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Abstrakt

Zadání úlohy:

Constructan optical device for measuringthe concentrationof non-soluble
material in aqueouscolloid systems.Use your device to measurethe fat content
of milk.

Český překlad:

Zkonstruujte optické zařízení pro měření nerozpustných látek ve vodních
koloidníchsystémech.Využijte totozařízeníproměřeníobsahutukuv mléce.
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1. Úvod
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2. Teoretickévysvětlení problému

Při průchodusvazkupaprsků kalným prostředím(mlha,kapalinaobsahujícísuspendované
částice,koloidní roztok atd.)se část světla rozptylujestranou,takžeje svazekviditelný i při
bočnímpozorování.

Rozptylemsvětla stranouubývá v kalnémprostředíhustotytoku energie ve směru šíření
rychleji nežpři obyčejnéabsopci.Ve vyjádření zákona absorbcesvětla musí tedy být vedle
koeficientuskutečnéabsopcek ještědalšíkoeficientk′ odrozptylu.Platítedy

ω = ω0
l−(k+k′)e (2.1)

Koeficientk senazývákoeficientextinkce.

PodleHuygensova – Fresnelovaprincipumůžemepovažovat každýbod čelavlny, šířcí se
vevakuunebovespojitémhomogennímprotředí,zazdrojsekundárníchelementárníchvln.Tyto
sekundárnívlny sezesilujívesměru šířenívlny a rušív ostatníchsměrech.Veskutečnostitotiž
nemajíúčinek nehomogenityzpůsobenév každě látceatmovoustrukturoulátky, pokudjsouje-
jich rozměry mnohemmenší,nežjedélkasvětelnévlny (délkasvětelnévlny λ ⋅= 5⋅ −510 cm,vzdá-
lenostiatomů v kapalinácha tuhých prostředíchjsouřádu −810 cm a v plynechzanormálních
podmínekjsouřádu −710 cm).1Jinakjetomuvšak,jsou-li v homogennímprostředíneuspořádaně
rozptýleny částice,jejichžvzájemnávzdálenostje větší neždálkavlny (samotnéčásticemohou
bžtmenší,nežjevlnovádélka).V tompřípaděnemajívlny odraženéodjednotlivýchčásticurčitý
fázový rozdíl a zesilují sevíceneboméně ve všechsměrech.Tak vznikásvětlo rozptýlenéna
strany.

Elektrony v částici,která rozptylujesvětlo, jsou uvedeny kmity elektrostatickéhovekto-
ru světelnévlny ve vynucenékmity a samyvysílají vlnění. Je-li čísticemaláve srovnánísdél-
kouvlny světla,můžemesrovnatsouhrnkmitů v ní vzniklýchskmity jednohoelektrickéhodi-
pólu. Předpokládejmepro jednoduchost,že světlo je lineárně polarizovánoa vektor E kmitá
rovnoběžněsosouOY. Pakbodoumít i vynucenékmity v isotropickéčástiC směr osyOY.Tyto
kmity vedoukevznikusekundárníhopolarizovanéhoprostorovéhovlnění.Elektrický vektorE′
tohotorozptýlenéhovlnění ležív každémsměruv rovinéprocházejícíosoudipólubb’aponěvadž
svělto je vlnění příčné,je vektorE′ zárověň kolmý ke směrů šířenívlny (např. kolmý ke směru
CaneboCd).Amplitudasekundárníhovlnění je maximálnívesměrechležícíchv roviněXOZ;
je rovnanulevesměru osydipólubb′. Mámetedyvýsledek:Je-li primární svazeklineárně po-
larizován,je lineárně polarizovánoi světlo rozptýlenéa máv různých směrech různouintenzitu.
Naobr.2 je vektorový diagramrozloženíintenzityrozptýlenéhosvětla v roviněkolmékesměru
postupusvětla primárníhosvazku(rovnoběžnésrovinouYOZ naobr. 1).

