podwdjne zalamanie w celofanie

arwn &

~N o

Zbuduj ,uktad” sktadajgcy sie z dwodch polaryzatoréw i zrédta  Swiatta
niespolaryzowanego (réwnolegta wigzka swiatta np. z rzutnika).

Ustaw polaryzator i analizator w pozycji skrzyzowanej; pole widzenia jest ciemne.
Pomiedzy skrzyzowanym polaryzatorem i analizatorem umies¢ pasek celofanu.

Co obserwujesz?

Pomiedzy skrzyzowanym polaryzatorem i analizatorem umies¢ kawatek zmietego
celofanu.

. Co obserwujesz w tym przypadku?

Uzupetnij karte pracy, zapisz obserwacje. Wynik doswiadczenia mozesz
udokumentowac za pomocg aparatu fotograficznego.
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Instrukcja nr 3

Wyznaczenie kata skrecenia ptaszczyzny polaryzaciji dla roztworu cukru o réznym

stezeniu

1. Z dostarczonych elementow zbuduj polarymetr sktadajgcy sie z polaryzatora
i analizatora (polaryzatory foliowe) oraz zrédta sSwiatta monochromatycznego (laser
zielony). Odlegtos¢ miedzy polaryzatorem i analizatorem powinna byc¢ jak najmniejsza
ale taka, by zmiescito sie miedzy nimi naczynie pomiarowe/kuweta z badanym
roztworem.

2. Ustaw polaryzatory foliowe tak, by ich ptaszczyzny byty do siebie rownolegle
i znajdowaty sie na drodze przebiegu wigzki swiatta (prostopadle do kierunku wigzki
Swiatta).

3. Polaryzator i analizator ustaw tak, aby nie przepuszczaly sSwiatta (na ekranie
otrzymamy ciemne pole widzenia).

4. W cylindrze miarowym przygotuj 100 cm® (100 ml) roztworu cukru o znanym stezeniu
(wartos¢ stezenia podaje prowadzacy). W tym celu oblicz, ile cukru jest potrzebne do
otrzymania roztworu o tym stezeniu. Okreslong ilo$¢ cukru odwaz na wadze, wsyp ja
do cylindra miarowego, uzupetnij wodg destylowang do objetosci 100 ml i roztwor
doktadnie wymieszaj. Upewnij sie, ze na dnie nie ma nierozpuszczonych krysztatkow
cukru. Cylinder z roztworem odstaw na bok.

5. Napetnij naczynie pomiarowe/kuwete wodg destylowang (w kuwecie nie powinno by¢
pecherzykdw powietrza) i umies¢ w polarymetrze (miedzy polaryzatorem
i analizatorem). Znajdz takie potozenie analizatora (poprzez obrét jego ramki),
w ktérym nie przepuszcza on $wiatta (ustawianie ,na ciemnos¢”) i na jego skali katowe]
odczytaj wskazanie (kat). Bedzie to potozenie zerowe analizatora.

6. W celu wyeliminowania btedu, pomiary potozenia zerowego wykonaj trzykrotnie, za
kazdym razem zmieniajgc potozenie analizatora i szukajgc potozenia, w ktdérym nie
przepuszcza on Swiatta. Oblicz Srednig wartoS¢ potozenia zerowego ag.. Ten i
nastepne pomiary zapisz w tabeli (Karta pracy do zadania 3).

7. Z kuwety wylej wode destylowang i napetnij jg samodzielnie przygotowanym
roztworem cukru o znanym stezeniu (uwaga: przy kazdej zmianie roztworu kuwete
nalezy plukaé woda destylowang a nastepnie dwukrotnie niewielka iloscig
roztworu o tym stezeniu).

8. Umie$¢ kuwete z roztworem cukru w polarymetrze. Na ekranie zaobserwujesz
rozjasnienie pola widzenia. Wstawienie kuwety z roztworem cukru spowodowato
skrecenie ptaszczyzny polaryzaciji, dlatego nalezy ponownie, poprzez obrét analizatora,
ustawi¢ go na ,ciemnos$¢”. Pomiar powtdrz trzykrotnie i oblicz srednig wartosc
odczytdw Bgr. Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji to: @ = agr - Ber.

9. Przelej roztwoér cukru z kuwety do cylindra miarowego i podaj prowadzgcemu zajecia.
Po otrzymaniu roztworu o nieznanym stezeniu wykonaj pomiary jak w punktach 7-8
(bez powtdrnego wyznaczania punktu zerowego agr).

10. Uporzadkuj stanowisko pracy.

11.Po wykonaniu swoich pomiaréw, uzupetnij tabele o wyniki pomiaréw kata skrecenia dla
innych roztworéw cukru o znanych stezeniach, uzyskane przez pozostate zespoty
(Karta pracy do zadania 3).

12.Na podstawie danych z tabeli wykonaj wykres zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji od stezenia roztworu.

13.0Odczytaj z wykresu nieznang warto$¢ stezenia otrzymanego roztworu cy.

