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1 Zadani

Stanovte polarizaéni schopnost daného polaroidu

Urcete polarimetrem thel sto¢eni kmitové roviny u tii roztoku sacharézy.

Urcete sacharimetrem koncentraci téchto tii roztoku

Vypocitejte specifickou stédcivost sacharozy a porovnejte s tabulkovymi
hodnotami.

2 Teorie

2.1 Polarizace svétla

V polarimetru je svétlo ze zdroje kolimatorem zpracovano na rovnobézny
svazek paprsku. Pruchodem tohoto svazku polarizatorem se svétlo linearné po-
larizuje, a bud prochdzi pies méieny vzorek, nebo jde pifmo na analyzétor,
kterym lze otacet kolem optické osy pristroje. Vyslednd intenzita proslého svétla
se pozoruje vizualné dalekohledem. V polostinové metodé se vyuziva schop-
nost oka rozliSovat jas dvou sousednich ploch. Prvni kol se tykal polarizace
svétla, konkrétné staceni roviny polarizace v roztoku sachardzy. Pro méfeni byly
piipraveny celkem tfi roztoky s koncentracemi okolo 5%, 10% a 15%. Poté bylo
za ukol tyto koncentrace urcit presné. Empiricky bylo zjiSténo, ze tihel stoceni
« roviny polarizace z4visi linedrné na tloustce d opticky aktivni latky, [a] je
konstanta timeérnosti (specifickd stacivost):

a = [ald

q

16> kde g je pocet

Pro roztoky thel zavisi jesté na koncentraci roztoku ¢ =
gramu latky ve 100em? roztoku:

a = [alcd
Pro specifickou stacivost pak plati vztah:

~ 100 100«
dq dpp

Veli¢ina p je koncentrace ve vahovych procentech.

Byly provedeny dvé sady méfeni (jedna s pomoci sacharimetru, tou byly
urceny koncentrace roztoku. Sacharimetr je zafizeni, do néhoz se vlozi kyveta
s roztokem sacharézy. Jeli soustava tvorend polarizatorem, kyvetou, proménnym
kompenzatorem ménicim stoc¢eni roviny polarizace a analyzatorem prosvétlovana
svétlem sodikové lampy ukazuje stupnice sacharimetru stupné cukernatosti
(A = 589, 3nm), ukazuje stupnice sacharimetru stupné cukernatosti °S. Padesat
dilkt na stupnici odpovidd 26% roztoku sacharézy. Potom plati tento vztah pro
koncentraci:

26
~ 50
Kompenzator byl nastaven do takové polohy, aby intenzita prochazejictho svétla
byla minimalni. Rozdil (n —ng) v dilcich odpovidd zméné nastaveni kom-
penzatoru pfi vlozené kyveté s roztokem oproti nastaveni bez pritomnoti kyvety.

c (n —ng)
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Hodnota ng odpovidéd prazdnému sacharimetru, hodnoty ni,no, ng po fadé
prvnimu, druhému a tfetimu roztoku.

Polarimetr je podobné zafizeni jako sacharimetr, jen se misto proménného
kompenzatoru k méfeni vyuziva otoény analyzator a pouzita stupnice méti tthel
ve stupnich.

2.2 Brownuv pohyb

Brownuv pohyb je neuspoifddany pohyb ¢astic v roztoku. Podstatou je neusporddany
tepelny pohyb molekul kapaliny (vody), které pii svém pohybu nardzeni do sebe

i do rozptylenych ¢astecek. Vysledna sila, kterou pusobi narazejici molekuly ka-
paliny do jedné ¢astice, neni vzdy nulova. Na zakladé toho je mozné sestavit
pohybovou rovnici:

mi =F — kx

Kde:
F ... vysledna vnéjsi sila
k... konstanta timeérnosti odporu prostiedi (podle Stokesova zdkona je rovna
k = 6mpr). Ruznymi tpravami je mozné tuto rovnici prevést do tvaru:

