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Abstrakt

Zadani ulohy:

Constructan optical device for measuringthe concentrationof non-soluble
materialin aqueouscolloid systemsUse your device to measurethe fat content
of milk.

Cesky preklad:

Zkonstruujte optické zaizeni pro méfeni nerozpustych latek ve vodnich
koloidnichsystémechvyuzijte toto zafizenipro mé&eniobsahuuku v mléce.
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1. Uvod



2. Teoretické vysvetleni problému

Pri prichodusvazkupaprsKi kalnym prostedim(mlha,kapalinaobsahujicsuspendeané
Castice koloidni roztok atd.) se Cast s\vétla rozptyluje stranoutakZeje svazekviditelny i pri
bocnim pozoro/ani.

Rozptylems\étla stranouubyva v kalnémprostedi hustotytoku enegie ve smeru Sifeni
rychleji nez pfi obyCejné absopci.Ve vyjadieni zakona absorbcesvétla musitedy byt vedle
koeficientuskut&néabsopcek jeSe dalSikoeficientk’ od rozptylu.Platitedy

— N
w = w,e” ) (2.1)

Koeficientk senazy\a koeficientextinkce

PodleHuygenswa— Fresnelwa principumiizemepovazovat kazdybod ¢elaviny, Sifci se
vevakuunebove spojittmhomogenninprotredi,zazdrojsekundarnicklementarnickin. Tyto
sekundarnviny sezesilujive sméru Sifeniviny aruSiv ostatnichsmérech.Ve skute&€nostitotiz
nemajiticinek nehomogenitgplisobenéds kazde latceatmovou strukturoulatky, pokudjsouje-
jich rozméry mnohenmensineZje délkasvételnéviny (délkas\ételnéviny A =510 ° cm,vzdé
lenostiatontl v kapalinacha tuhych prostedichjsoufadu10~8 cm a v plynechzanormalnich
podmineksouradul0~’ cm)!Jinakje tomuvsakjsoudi vhomogenninprostedineuspdadare
rozptylery Casticejejichzvzajemnaszdalenosje vétsSi nezdalkaviny (samotn&asticemohou
bZztmenSineZje vinovadélka)V tompfipadnemajiviny odrazen®djednotlivychcasticurcity
fazovy rozdil a zesiluji sevice nebomére ve vSechsmérech.Tak vznika s\vetlo rozptylenéna
strary.

Elektrory v Castici, kterarozptyluje s\vetlo, jsou uvedery kmity elektrostatickhovekto
ru svetelnéviny ve vynucenémity a samyvysilaji vinéni. Jedi Cisticemalave srovnanisdék
kou viny s\étla, mlizemesrovnatsouhrnkmitli v ni vzniklych s kmity jednohoelektrickéhodi-
polu. Pfedpokladejmepro jednoduchostze s\vetlo je linearre polarizo/anoa vektor E kmita
rovnobézné sosouQY. Pak bodoumiti vynucen&mity v isotropiclke ¢astiC smér osy QY. Tyto
kmity vedouke vzniku sekundarnih@olarizoranéhgrostoravéhovinéni. Elektricky vektor E’
tohotorozptylenéhwlnénileziv kazdénmsmeéruv rovinéprochazejicosoudipolubb’aporévadz
s\velto je vinéni pricné,je vektor E' zarovéi kolmy ke smérli Siteniviny (nag. kolmy ke sméru
CaneboCd). Amplitudasekundarnih@lnéni je maximalnive smérechlezicichv roviné XOZ;
je rovnanuleve sméru osydip6lu bb’. Mametedyvysledek:Jedi primarni svazelkinearneé po-
larizovan je linearné polarizovanoi s\étlo rozptylenéa mav rliznyd snmérec rliznouintenzitu.
Naobr. 2 je vektorovy diagramrozlozeniintenzityrozptylenéh®\etla v roviné kolméke sméru
postupus\etla primarnihosvazku(rovnolbéznésrovinou YOZ naobr. 1).

