8. Wiasciwosci optyczne monokrysztatow. Wykorzystanie
mikroskopu polaryzacyjnego w badaniu monokrysztatéw

Wstep

Promienie $wiatta moga rozchodzi¢ si¢ w krysztatach z r6zng predkoscia w réznych
kierunkach. W wyniku oddzialtywania §wiatla z materig predko$¢ poruszania si¢ Swiatta w
osrodku optycznie gegstszym jest mniejsza. Wspotczynnik zalamania §wiatta rowny jest
stosunkowi predkos$ci Swiatla w prozni i predkosci swiatta w danym osrodku n = ¢/v. Tak
wiec wspdlczynniki zalamania §wiatta dla krysztatow na ogot nie sa jednakowe we
wszystkich kierunkach. Krysztaly pod wzgledem witasciwosci optycznych mozemy podzieli¢
na dwie grupy: izotropowe i anizotropowe. Krysztaly anizotropowe moga by¢ jednoosiowe
lub dwuosiowe. W osrodkach izotropowych predkos¢ rozchodzenia si¢ §wiatla nie zalezy od
kierunku i wspotczynnik zatamania przyjmuje tylko jedng warto$¢. Do osrodkow
izotropowych zaliczamy o$rodki ciekte, amorficzne (szkta) i krysztaly nalezace do uktadu
regularnego. Do grupy krysztatéw anizotropowych jednoosiowych zaliczamy krysztaty
nalezace do uktadow: tetragonalnego, heksagonalnego 1 trygonalnego. O$ optyczna w tych
krysztatach pokrywa si¢ z osig najwyzszej symetrii. Krysztaly dwuosiowe wystepuja dla
uktadu rombowego, jednoskos$nego lub trojskosnego.

W krysztalach optycznie anizotropowych obserwujemy podwodjne zatamanie $wiatla.
Zjawisko to nie wystepuje jedynie wowczas, gdy obserwacj¢ prowadzi si¢ w kierunku
pokrywajacym si¢ z osig optyczng. Podwdjne zatamanie §wiatta okryt Erazm Barthelsen w
1669 roku na krysztatach kalcytu. Promien padajacy na krysztat ulega rozszczepieniu na dwie
sktadowe: zwyczajna 1 nadzwyczajng, spolaryzowane pod katem prostym w stosunku do
siebie. Definiuje si¢ dwa wspolczynniki zalamania Swiatta n, i ne: zwyczajny (ordinary) i
nadzwyczajny (extraordinary) oraz dwojtomnos¢ ne - no. Krysztaty nazywamy optycznie
dodatnimi jezeli ne > N, lub optycznie ujemnymi, jezeli ne < no. Rozroéznienie promienia
zwyczajnego 1 nadzwyczajnego odbywa si¢ dzigki temu, ze promien zwyczajny lezy w
plaszczyznie, tworzonej przez promien padajacy i wektor normalny do powierzchni krysztatu,
a nadzwyczajny nie lezy w tej ptaszczyznie. Tak dzieje si¢ jednak tylko w krysztatach
jednoosiowych. W krysztatach dwuosiowych obie wigzki nie lezg w ptaszczyznie padania a
wigc oba promienie sg nadzwyczajne. W zwiazku z tym stosuje si¢ okreslenia promien
zwyczajny i nadzwyczajny w oparciu o inne kryteria. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od
kierunku podaje si¢ w postaci elipsoidy trojosiowej (indykatrysy). Oznaczenia osi gtéwnych
elipsoidy opisuja wspotczynniki zatamania n, ng i n,, przy czymn, > ng > nj,.

Do badania wtasciwosci optycznych krysztatow czesto stosowany jest mikroskop
polaryzacyjny. W rentgenowskiej analizie strukturalnej przyrzad ten stuzy czgsto do wyboru
monokrysztatow, umozliwia bowiem odroznienie monokrysztatow od zrostu krysztatow czy
krysztaldw zbliZniaczonych (przynajmniej w niektorych przypadkach). Jezeli krysztat nie jest
izotropowy, to przy obracaniu stolika czterokrotnie obserwujemy rozjasnienie i zaciemnienie
krysztalu w polu widzenia. Jezeli krysztal jest zblizniaczony to obie domeny, jako inaczej
zorientowane w przestrzeni, wykazuja inng barwe (jasnos$¢) w swietle spolaryzowanym.

Jezeli w mikroskopie pryzmaty Nicola ustawimy prostopadle do siebie, to natezenie Swiatta
przechodzacego przez krysztat mozemy opisa¢ za pomoca ponizszego wzoru:

| = Iosin2(2(p)sin2(§),



gdzie:
| - natgzenie $wiatla,
¢ - kat migdzy osig optyczng krysztatu a plaszczyzng polaryzatora,

d27z(ng —ngy) Ne

d - parametr okreslany wzorem & = I N, oznaczajg wspotczynniki zatamania

promienia nadzwyczajnego i zwyczajnego, A - dlugos¢ fali Swiatta, d - grubo$¢ krysztatu.