2 2
m d 9 dx kEd 6 o
——(@2)—m|—=) =Fr—--—(z
) () =Py @
Je mozné vypocitat stiedni hodnoty uvedenych veli¢in. Je mozné vyuzit
tohoto preznaceni, kde () znaéi stfedni hodnotu veliciny v urc¢itém casovém

useku:
d, , kh ~ mdh dz >
dt<x>_h:>2_2dtm<<dt)>

Na pravé strané rovnice je dvojnasobek stfedni hodnoty kinetické energie
Castice, s vyuzitim teorie idedlnich plynu lze tuto energii nahradit vyrazem %,
kde T je teplota kapaliny, N4 Avogadrova konstanta a R univerzalni plynova
konstanta. Protoze je potieba rychlost ve sméru jedné osy, je nutné dosadit

tfetinu tohoto vyrazu. Po upravach ziskame:

2RT :
h _— = C . e_%
Nk
Hodnota integraéni konstanty C' neni podstatnd, protoze v delsim ¢asovém

tseku se exponencialni ¢len blizi nule a je mozné polozit h = % , z ¢ehoz po

dosazeni plyne:

d, 2RT 9 2RT

&<x >_ N6mur - <x >_ 6mprN
Vlastni méfeni probihalo tak, ze byla na podlozni sklicko kdpnuta voda
s rozptylenymi ¢asteckami béloby. Toto sklicko bylo vlozeno do mikroskopu,
ktery byl pomoci CCD kamery pfipojen k obrazovce, na niz byla upevnéna
félie. Na tu byly zaznamendvany polohy vybranych ¢astic v pevné danych
casovych intervalech. K odméfovani ¢asu byl pouzit metronom. Na félii tak byla
pro nékolik ¢astic zaznamenana poloha na zacatku kazdého taktu metronomu.
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Ovéfteni zjisténého vztahu je zaloZeno na tom, ze stiedni hodnota vzdalenosti
mezi uréenymi polohami ¢astice zavisi na tom, jak dlouhy ¢asovy tsek uplyne
mezi jednotlivymi méfenimi. Tj. méla by byt ovéfena tato rovnost:

3 Meéreni

3.1 Meéfeni sacharimetrem

<L2T> : <L7217T> =1:n

Roztok sacharézy byl piripraven ze 4g sacharézy a 30ml destilované vody.
Nésledné byl rozlit na tfi ¢asti do Hml, 10ml a 15ml. Nésledné dolity opét des-
tilovanou vodou. Tak bylo dosazeno, ze jsem pripravil tii roztoky s koncentraci
priblizné 5%, 10% a 15%.

vzduch 1. kyveta 2. kyveta 3. kyveta

no niy % n9 % ns %;7?

-0,8 8,4 4,784 15,4 8,424 24,2 13,000
-0,9 8,5 4,888 14,6 8,060 24,1 13,000
-0,7 8,7 4,888 15,1 8,216 24,3 13,000
-0,8 8,1 4,628 15,1 8,268 24,3 13,052
-0,9 7,9 4,576 15,0 8,268 23,9 12,896
-1,0 7,9 4,628 154 8,528 24,3 13,156
-1,0 8,0 4,680 14,9 8,268 23,9 12,948
-0,8 7,8 4,472 14,8 8,112 24,2 13,000
-0,9 8,2 4,732 15,0 8,268 24,1 13,000

ng = —0,866 | n7 = 8,167 | ¢t = 4,697 | Ny = 15,064 | c3 = 8,268 | ng = 24,145 | ¢3 = 13,006

Mnou naméfené hodnoty:

e Pro vzduch ng = (0,83 £0,03) s relativni chybou 3, 8%.

e Pro prvni roztok: n; = (8,2 £ 0, 1) s relativni chybou 1, 3% pfi koncentraci
¢1 = (4,70 £ 0,05) % s relativni chybou 1,0%.

e Pro druhy roztok: ng = (15,03 £ 0,09) s relativni chybou 0,6% pfi kon-
centraci ca = (8,27 £ 0,05) % s relativni chybou 0, 6%.