Postupuje-liineérreé polarisovany svazeks\étla kalnym prostedim,je pfi pozoro/ani ze
strary dole vidét, divame-lisenang v polariza&ni roviné primarnihosvazkuf, a nenivlibec
vidét, divame-lisenani ve sméru kolmémk tétoroviné. Vynucenékmity v rozptylenéCastici
maji stejry kmitoCet v jako maji kmity dopadajiciviny. Jetedy frekvenceo zptylenéhes\etla
rovnafrekvencis\étla primarnihosvazkuPodleelektoromagnetickteories\étla je amplituda

vinéni vysilanéhoelektrickym dipélem Umérna ctverci frekvence jeho kmitli v2. Intenzita

'O vlivu fluktuacisezminimenize.
2Pfipomeme,Ze polariz&ni rovinaje kolmak roving, v niz kmita elektricky vektor E. Na obr. 1 je polariza&ni rovinou
primérnihosvazkurovina XOZ.
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Smér primarniho paprsku c 1= X

Obréazek 1. Vznik rozptylenéhwlnéni; primarnivinéni je linearré polarizosdno
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s\e&tla, mé&fenahustotoutoku enepie je Uumérna ctverci amplitudy Odtudvychazi,ze intenzita
rozptylenéhg\gtla je Gmeérna tvrté mocnire frekvenceebo— cozje totéz— negimoumérna
Ctvrté mocniré délky viny:

| OV D)\—14. (2.2)

Tentovztahsenazy\a Rayleighiv zakon.

Pfi rozptylubiléhos\eétlav kalnémprostedismalymicasticemizdasebyt rozptylenésvétio
modravé, porévadzpodleRayleighava zakonarozptyluji semodfe paprsky s mensidélkou vny
vice nezzluté a Cenené.Bilé s\&tlo, prochazejickalnym prostedim se stanenatervenalym,
porévadzje rozptylemochuzenm paprsk s malymidélkamiviny.

Je-li svétlo primérnihosvazku nepolariseané,je intenzitarozptylenéhos\gtla ve vSech
smérechlezicichv roviné kolmé k primarnimusvazku stejné.Zlsta/a jen zavislost intenzity
rozptylenéheswetla nathlu ¢ mezisméremprimarnihosvazkua sméremsvétla rozptyleného.

Zavislostintenzitynauhlu @ matvar
| O(1+ cogy). (2.3)

Graficky je vyzn&enakfivkou sounmérnouvzhledemk primarnimupaprskua k pfimcek nému
kolmé(obr. 112).

Rozptylenés\etlo je polarizoranoi tehdy kdyZ primarnisvazeksveétla nenipolarizo/an.
Toje proto,Zeswv&tlo je vinéni pricné.Sfi-li seprimarnisvazekve sméru osyOX (obr. 1), kmita
elektricky vektorE v roviné YOZ. Pozorujeme-lrozptylenés\etlo ve smeéru kolmémke sméru
primarnihosvazku(nag. ve sméru osy OZ), mtizemerozlozit vynucenémity v rozptylujicich
se Casticichve dvé slozky: jednuve sméru osy OY a druhouve sméru osy OZ. Porévadz
s\&tlo je vinéni pficné, budoukmityv rozptylenéviné Sifici seve sméru osy OZ vyvolary jen
slozkamikmitl Casticve sméru osy OY. Elektricky vektor E' budetedyv rozptylenéms\gtle
kmitat rovnob&zné s osouQY a s\&tlo budeUplné polarizorano.Pri Sikmémsméru pozorwani
vzhledemnke sméru primarnihopaprskubuderozptylenésvétlo polarizo/Anocastene.



Obréazek 2. Rozlozenintenzityv rozptylenénms\étle

Tyto zalonitosti pfest&aji platit, jsou-li rozméry rozptylujicich castic vétsi nez vinova
délkaswvetelnéviny. Protakove Casticeje intenzitarozptylenéhs\etla negimo umérnactverci
vinové délky. Rozptylenébile svétlo naby\a v pripade hrubSachtastic slabSihonamodralého
odstinunéz v pripace malych&astic kdy je splnén zakon Rayleighiv. To odpovidadolie zname
skute&nosti, Ze mlha skladajicise z velmi jemrnych kapicek se jevi modrava, kdeztomlhy z
hrubSichkapicek je bila.

