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Uloha & 10:  Polarizace svétla. Browniiv pohyb
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p = 855 hPa
© =65 %

1 Polarizace svétla

1.1 Méreni koncentrace roztokt sacharézy sacharimetrem
1.1.1 Teorie a zpusob méfeni

Sacharimetr je piistroj, ktery vyuziva polarizac¢nich vlastnosti roztoku sacharézy k urceni jeho kon-
centrace. Pracuje tak, ze ze zdroje monochromatického zafeni prochdazi toto zafeni polarizatorem a
nasledné mérenym vzorkem, ktery v zavislosti na koncentraci sta¢i kmitovou rovinu linedrné polarizo-
vaného svétla. Svétlo dale prochézi pres dvojici dvojici kifemennych klint, které rovnéz staci kmitovou
rovinu linedrné polarizovaného svétla a lze jimi zménou tlousfky vykompenzovat sto¢eni zptisobené
vzorkem. Svétlo pak dopada na analyzator. Lidské oko ur¢uje nepfesné minimum osvétleni, naopak je
citlivé na rozdil jasu dvou sousednich ploch. Proto je sacharimetr opatfen polostinovym zarizenim. Pti
manipulaci s kompenzdtorem (ménénim tloustky kifemennych destic¢ek) muzeme odeéitat jisté hodnoty
ze stupnice. Pristroj je ocejchovan tak, zZe najdeme-li polohu kompenzatoru ng, pro kterou je prava
a leva ¢ast analyzatoru stejné tmava pii méfeni vzorku o nulové koncentraci a polohu kompenzéatoru
n, pro kterou jsou obé ¢asti analyzatoru stejné tmavé pii méfeni vzorku o koncentraci ¢, muzeme onu
koncentraci vypocitat pomoci vztahu:

26
c= %(n—ng) (1)

1.1.2 Méreni

Pro méieni byly pfripraveny tii roztoky sacharézy o koncetracich 5%, 10% a 15%. Vysledky shrnuje
tabulka 1

7 kazdé namérené hodnoty byla nejprve vypocitana koncentrace. Z hodnot vypocéitanych koncen-
traci byl uréen aritmeticky prumér a smérodatnd odchylka. Ta byla vyndsobena studentovym koefici-
entem pro Set stupnu volnosti. Vysledky se spolehlovosti 68, 3% jsou:
1= (4,76 £0,05)%
o = (10,88 +0,06)%
c3 = (16,08 £ 0,05)%



noldilku] | ny[dilku] | na[dilku] | ns[dilku]
-0,9 8,1 19,8 30,1
1,1 8,2 20,0 29,7
-0,5 8,1 19,9 29,9
1,1 8,3 20,2 29,9
21,0 8.3 19,8 30,0
-0,9 8,4 20,3 30,2
21,2 8,0 19,7 29.9

Tabulka 1: Méfeni koncentrace roztoku sacharimetrem. ng odpovida roztoku s nulovou koncentraci,
ny1 s 5% koncentraci, no s 10% koncentraci a nz s 15% koncentraci.

1.2 Urceni thlu stoceni kmitové roviny pomoci polarimetru, vypocet spoecifické
stacivosti sacharézy

1.2.1 Teorie a zptisob méreni

Polarimetr funguje podobné jako sacharimetr s tim rozdilem, Ze zde nejsou zadné kiemenné
desticky, a misto nich pouze otidc¢ime analyzatorem a méifime thel polarizace. Pro jednotlivé hly
stoceni plati:

a = [a]ed (2)
tedy N
[a] = “d (3)

kde [a] je specifickd stécivost, ¢ koncentrace a d délka kyvety.

1.2.2 Méieni

Méteni uhlu stoceni roviny shrnuje tabulka 2.

ap | o | o alf
20,45 | 2,70 | 6,80 | 10,10
20,45 | 2,75 | 6,90 | 10,10
-0,45 | 2,70 | 6,80 | 10,10
20,45 | 2,70 | 6,85 | 10,10
-0,45 | 2,70 | 6,80 | 10,05
20,50 | 2,70 | 6,85 | 10,10
-0,50 | 2,70 | 6,80 | 10,10

Tabulka 2: Méreni thlu stoceni kmitové roviny pomoci polarimetru ag odpovida roztoku s nulovou
koncentraci, a1 s 5% koncentraci, as s 11% koncentraci a ng s 16% koncentraci.