e Pro tfeti roztok: ng = (24,14 £ 0,05) s relativni chybou 0,2% pfi koncen-

traci c3 = (13,01 £ 0,02) % s relativni chybou 0, 2%.
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3.2 Staceni roviny polarizace a specificka stacivost
ag ay [ea] a [o2] ag [os]
0,05 3,00 63,366 5,45 65,917 8,65 66,509
0,15 3,10 65,995 5,05 67,126 8,60 66,124
0,10 3,05 64,930 5,40 65,312 8,65 66,509
0,15 3,00 63,866 5,60 67,731 8,70 66,893
0,10 3,15 67,059 5,35 64,707 8,65 66,509
0,05 3,10 65,995 5,45 65,917 8,60 66,124
0,20 3,05 64,930 5,50 66,522 8,70 66,893
0,00 3,00 63,866 5,40 65,312 8,65 66,509
0,15 3,05 64,030 5,35 64,707 8,60 66,124

@ =0,105 | oy = 3,06 | [0q] = 65,048 | @ = 5,45 | [as] = 65,916 | a5 = 8,655 | |os] = 66, 466

Mnou naméfené hodnoty:

e Pro vzduch o = (0,11 4 0,02)° s relativni chybou 20, 2%.

e Pro prvni roztok: a; = (3,06 4 0,02)° s relativni chybou 0,6% a se speci-

fickou stacivosti [, = (65,05 % 0,4) {cmS_o

dm-g

} s relativn{ chybou 0, 6%.

e Pro druhy roztok: ap = (5,45 4 0,03)° s relativni chybou 0, 5% a se speci-

fickou stacivosti [a], = (65,9 +0,4) {cmS_o

] s relativni chybou 0, 5%.

dm-g

e Pro tieti roztok: az = (8,66 £ 0,02)° s relativni chybou 0,2% a se speci-

fickou stacivosti [a], = (66,54 0,1) {cmS_o

dm-g

] s relativn{ chybou 0,2%.

3.3 Brownuv pohyb

Meéieni probihalo za stejny ¢asovy usek, ¢ili za dobu jednoho taktu metronomu.

£ A7
5,07 0,000144
5,13 0,004624
5,03 0,002704
5,10 0,000324
5,06 0,000484

T =5,082s | > AiZ = 0,00828

Doba taktu metronomu byla 7' = (5,08 4= 0,02) s relativni chybou 0,4%.
Pro ¢éastice jsem zméfil na prusvitce jejich vzdéalenosti. Méla by platit rovnice

<L2T> : <L317T> =1:n

Pro jednotlivé ¢édstice by pak mélo v idedlnim pifpadé vychdzet (pokud

L%,T = 1)

<L%,T> : <L§,T> : <L§7T> =1:2:3

Tabulka c¢astic:
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1. castice 2. Castice

Lir Lor Ls,r Lir Lor Lsr
15 19 36 18 15 9
17 39 45 16 17 4

22 28 27 9 14 9

8 5 18 15 15

12 24 32 18

21 33

15

<L§,T> - <L§.T = <L§ T> - <L% T> = L% T> - <L§.T> =
268 726 1080 242 234 60
’ 3. castice | 4. céstice ‘
LiT Lo T L3 1 LiT Lo T L3 T
mm mim mm mm mim mim
10 9 18 12 8

9 11 23 13 16 33

18 30 35 7 31 12

12 22 10 25 11

19 15 14

14

<L%,T> = | Lip) = | Lir) = <L%,T> = | (L3r)= [ {Liy) =

193 366 484 273 371 432

Jak jsem uz napsal, tak teoreticky pro jednotlivé ¢astice mélo v idealnim
ptipadé vychazet:
<L§’T> : <L%7T> : <L§’T> =1:2:3
Ovsem moje vysledky se lisily:
Pro prvni ¢astici | 1:2,7:4,0
Pro druhou ¢astici | 1:0,9:0,3
Pro tteti castici 1:19:25
Pro ¢tvrtou ¢astici | 1:1,4:1,6