14.Sprébuj takze obliczy¢ nieznang warto$¢ stezenia otrzymanego roztworu cy
z zaleznosci: @1 = K-cil oraz oy = K-cl (zaleznos¢ kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji od stezenia roztworu jest liniowa). Poréwnaj otrzymane wartosci.

15. Wypefnij karte pracy.
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Instrukcja nr 4
Opracowanie prezentacji/sprawozdania z przebiequ zadan

Na podstawie wypetnionych kart pracy przygotuj prezentacje multimedialng lub
sprawozdanie w dokumencie tekstowym podsumowujgcg projekt.

Pamietaj, aby w prezentacji podac:
- temat kazdego doswiadczenia,
- krétki jego opis,
- wyniki i obserwacje dotyczgce wykonanych doswiadczen (mozna zamiescic zdjecie lub
rysunek),
- wnioski wynikajgce z przeprowadzonych doswiadczen.

Dane liczbowe (stezenia roztworéw, kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacii)
wyznaczone w zadaniu 3 nalezy zestawi¢ w odpowiednio opisanej tabeli.

Szczegdlnie istotne jest wyjasnienie na czym polega polaryzacja i jak mozna odroznic
Swiatto spolaryzowane od niespolaryzowanego, jak je otrzymac oraz wykorzystac.

Czas na realizacje zadania jest stosunkowo krétki, zatem nalezy dobrze rozplanowac
realizacje poszczegolnych elementéw prezentacji, zeby znalazly sie w niej najwazniejsze
elementy.

Zalgczniki — karty pracy do ¢wiczen 1-3.
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Imig i nazwisko ucznia, Klasa Miejscowos$é, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 1

»Zabawa” zestawem polaryzatoréw foliowych

Doswiadczenie 1
Jakie zmiany widzisz, gdy obserwujesz otoczenie przez polaryzator?

Narysuj schematycznie przejscie Swiatta niespolaryzowanego przez polaryzator.

{;*@m}

Swiatto przechodzac przez jeden polaryzator jest $wiattem .........................

Doswiadczenie 2

Na ponizszym rysunku zacieniuj obraz (od jasnej do barwy ciemnej), ktéry widzi
obserwator po przejsciu sSwiatta przez uktad polaryzator-analizator (z pozycji za
analizatorem w kierunku zrédta swiatta).

P=A P

P

P P
|
‘A
A
- A
e
I

$=0° ¢ =30° b =45 b =60° ¢ =90°

Kiedy Swiatto przechodzi bez ostabienia?

Jak nalezy ustawi¢ dwa polaryzatory, aby uzyskac catkowite wygaszenie Swiatta?

Doswiadczenie 3
Co obserwujesz jesli miedzy dwa polaryzatory ustawione w pozycji skrzyzowanej (tak, aby
nie przepuszczaty swiatta) wstawisz trzeci polaryzator? Dlaczego?
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KARTA PRACY DO ZADANIA 2

Podwadjne zalamanie w celofanie

Co zaobserwowates, gdy pomiedzy dwoma kolejno skrzyzowanymi polaryzatorami, przez
ktére przechodzi wigzkg swiatta, umiescites$ pasek celofanu?

Co zaobserwowates, gdy pomiedzy skrzyzowane polaryzatory wstawites kawatek

zmietego celofanu lub pudetka po tic-tac?

Obserwacje udokumentuj, np. zdjeciem. Wyjasnij powstate zjawiska.
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KARTA PRACY DO ZADANIA 3

Wyznaczenie kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworu cukru o réznym

stezeniu
Tabela 1
Srednia Poprawiona
Odczyt ) - . g -
_ pofozenia warftosg: Odczyt kata Sre'd’nla wartos¢ Stezenie
Rodzaj potozenia . wartos¢ kata kata roztworu
zerowego skrecenia 3 . :
roztworu analizatora o| 28r0Wego . skrecenia Bg,| skrecenia cukru ¢
el analizatora ] [°] ¢ = Bsr-0isr [9/100cm’]
s [°] [°]
Woda 0
destylowana
Roztwor
0 znanym
stezeniu ¢
?
Roztwor t
0 nieznanym Wynik
stezeniu cy odczytany
z wykresu

Tabele 2 uzupetnij wynikami wtasnymi oraz uzyskanymi przez pozostate zespoty (z tabeli 1) dla
roztwordw cukru o znanym stezeniu (stezenie cukru uporzgdkuj rosngco):

Tabela 2

Roztwor
Numer roztworu: | a2 8 1 2 3 4 5 6 7

Stezenie roztworu
cukru [g/lOOcmS]

Kat skrecenia
¢ = Berag [°]

Na podstawie danych z tabeli 2 wykonaj wykres zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacii
od stezenia roztworu i odczytaj z niego nieznang wartos¢ stezenia roztworu wtasnego c,.

Oblicz takze nieznang warto$¢ stezenia otrzymanego roztworu cy z zaleznosci: ¢, = K-cl oraz
ox = K-c,| (wykorzystaj dane witasne z Tabeli 1). Obliczenia wykonaj ponizej. Pamietaj o
odpowiednich zaokragleniach. Wynik wpisz do Tabeli 1. Poréwnaj uzyskane wyniki.

OBLICZENIA
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