Ze wzoru tego wynika, Ze nat¢zenie $wiatta bedzie wynosito zero, jesli kat miedzy
kierunkiem osi optycznej a ptaszczyzng polaryzatora bedzie zerowy (gdy patrzymy wzdhuz
osi optycznej). Caltkowite wygaszenie $wiatla przy skrzyzowanych pryzmatach nicola
bedziemy obserwowac dla krysztatow izotropowych, dla ktorych ne = no, niezaleznie od
potozenia krysztatu.

Parametrem stosunkowo prostym do wyznaczenia dla monokrysztalow jest tzw. kgt znikania.
Jest to kat, miedzy kierunkiem krawedzi krysztatu a kierunkiem polaryzacji fal
przechodzacych przez krysztat. Kladziemy krysztal w ciemnym polu krawedzig ustawiong
pionowo (wzdhuz kierunku plaszczyzny polaryzatora) i pokrecamy stolikiem wraz z
krysztatem, az do catkowitego zniknigcia obrazu ptytki i odczytujemy kat na podzialce
stolika.

Materiaty i sprzet
Szkietka mikroskopowe, ptytka grzejna, termometr do 200°C, mikroskop polaryzacyjny,
NHsNOs, sttuczka szklana, krysztaty NaCl, NaNOgs lub inne, wskazane przez asystenta

Wykonanie

1) Rozréznianie substancji izotropowych i anizotropowych. Pod mikroskopem
polaryzacyjnym obserwujemy stluczke szklang, s6l kuchenng 1 piasek, zawierajacy ziarna
kwarcu. Obserwacje prowadzi¢ przy skrzyzowanych nikolach, stosujac pokrecanie
stolikiem mikroskopowym. Obserwowa¢ wygaszanie swiatla spolaryzowanego lub jego
brak. W przypadku sacharozy koniecznie dokona¢ obserwacji dla krysztatu potozonego na
najwigkszej $ciance oraz na ktorej$ §ciance bocznej (pod pewnym katem do pionu). Jak
potozona jest o$ optyczna w tym krysztale?

2) Badanie krysztatow dwdjlomnych. Krysztat kalcytu (CaCOs3) umiesci¢ na kartce ponad
wydrukowang cyferka 1. Krysztal obraca¢ wokot jego srodka obserwujac potozenie
obrazu zwyczajnego i pozornego. Obraz zwyczajny to ten, ktory nie ulega przesunigciu
podczas obrotu krysztatu. Oceni¢ r6znice odleglosci obu obrazéw w zaleznosci od
grubosci krysztatu i sprobowac porownac z oczekiwanymi na podstawie znajomosci
wspolczynnikoéw zatamania: zwyczajnego (fr. 0 — ordinaire) n,=1,486 i nadzwyczajnego
ne=1,658 (e- extraordinaire).

Podobne czynnosci wykona¢ dla wyhodowanych sztucznie krysztatow NaNO:s.

3) Pomiar kqta znikania. Wykona¢ pomiar kata znikania dla powierzonych krysztatow (np.
gips, CaCOs).

4) Obserwacja przemian fazowych pod mikroskopem polaryzacyjnym. Kilka krysztalow
azotanu amonu umieszczamy migdzy ptytkami mikroskopowymi, przenosimy na plytke
grzejng i ogrzewamy strumieniem powietrza za pomoca opalarki elektrycznej do stopienia
(nie przegrzewac, mozliwos¢ wybuchu!). Szczypcami metalowymi $ciskamy ptytki celem
uzyskani cienkiej warstwy i szybko przenosimy na stolik mikroskopowy i obserwujemy
podczas stygnigcia. Obserwujemy fale krystalizacji i przemian fazowych. Obserwacje



prowadzi¢ az do kompletnego ostygniecia do temperatury pokojowe;.
Do interpretacji wynikéw wykorzysta¢ ponizszg tabelg.

Faza Struktura Grupa przestrzenna | Temperatura
przejscia fazowego

Ciecz 169,5°C (442K)

| faza regularna Pm3m 125°C (398K)

Il faza tetragonalna P42:m 84°C (357K)

Il faza rombowa Pnma 32°C (305K)

IV faza rombowa Pmmn -18°C (255K)

Zadanie

Opisac¢ i zinterpretowa¢ wyniki do§wiadczen. Wysuna¢ wnioski na temat izotropowosci /
anizotropowosci oraz innych wlasciwosci optycznych substancji uzytych do doswiadczen.

Literatura

Zofia Kosturkiewicz, ,,Metody krystalografii”, Wydawnictwo naukowe UAM, Poznan 2000,

str. 187 — 188.

Jozef Chojnacki, ,,Elementy krystalografii chemicznej i fizycznej”, PWN Warszawa 1971,

Rozdzial 17. Optyczne witasnosci krysztatow.

T. Penkala, Optyka krysztatow, PWN, Warszawa 1971

T. Penkala, Zarys krystalografii, PWN, Warszawa 1976, Rozdziat 6.6.