Swetlo rozptylenéna hrubSichcasticichje polarizosano jen Casté&ne, pficemz stupé
polarizacezavisi na rozmérecha tvaru ¢astic. Takeé zavislost intenzity rozptylenéhcs\étla na

Mo s

Jak jsme ukéazali,naprostohomogenniprostedi by nenglo s\wétlo rozptylovat. Ve sku
teCnostivsak porekud rozptyluji i latky co nejdolonalejiCisténé a zbarenévschcizich castic.
Bylo ukazanozeje to zplisobendluktuacihustoty Porévadzjsoufluktuacehustotypodmirény
molekrlarré-kinetickou podstatoistarby hmoty, nazyzxamerozptyl zplisobery fluktuacihustoty
molekularninrozptylem

Molekularni rozptyl existuje v plynech,kapalinachi v tuhych télesech.Je velmi maly

a ve vétsineé pripadi serozptylujev jednotceobjemujen 1071 0 1077 €astenegie primarniho
svazku.

Intenzitamolekularnihorozptylu rostes teplotou,porévadz se vzriistemteploty zesilii
fluktuacehustoty

TaklzeodliSit molekularntozptylodrozptyluzplisobenéhaizimicasticemikterynezaisi
nateplo&. Jel s\&tlo primarnihosvazkulinearre polarizosanoje polarizosanoi s\vétlo rozpty
lenéfluktuacemialejen Casté&€né. Stupeé jehopolarizacezévisi nastupnianisotropianolekul.

Molekularnimrozptylemsevykladamodrabana oblohy. V atmosfée vznikaji neustaley
diisledkuneuspdadanéhg@ohybu molekul,mistazhuséni a zfedeni ata pakrozptyluji sluneéni
s\etlo. PodleRayleighava zakonasepritom rozptylujimodrépaprsly silngji nezzlutéacervené.
S\Etlo rozptylenéoblohouje jen Casté&né polarizosAno— velikosttéto polarizacesouhlasiz
hodnotamiypoCtenymi teoreticky.

Teoriedava téZzhodnotukoeficientuextinkcek’. Promolekularnirozptylv plynuvychézi
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Obrazek 3. Zavislostintenzityrozptylenéhasetla nadhlurozptylug

,_ 88 (-1
= (2.4)

kdeN je Avogadrova konstantap hustotaa € dielektrickdkonstanta.

Podle pozoroani provederych v r. 1912 na vrcholku Tenerif, kde nebyla zaprasena
atmosféraseukézalozeprovzduchzanormélnihdlakuateplotyje koeficientk’ rovens, 610’
cn ! (proA = 0, 3751). Odtudvychéazipro Avogadrovo &islohodnotaN = 6, 6[10%°mol ™, coz
odpovidav mezichpozorwvacichchyb jehoskut&néhodnog.

Zvlas priznivé podminky provznik znanychfluktuacihustotyjsouv okoli kritickéhostasu
latky. Tyto fluktuaceplisobiintenzivni rozptyl svétla. Skute&né se pozorujepri kritické teplog
intenzivni rozptyl svétla zndmypodnéaz\embkriticka opalescencdiny priklad intenzvnihomo-
lekularniharozptylusepozorujev roztocichpri kritické sméSovaciteplo®. Kritick ou sméSovaci
teplotourozumimeteplotu,pfi niz dve kapaliry, vzatév urCitém pomeéru, vytvareji homogenni
smes.V blizkostikritické smeSovaciteplotyvznikaji znanéfluktuacekoncentracekterévedou
k intenzvnimurozptylus\gtla.