Postupuje-lilineárně polarisovaný svazeksvětla kalným prostředím,je při pozorování ze
strany dobře vidět, díváme-li sena něj v polarizační rovině primárníhosvazku2, a nenívůbec
vidět, díváme-lisenani ve směru kolmémk tétorovině. Vynucenékmity v rozptýlenéčástici
mají stejný kmitočet ν jako mají kmity dopadajícívlny. Jetedy frekvencero zptýlenéhosvětla
rovnafrekvencisvětla primárníhosvazku. Podleelektoromagnetické teoriesvětla je amplituda
vlnění vysílanéhoelektrickým dipólem úměrná čtverci frekvence jeho kmitů 2ν . Intenzita

1O vlivu fluktuacísezmínímeníže.
2Připomeňme,žepolarizační rovina je kolmák rovině, v nížkmitáelektrický vektorE. Naobr. 1je polarizační rovinou
primárníhosvazkurovinaXOZ.
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Obrázek 1. Vznik rozptýlenéhovlnění;primárnívlnění je lineárněpolarizováno

světla, měřenáhustotoutoku energie je úměrná čtverci amplitudy. Odtudvychází,že intenzita
rozptýlenéhosvětla jeúměrná čtvrtémocnině frekvencenebo— cožje totéž— nepřímoúměrná
čtvrtémocninědélky vlny:

I ∼ 4ν ∼ 1
4λ
. (2.2)

TentovztahsenazýváRayleighův zákon.

Při rozptylubíléhosvětlav kalnémprostředísmalýmičásticemizdásebýt rozptýlenésvětlo
modravé,poněvadžpodleRayleighovazákonarozptylují semodřepaprsky smenšídélkouvny
více nežžluté a červené.Bílé světlo, procházejícíkalným prostředímsestanenačervenalým,
poněvadžje rozptylemochuzenoo paprsky smalýmidélkamivlny.

Je-li světlo primárníhosvazkunepolarisované,je intenzitarozptýlenéhosvětla ve všech
směrechležícíchv rovině kolmé k primárnímusvazkustejné.Zůstává jen závislost intenzity
rozptýlenéhosvětla naúhluφ mezisměremprimárníhosvazkuasměremsvětla rozptýleného.

Závislostintenzitynaúhluφ mátvar

I ∼ 2(1 + cosφ). (2.3)

Graficky je vyznačenakřivkousouměrnouvzhledemk primárnímupaprskua k přímcek němu
kolmé(obr. 112).

Rozptýlenésvětlo je polarizovánoi tehdy, když primárnísvazeksvětla nenípolarizován.
To je proto,žesvětlo je vlnění příčné.Šíří-li seprimárnísvazekvesměru osyOX (obr. 1),kmitá
elektrický vektorE v roviněYOZ.Pozorujeme-lirozptýlenésvětlo vesměru kolmémkesměru
primárníhosvazku(např. ve směru osyOZ),můžemerozložit vynucenékmity v rozptylujících
se částicíchve dvě složky: jednu ve směru osy OY a druhouve směru osy OZ. Poněvadž
světlo je vlnění příčné,budoukmityv rozptýlenévlně šířící seve směru osyOZ vyvolány jen
složkamikmitů částicve směru osyOY. Elektrický vektor E ′ budetedyv rozptýlenémsvětle
kmitat rovnoběžně sosouOY a světlo budeúplně polarizováno.Při šikmémsměru pozorování
vzhledemkesměru primárníhopaprskubuderozptýlenésvětlo polarizovánočástečně.
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Obrázek 2. Rozloženíintenzityv rozptýlenémsvětle

Tyto zákonitosti přestávají platit, jsou-li rozměry rozptylujícíchčástic větší než vlnová
délkasvětelnévlny. Protakové částiceje intenzitarozptýlenéhosvětla nepřímoúměrnáčtverci
vlnové délky. Rozptýlenébíle světlo nabývá v případě hrubšáchčásticslabšíhonamodralého
odstínuněž v případěmalýchčástic,kdy je splněn zákonRayleighův.To odpovídádobřeznáme
skutečnosti, že mlha skládajícíse z velmi jemných kapiček se jeví modravá, kdežtomlhy z
hrubšíchkapiček je bílá.