Z hodnot uvedenych v tabulce 2 byly vypocitany dhly stoceni roviny a (o; = o — ap).
7 téchto hodnot byl uréen aritmeticky prumeér a smérodatna odchylka. Ta byla vyndsobena stu-
dentovym koeficientem pro Set stupiiu volnosti. Vysledky se spolehlovosti 68, 3% jsou:
ap = (3,17+£0,01)°
ag = (7.294+0,02)°
ag = (10,56 £ 0,01)°

Pro vypocet specifické stacivosti byl pouzit vztah 3 a hodnoty «; a ¢; méfené a vypocitané v tomto
praktiku. Délak kyvety d = 0, 1m. Dosazenim téchto hodnot do vztahu 3 a na zdkladé zakona pfenosu
chyb byly pro jednotlivé koncentrace vypocitany nasledujici hodnoty specifické stacivosti:



[a]; = (666 + 3)deg - ecm® - m~' - g~
[a]z = (670 + 2)deg - cm® - m~1 - g~
[a]s = (656,7 +0,6)deg - cm3 - m~1 - g~

2 Borwnuv pohyb

2.1 Teorie a zpusob méreni

Pozorujeme-li v kapaliné ¢astici dostatené malou na to, aby v kazdém okamziku nebyly kom-
penzovany impulzy sil, kterymi na castici pusobi molekuly vody, pak muzeme pozorovat neustdlou
chaotickou zménu polohy ¢astice. Tento jev se nazyva Brownuv pohyb. Jednda se pohyb, ktery se fidi
Einsteinovym zdkonem. Pro st¥edni kvadratické posunuti ¢dstice (x2) plati:

_ 2RT ;
~ 6mrN

2
(z) (4)
kde jsou n - viskozita kapaliny N - Avogradrovo ¢islo, T' - absolutni teplota kapaliny, R - univerzalni
plynové konstanta, t - ¢as a r - polomér ¢dstice. Oznaéime-li si symbolem (L?) sttedni kvadratickou
vzdalenost mezi polohou ¢astice a polohou téze ¢astice po uplynuti vzdy konstantné dlouhé doby, plati

pro polomér ¢astice vztah:
2RTt

"= GraN (L) ®)

Zéroven, jsou-li t1, to a t3 éasové tseky, jejichz pomér délek t1 : to 1 t3 = 1:2: 3 a je-li (L?) stiedni
kvadratickou vzdalenost mezi polohou ¢astice a polohou téze ¢astice po uplynuti doby ¢, pak plati:

<L?1> : (Lé) : <L§3) =1:2:3 (6)

2.2 Méreni

Pomoci televizni obrazovky pfipojené k mikroskopu byl na papir zaznamenan pohyb molekuly
takovym zpusobem, ze vzdy po uplynuti doby 5,0s byla zaznamenana poloha ¢astice jako bod a
useckou spojena s do té doby poslednim bodem . Tento papir je ptilozeny k protokolu.

Nejprve byla byla ovéfovana platnost vztahu 6. Byly méfeny vzdalenosti poloh bodu L1, Lo a
L3 v casovych rozestupech 5s, 10s a 15s. Vzdélenst byla méfena v jednotkach j, kdy 1265 = 50um
Namérené hodnoty pro ¢astice 1, 2, 3 shrnuji tabulky 3, 4, 5

Pro ¢astici 1 vychdazi poméry
(L3) : (L3): (L3) =137:262:392=1:1,91:2.86

Pro c¢astici 2:
(L3) : (L3) : (L3) =312:579:908 =1:1,86: 2,91

Pro ¢astici 3:
(L3) : (L2): (L3) =468 :528 : 810 =1:1,12: 1,73

Pro kazdou &éstici byl vypoéitan jeji polomér pomoci vztahu 5, kdy N = 6,022 - 10*mol 1,
R=28,31J -mol 'K~ T =294K,n=0,963-103kg - m~ls 1