L. I. MandelStarmukéazal,ze rozptyl s\&tla nast&a i na povrchu kapaliry. Tepelry pohyb
molekul zplisohuje, Ze povrch kapaliry nefgedstauje idedlni zrcadli, ale je porékud matry.
Za obvyklych podminekse vSak tato matnostucinkem sil povrchového nafgti projevuje jen
velmislale.

Sily povrchového naggti hraji zna&né mensiroli na rozhranidvou kapalin s blizkymi
hodnotamikapilarnichkonstant A skut&né, na rozhranitakovych dvou kapalinse pozoruje
zna&ny rozptyls\étla.

Studiumrozptylusvétla hrajepodstatnouilohuve fyzikalni chemiipfi zkoumanivliatnosti
koloidnich¢asticsuspendeanych v ngakém prostedi.

7 w7

Rozptylenéswetlo ukazujena to, Ze v roztoku jsou obsazewn koloidni Castice.Podle
Rayleighwvazalonaje intenzitarozptylenéh®veétla ne@imo amernactvrté mocniré délky viny
a pfimo umeérnd ctverci objemurozptylujicichcastic (za predpokladu Zze rozméry Casticjsou
mensinezZje délkaviny s\&tla). Z intenzitya barvyrozptylenéhs\étla miizemetedysouditna
rozmery koloidnichcastic.

s~ 7

Zakonnegiméumeérnostictvrté mocnirgdélky viny neplatiprokoloidni&asticekovll. Tyto



-7-

castices\etlo nejenrozptyluji,alei selektvné absorlji.

Vyslednabana s\&tla proSléhoroztokem s koloidnimi ¢asticemikovu zévisi na dvou
pricinach:rozptylu paprsKi a na absorbcis\étla v ¢asticichto vedek sloZité zavislosti barvy
prosléhos\etla narozmerechcastic.

Rozptyls\&tla sepozorujei nakoloidnich&asticichsuspendeanych v libovolném cirém

tuhémtélese;nagiklad koloidni Casticezlatave skle mu d&vajichcharakteristick rubinové za
baneni.



3. Mé& ici apararatura
Polozili jsmesi dveé zakladniotazky:
»  Jakovliviuje mléko ve vodé barvuaintenzituprochazejicihe\etla?

«  Jakprobiharozptyl nakoloidnich&asticichv roztokumlékas vodoua jakym zplisobem
ovliviuje jehointenzitua barvu?

Tyto otazky jsmepodrobre rozebraliv pfedchazejictastia zdesebudemezaby\at pouze
diisledky a nikoliv teoretickkm vysvétlenim.

Problénrozptylus\Etla jei prolaikasnadngochopitelly z obrazki4 a5.Naobr. 4 vidime
rozptyl svétla nanerornémpovrchu, nag. dfevé nebokoberci.Obr. 5 pak znazonuje zejména
rozptylnacasticichv koloidnimroztokus velkymi molekulamijako je tomunagikladv mléce,
kdejsoudlouhémolekulytukovych Casticspojenédo drobrych kapicek.

Obr. 5 znazonuje nejprimitivngsi feSenipozoroaci aparaturykteré je realizosatelnéi
v primitivnich podminkachkde nemamek dispozicipotrebnétechniclé zazemijako v dolie
vybavenélaboratdi pro experimentyfyzikalni chemie Tentoexperimenttedy miizemeprovést
I doma,nagiklad jen s pouzitim obyCejné sklenices hladkym sklem a béznéholaseravého
ukazosatka s vykonemdo 5 mW a plastorou asfériclou cockou, které proddvaji viethamsti
obchodnichatrziStichve vétSichméstech.

YR A4

Proseriézniaopalovatelnéméfenije vSaknutnézkonstruwvatzaizeni kteréby odpovidalo
védeckym standardm. Kvalitni zdrojkoherentnih@étla s nizkou divergencijako je nagiklad
heliumneonay laserumistimedo stojanukterymmutizemeregulovat nakloréni a posunutipo-
dlevSechti os.ldealnije pouzitstojankombinovany soptickoulavici vé&tSichrozmérll, nakterou
mUZemesoltasreé umistiti kyvetus pozoro/arym roztokem,stinitkaa digitalni fotoaparagpro
pofizenikompletnifotodokumentacéropotiebyzaznamenargxperimentye lepSivyuzitlaser
svykonemvétsimnez20 mW, abybyl rozptyl s\étla nafotografiichvice zietelry.