Světlo rozptýlenéna hrubšíchčásticích je polarizováno jen částečně, přičemž stupeň
polarizacezávisí na rozměrecha tvaru částic.Také závislost intenzity rozptýlenéhosvětla na
směru rozptylusestávásložitější.

Jak jsme ukázali,naprostohomogenníprostředí by nemělo světlo rozptylovat. Ve sku-
tečnostivšakponěkud rozptylují i látky co nejdokonaleji čištěnéa zbavenévšchcizích částic.
Bylo ukázáno,žeje to způsobenofluktuacíhustoty.Poněvadžjsoufluktuacehustotypodmíněny
molekrlárně-kinetickoupodstatoustavby hmoty, nazývámerozptylzpůsobený fluktuacíhustoty
molekulárnímrozptylem.

Molekulární rozptyl existuje v plynech,kapalináchi v tuhých tělesech.Je velmi malý
a ve většině případů serozptylujev jednotceobjemujen −110 ∼ −710 částenergie primárního
svazku.

Intenzitamolekulárníhorozptylu rostes teplotou,poněvadžsevzrůstemteploty zesílí i
fluktuacehustoty.

Taklzeodlišitmolekulárnírozptylodrozptyluzpůsobenéhocizímičásticemi,kterýnezávisí
nateplotě. Je-li světlo primárníhosvazkulineárněpolarizováno,je polarizovánoi světlo rozptý-
lenéfluktuacemi,alejen částečně. Stupeň jehopolarizacezávisí nastupnianisotropiemolekul.

Molekulárnímrozptylemsevykládámodrábarvaoblohy. V atmosféřevznikajíneustále,v
důsledkuneuspořádanéhopohybu molekul,místazhuštění azředění atapakrozptylujísluneční
světlo.PodleRayleighovazákonasepřitom rozptylujímodrépaprsky silněji nežžlutéačervené.
Světlo rozptýlenéoblohouje jen částečně polarizováno— velikost tétopolarizacesouhlasíz
hodnotamivypočtenými teoreticky.

Teoriedává téžhodnotukoeficientuextinkcek′. Promolekulárnírozptylv plynuvychází
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Obrázek 3. Závislostintenzityrozptýlenéhosvětla naúhlurozptyluφ

k′ = 8 3π
3Nρ

(ε − 21)
4λ

(2.4)

kdeN je Avogadrovakonstanta,ρ hustotaa ε dielektrickákonstanta.

Podle pozorování provedených v r. 1912 na vrcholku Tenerif, kde nebyla zaprášená
atmosféra,seukázalo,žeprovzduchzanormálníhotlakuateplotyjekoeficientk′ roven5,6⋅ −710

−1cm (proλ = 0, 375µ). OdtudvycházíproAvogadrovo číslohodnotaN = 6, 6⋅ 2310 −1mol , což
odpovídáv mezíchpozorovacíchchyb jehoskutečnéhodnotě.

Zvláš příznivépodmínky provznikznačnýchfluktuacíhustotyjsouv okolí kritickéhostavu
látky. Tyto fluktuacepůsobíintenzivní rozptyl světla. Skutečně sepozorujepři kritické teplotě
intenzivní rozptylsvětla známýpodnázvemkritickáopalescence. Jiný příkladintenzivníhomo-
lekulárníhorozptylusepozorujev roztocíchpři kritickésměšovacíteplotě.Kritickousměšovací
teplotourozumímeteplotu,při níž dvě kapaliny, vzatév určitém poměru, vytvářejí homogenní
směs.V blízkostikritickésměšovacíteplotyvznikají značnéfluktuacekoncentrace,kterévedou
k intenzivnímurozptylusvětla.