r = (8,8+0,2) 107 %m
ro = (3,840,7)-1078m
r3 = (2,5+0,9) 10 %m



L] | Lali) | Zsli] || Lali] | Eols] | Lsli] || Eali] | Zali] | Esli]
19 6 7 4 19 7 13 17 23
25 21 23 5 29 9 5 9 9
2 22 28 9 19 16 1 19 2
20 29 29 12 5 21 3 5 5
17 18 29 19 10 33 10 18 17
3 4 5 3 21 5 7 12 12
3 4 5 17 19 29 5 13 9
2 20 3 19 5 33 5 25 9
1 17 2 14 18 24 5 6 9
30 33 52 4 28 7 10 13 17
31 5 54 11 31 19 6 8 10
3 6 5 11 14 19 13 9 23
1 15 2 14 17 24 6 7 10
13 20 23 4 4 7 9 11 16
7 4 12 2 3 3 6 7 10
18 15 31 4 19 7 2 6 10
15 13 26 12 14 21 4 7 14
5 24 9 20 2 35 7 11 15
7 6 12 12 21 21 8 10

10 19 17 3 21 5 6

Tabulka 3: Vzdélenosti mezi jednotlivymi polohami ¢astice 1.

La[j] | Lolj] | Lsj]
15 16 16
24 21 29
3 14 28
17 31 34
26 30 42
4 2 27
3 25 37
24 35 39
18 15 11
20 29 27
21 38 43
28 35 37
9 9 15
4 6 18
9 15
22

Tabulka 4: Vzdalenosti mezi jednotlivymi polohami ¢éstice 2.



Lalj] | Lalj] | Lslj]
13 | 17 | 27
8 | 17 | 10
10 | 11 | 4
21 | 24 | 24
49 | 38 | 56
25 | 30 | 17
19 | 25 | 25
38 | 35 | 19
10 | 21 | 24
15 | 17 | 19

) 6 15
2 10
11

Tabulka 5: Vzdalenosti mezi jednotlivymi polohami ¢éstice 3.

3 Zavér

Byla mérena koncentrace roztoku sachardzy sacharimetrem. Vzhledem k tomu, Ze roztok sachardzy
byl pfipravovan méné piresnou metodou, a na roztoku nebylo provadéno zddné dal$i méfeni, nelze s
jistotou prohlasit, ze méfeni nebylo zatizeno zadnou systematickou chybou. Nicméné vysledky mohou
dost dobie odpovidat skute¢nosti a proto méfeni muzeme povazovat za Uspésné.

Dale bylo uréeno sto¢eni kmitové roviny pomoci polarimetru a vypocitana specifickd stacivost
sacharézy. Tabulkovd hodnota pro [a] = (664,35 + 0,087c)°m ™! coz vzhledem k neptesnosti méfen{
odpovida vzdy hodnoté [a] = 665°m~!. Tato hodnota se shoduje pouze s hodnotou [a;]. Proto je
mozné, ze méfeni pouzitymi piistroji muze byt zatizeno systematickou chybou.

Analyzou Brownova pohybu byly urcovany poloméry ¢édstic v kapaliné. Vzhledem k tomu, ze
nemame moznost zjistit skutecnou hodnotu poloméra pozorovanych ¢astic, mizeme alespon konsta-
tovat, Ze nami ziskané vysledky jsou realné, nebot jsou o dva az tii fady vétsi nez je velikost molekuly
vody a o jeden az dva Ffaddy mensi, nez velikost nejmensich zrnek pylu, ne kterych lze Brownuv pohyb
zamoziejmeé pozorovat.

Déle byl ovétovan vztah 6 pro stfedni kvadratické vzdélenosti. U prvni a druhé ¢astice je shoda s
teoretickou predpovédi ziejméa. U tieti ¢astice se vysledky s piredpovédi neshoduji. Zde vsSak bylo
naméieno velmi malo hodnot a navic se Castice zacala vyrazné pohybovat i ve sméru kolmém s
podlozkou, ¢imz se na obrazovce ztracela a proto je mozné, ze mohla byt nékolikrat zaménéna i s
jinou ¢astici. V piipadé ¢tvrté a paté ¢astice bylo ziskdno tak mélo zdznamu o poloze, Ze by vysledky
nebyly relevantni a proto s nimi viibec nebylo poéitano.