3.4 Vypocet velikosti castice

Nakonec bylo za tkol stanovit velikost cdstice. Mikroskop byl nastaven se
zvétsenim tak, ze usecka o délce | = 0,05mm méla na papite délku [ =
(127,5+ 1,0)mm . Pro polomeér ¢astice pak plati:

~ 2
L 2rT (1
~ 6mN (L3) l

Po dosazeni do tohoto vztahu ndm pak pro jednotlivé ¢astice vyjde ptiblizné:

1| r=169,59nm
2 | r=149,05nm
3| r=224,46nm
4 | r=194,68nm

r = (184,445 + 16) nm

pticemz dalsi konstanty byly: R = 8,3Jmol ' K~!, N = 6,022 - 10**mol !,
7 =0,001Pa - s a nakonec T" = 300K.
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4 Zaver
Pro jednotlivé roztoky a pro vzduch mé vysli tyto hodnoty:

e Pro vzduch ng = (—0,83 £0,03) s relativni chybou 3, 8%.

e Pro prvni roztok: n; = (8,2 £ 0, 1) s relativn{ chybou 1, 3% pfi koncentraci
c¢1 = (4,70 £0,05) % s relativni chybou 1, 0%.

e Pro druhy roztok: no = (15,03 &+ 0,09) s relativni chybou 0,6% pfti kon-
centraci co = (8,27 £ 0,05) % s relativni{ chybou 0, 6%.

e Pro tfeti roztok: ng = (24,14 £ 0,05) s relativni chybou 0,2% pfi koncen-
traci c3 = (13,01 £ 0,02) % s relativni chybou 0, 2%.

Déle potom stanovit tihel sto¢eni kmitavé roviny u tif roztoku sacharézy a
specifickou otacivost sacharézy. Tato méreni mé vysla:

e Pro vzduch o = (0,11 4 0,02)° s relativni chybou 20, 2%.

e Pro prvnf roztok: a; = (3,06 4 0,02)° s relativni chybou 0,6% a se speci-
fickou stacivosti [a]; = (65,05 £0,4) {Cmg'o} s relativni chybou 0, 6%.

dm-g

e Pro druhy roztok: as = (5,45 4 0,03)° s relativn{ chybou 0, 5% a se speci-
fickou stacivosti [a], = (65,9 £0,4) {”’ﬁ;} s relativni chybou 0, 5%.

dm

e Pro tieti roztok: az = (8,66 £ 0,02)° s relativni chybou 0,2% a se speci-
fickou stacivosti [a], = (66,54 0,1) {”’ﬁ;} s relativni chybou 0, 2%.

dm

Tabelované hodnoty specifické stacivosti jsou pro koncentrace 5%, 10%, 15%

rovny potradé 66,473 {C;f:_';} 66, 500 [%] a 66,514 [CCZ;;;}, coz v toleranci

odpovidd danym koncentracim. Odchylky mohly byt zpusobené i nepiesnou
koncentraci roztoku.

Posledni tikol, diukaz Brownova pohybu nedopadl podle ocekdvéni. Vzhle-
dem k velké zavislosti na ”pozorovateli”. Nejvétsi problém byl v presném za-
znamenani mista v tom kterém éasovém intervalu, nebod pohyb byl hodné
rychly a neusporadany, takze ani presnost zdznamu nebyla vysoka. Pres méreni
a urcovani vzdalenosti na pocitaci nebylo vzhledem k ”nekvalitnimu originalu”
dosazeno dostatec¢né kvality. Osobné bych vidél tuto tilohu za vysoce zavislou na
Stésti a rychlosti reakci pozorovatele. Lepsich vysledku by bylo mozno doséhnout
postupem, ktery by nebyl tolik zavisly na uzivateli, napiiklad zdznamem CCD
kamerou do videa, které by se zpracovavalo digitalné.
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