L. I. Mandelštamukázal,že rozptyl světla nastává i na povrchukapaliny. Tepelný pohyb
molekul způsobuje, že povrch kapaliny nepředstavuje ideální zrcadli,ale je poněkud matný.
Za obvyklých podmíneksevšak tato matnostučinkem sil povrchovéhonapětí projevuje jen
velmi slabě.

Síly povrchového napětí hrají značně menšíroli na rozhranídvou kapalin s blízkými
hodnotamikapilárníchkonstant.A skutečně, na rozhranítakových dvou kapalinsepozoruje
značný rozptylsvětla.

Studiumrozptylusvětla hrajepodstatnouúlohuvefyzikální chemiipři zkoumánívlatností
koloidníchčásticsuspendovanýchv nějakémprostředí.

Rozptýlenésvětlo ukazujena to, že v roztoku jsou obsaženy koloidní částice.Podle
Rayleighovazákonaje intenzitarozptýlenéhosvětla nepřímoúměrnáčtvrtémocninědélky vlny
a přímo úměrná čtverci objemurozptylujícíchčástic(za předpokladu,že rozměry částicjsou
menšínežje délkavlny světla).Z intenzitya barvyrozptýlenéhosvětla můžemetedysouditna
rozměry koloidníchčástic.

Zákonnepříméúměrnostičtvrtémocninědélky vlny neplatíprokoloidníčásticekovů.Tyto
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částicesvětlo nejenrozptylují,alei selektivněabsorbují.

Výslednábarva světla prošléhoroztokem s koloidními částicemikovu závisí na dvou
příčinách:rozptylupaprsků a na absorbcisvětla v částicích.to vedek složitézávislosti barvy
prošléhosvětla narozměrechčástic.

Rozptylsvětla sepozorujei nakoloidníchčásticíchsuspendovaných v libovolnémčirém
tuhémtělese;napříkladkoloidní částicezlatavesklemudávajíchcharakteristickérubínovéza-
barvení.
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3. Měř icí apararatura

Položili jsmesi dvězákladníotázky:

• Jakovlivňujemléko vevoděbarvua intenzituprocházejícíhosvětla?

• Jakprobíhározptyl na koloidníchčásticíchv roztokumlékas vodoua jakým způsobem
ovlivňuje jehointenzituabarvu?

Tyto otázky jsmepodrobně rozebraliv předcházejícíčástia zdesebudemezabývat pouze
důsledky anikoliv teoretickým vysvětlením.

Problémrozptylusvětla je i prolaikasnadnopochopitelný zobrázků4a5.Naobr.4vidíme
rozptyl světla nanerovnémpovrchu,např. dřevě nebokoberci.Obr. 5 pakznázorňuje zejména
rozptylnačásticíchv koloidnímroztokusvelkými molekulami,jako je tomunapříkladv mléce,
kdejsoudlouhémolekulytukových částicspojenédodrobnýchkapiček.

Obr. 5 znázorňuje nejprimitivnější řešenípozorovací aparatury, které je realizovatelnéi
v primitivníchpodmínkách,kdenemámek dispozicipotřebnétechnické zázemí,jako v dobře
vybavenélaboratoři proexperimentyfyzikální chemie.Tentoexperimenttedymůžemeprovést
i doma,například jen s použitím obyčejné sklenices hladkým sklem a běžnéholaserového
ukazovátka s výkonemdo 5 mW a plastovou asférickou čočkou, které prodávají vietnamští
obchodnícinatržištíchvevětšíchměstech.