Abychommohli kromé pozorwaniafotografosaniziskatpresrgji obsahkoloidnichastic
nezpouhym odhademmusimevyuzit z&izenipro méfeniintenzity s\vétla. Protato icely jsme
vyuzili nasledujiciclpristoju:

*  Skolni expozimetr
» fotodiodusezesiloratem
» fototranzistor

. fotorezistor

» digitalni spektrometw oblastividitelnéhos\etla a krokem1nm

Namgéfenéudajez téchto méficich zafizenijsmenejpre zpracwavali analogeym a digi-
talnimvoltmetrempozdi jsmeuldajedigitalizovali do poCitate pomocil2bitové pfevodnikové
karty zafizenilSES.

Jalo nejlepSise pochopiteli@ oswedCil kvalitni spektrometrktery nam umoznil ziskat
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Obréazek 4. Nahodty odrazswvétla natéleses drobrymi poruchamnapovrchu

Obrazek 5. Schematickznazor@ni rozptylusvétla nacasticichv roztoku
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Obrazek 6. Zakladnistrukturapozorwacia méfici aparatury

Obrazek 7. Voda

"R with fee milk

Obrazek 8. 1cnt mléka

) with 4 cc nilk

Obrazek9. 4 cm® mléka

Gdajesvysokou presnostiHodnotyintenzityspektrasignalupfi rliznych vinovych délkachnam
umoznilyziskatnejeninformace intenzig, alei o velikostikoloidnich&asticajejich charakteru,
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d} with 10 cc nilk

Obrazek 10. 10cn mléka

e} with 20 cc nilk

Obrazek 11. 20 cn® mléka

3 pure nilk

Obrazek 12. Mléko

tedyvnitfni struktufe achemiclémslozeni.
Pfi experimenteclismepracwali podletohotozakladnihgostupu:

1. Naplnime nadolu ur€enou k mé&feni znamym mnoZstvimvody, ktera byla zbavena
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nezadouciclpfimési (destilovanavoda)

Nadohu umistimena podlozku bilé barvy (viz nasledujiciobrazlky). V zévislosti na
mnozstvivzduchaych bublinekve vodé vidime paprsekoherentnih@\gtla z laseravého
ukazavatkav rliznéintenzig. Tyto bublinky odstranime.

Zaaparaturwlozimestinitko urCenék pozorwaniswetla proSléhaskrzroztokmléka.

Pridamemalé presré odméfenémnozstvimlékaa diikladné promisimesvodou,abyvznikl
na pohled homogenniroztok. Pfi posvicenilaseremdo roztoku musi byt jednozn&né
patrry trajektoriepriichodupaprskua v pfipace nizSichkoncentracimlékataké obrazna
stinitkuzamé&ici aparaturouProexperimentyjsmevyuzivali 600 cn® vody a miéko jsme
pridavali kapatlem.

Postup# prikapas/amedalSimléko a pozorujememeény rozptylenéhes\etla v roztoku.

K bokuaparatunjsmeumistimedo konstantnivzdalenostpod Gihlem90 stugiti zafizeni
snimajiciintenzituprochazejiciheétla. Potéopakujemebody1.— 5.
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4. Zaver
Poddilo se nam UspeSreé zkonstruwat zafizeni pro méfeni obsahukoloidnich ¢astic ve
vodnimroztoku.Podlezadanjsmeho vyuzili k mé&eniobsahuukuv mléceV pripace pouZziti

spektrometriby bylo moznézjistit kromeé koncentraceéoloidnichtukovych CasticjeSg jejich
velikosta chemiclé sloZeni.