Proseriózníaopakovatelnéměřeníjevšaknutnézkonstruovatzařízení,kterébyodpovídalo
vědeckým standardům.Kvalitní zdrojkoherentníhosvětla snízkoudivergencí,jako je například
helium-neonový laser, umístímedostojanu,kterýmmůžemeregulovatnaklonění aposunutípo-
dlevšechtří os.Ideálníjepoužítstojankombinovaný soptickoulavicí většíchrozměrů,nakterou
můžemesoučasně umístit i kyvetuspozorovaným roztokem,stínítkaa digitální fotoaparátpro
pořízeníkompletnífotodokumentace.Propotřebyzaznamenáníexperimentuje lepšívyužítlaser
svýkonemvětšímnež20mW, abybyl rozptylsvětla nafotografiíchvícezřetelný.

Abychommohli kroměpozorovánía fotografovánízískatpřesněji obsahkoloidníchčástic
nežpouhým odhadem,musímevyužít zařízeníproměření intenzitysvětla.Protatoúčely jsme
využili následujícíchpřístojů:

• školní expozimetr

• fotodiodusezesilovačem

• fototranzistor

• fotorezistor

• digitálníspektrometrv oblastividitelnéhosvětla akrokem1nm

Naměřenéúdajez těchtoměřícíchzařízeníjsmenejprve zpracovávali analogovým a digi-
tálnímvoltmetrem,později jsmeúdajedigitalizovali dopočítačepomocí12bitovépřevodníkové
kartyzařízeníISES.

Jako nejlepšíse pochopitelně osvědčil kvalitní spektrometr, který nám umožnil získat
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Obrázek 4. Náhodný odrazsvětla natělesesdrobnými poruchaminapovrchu

Obrázek 5. Schematickéznázornění rozptylusvětla načásticíchv roztoku
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Obrázek 6. Základnístrukturapozorovacíaměřicí aparatury

Obrázek 7. Voda

Obrázek 8. 1 3cm mléka

Obrázek 9. 4 3cm mléka

údajesvysokoupřesností.Hodnotyintenzityspektrasignálupři různýchvlnovýchdélkáchnám
umožnilyzískatnejeninformacei intenzitě,alei ovelikostikoloidníchčásticajejichcharakteru,
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Obrázek 10. 10 3cm mléka

Obrázek 11. 20 3cm mléka

Obrázek 12. Mléko

tedyvnitřní struktuřeachemickémsložení.

Při experimentechjsmepracovali podletohotozákladníhopostupu:

1. Naplníme nádobu určenou k měření známým množstvím vody, která byla zbavena
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nežádoucíchpříměsí (destilovanávoda)

2. Nádobu umístímena podložku bílé barvy (viz následujícíobrázky). V závislosti na
množstvívzduchovýchbublinekvevoděvidímepaprsekkoherentníhosvětla z laserového
ukazovátkav různéintenzitě. Tyto bublinky odstraníme.

3. Zaaparaturuvložímestínítko určenék pozorovánísvětla prošléhoskrzroztokmléka.

4. Přidámemalé,přesněodměřenémnožstvímlékaadůkladněpromísímesvodou,abyvznikl
na pohledhomogenníroztok. Při posvícenílaseremdo roztoku musí být jednoznačně
patrný trajektorieprůchodupaprskua v případě nížšíchkoncentracímlékataké obrazna
stínítkuzaměřicí aparaturou.Proexperimentyjsmevyužívali 600 3cm vodya mléko jsme
přidávali kapátkem.

5. Postupněpřikapávámedalšímléko apozorujemezměny rozptýlenéhosvětla v roztoku.

6. K bokuaparaturyjsmeumístímedo konstantnívzdálenostipodúhlem90 stupňů zařízení
snímajícíintenzituprocházejícíhosvětla.Potéopakujemebody1.– 5.
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4. Závěr

Podařilo se nám úspěšně zkonstruovat zařízení pro měření obsahukoloidních částicve
vodnímroztoku.Podlezadáníjsmehovyužili k měřeníobsahutukuv mléce.V případěpoužití
spektrometruby bylo možnézjistit kromě koncentracekoloidníchtukových částicještě jejich
velikostachemickésložení.


