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SVETLO JAKO ELEKTROMAGNETICKE VLNENI: Huygenstv princip

Kazdy bod vinoplochy, do ného dospélo vinéni v uréitém éasovém

Zi 7 P ] za zdroj irniho vinéni, které se
2 ného Sifi v elementarnich vinoplochéch. Elementarni vinoplochy se
navzajem prolinaji. Tato vinéni jsou koherentni, interferuji a vznika vinéni
vysledné (elementarni vinéni se rusi ve véech bodech kromé bodu
lezicich na kulové plose, ktera obaluje vSechny elementarni
vinoplochy. Vinoplocha v dalsim ¢asovém okamZiku je tedy vnéjsi
obalova plocha vsech elementarnich vinoploch.

SVETLO JAKO ELEKTROMAGNETICKE VLNENI: $ifeni svétla

Svétlo se $ifi v optickém prostfedi. pfimocare
v kulovych soustfedny Inople . jejichz body
kmitaji se stejnou fazi), ve velké vzdalenosti od zdroje potom ve
vinoplochach rovinnych. Smér $ifeni vinéni v daném bodé urcuje kolmice
k vinoplode, ktera se nazyva paprsck. Zafeni ze zdroje je ovlivnéno
vlastnostmi prostiedi, a proto mizeme pozorovat tzv. opticke jevy.

bodového zdroje se $ifi

DIFRAKCE ZARENI: superpozice a interference

Superpozice: §ifi-li se bodovou fadou dvé nebo vice vinéni, Ize je sloZit, a
to tak, Ze itda vychylka i ) vy bude souctem
okamzitych vychylek dilich vinéni.

V kone¢ném dusledku skladani vin se muze pavodni vinéni zesilit,
zeslabit, pfipadné zcela vyrusit a tomuto jevu fikdme interference. Tzn.,
Ze v mistech, kde se vinéni pfekryvaji, kmitaji body s vétsi nebo mensi
amplitudou nez jinde.

Zesileni (a, b), zeslabeni a \-//
(c) nebo uplné vyruseni

(d) vinéni pri interferenci

dvou vin -

o
Sifeni vinéni ze zdroje Z Sifeni vinéni nehomogennim
homogennim prostfedim o indexu prostfedim o indexu lomu n (x, y,
lomu n 2)

OHYB SVETLA NA PREKAZCE

Prekazku muaze tvofit bud ostfe ohrani¢ena, pro svétlo nepropustna
nehomogenita v prostfedi, ve kterém se svétlo (tj. predmét s rovnou
hranou zabrafujici prichodu ¢asti svételného zafeni), nebo naopak otvor
geometrického tvaru v pfedmétu pro svétlo nepropustném. V tomto
pfipadé se otvor odborné nazyva aperturou.

stérbing stinitko
geometricky
stin

lD
t ohybové

Dilezitym pfedpokladem je, ze rozmeéry prekazky/otvoru [sou mensi
nebo srovnatelné s vinovou délkou vinéni. Pokud je pfekazka pfili§
velka, k ohybovym jeviim nedochazi a za prekazkou vznika geometricky
stin.

DIFRAKCE ZARENI

Jak vznikaji tmavé a svétlé obrazce?

Odpovéd na tuto otazku neni az tak slozitd a bude nam jasna,
jakmile pochopime nékteré zakladni principy, jako je difrakce
(nebo-li ohyb vinéni), superpozice (nebo-li pfekryvani vinéni) a
interference (nebo-li skladani vinéni).

Kdyz vinéni dospéje k prekazce, stava se
kazdy bod leZici na vinoplose zdrojem
nového vinéni, které se $i
v elementarnich vinoplochach vSemi

sméry, a to i za prekazku. Vn&jSi yinopiocha
obalova plocha vech vinoploch je novou
vyslednou vinoplochou, pfiéemz ma lementirny
stejnou vinovou délku jako jici vinéni
vina. Elementarni vinéni z krajnich bodd
otvoru se $ifi i do mist, kde by mél byt
stin. Neni zde totiz ruSené interferenci

vinéni ze sousednich bodi na vinoplose, smér
které se nachazeji mimo vysec otvoru. To Fiteni
je pfigina ohybu vinéni za prekazkou. plekitke




DIFRAKCE ZARENI

Jako ohyb svétla (difrakci) ozna€ujeme jev, kdy se svétlo za
okraje nepropustnych prekazek, a to i do oblasti tzv.
geometrického stinu. Na jeho okraji rozliSujeme neostrou hranici a
pozorujeme difrakéni obrazec tvofeny svétlymi ¢i tmavymi prouzky
rizné $ifky a intenzity.
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DIFRAKCE ZARENI: vznik obrazu na stinitku

Pro jednoduchost se zaméfime pouze na zakladni pfipad interference
dvou vinéni o stejné vinové délce a amplitude, postupujicich stejnou
fazovou rychlosti a stejnym smérem.

Vzdalenost dvou bodd, v nichz maji obé vinéni stejnou fazi se nazyva

M dréhovy rozdil &.

thel 8 = uhel ohybu paprsku na prepazce

Narrow slit

DIFRAKCE ZARENI: difrakéni minima a maxima

Difrakéni obrazec je potom v dusledku interference svételnych
vin tvofen maximy a minimy v intenzité osvétleni stinitka.
Difrakéni obrazec zagina ve stfedu, ktery je velmi intenzivné
ozafen. Nasleduje tmava linie (tzv. 1. minimum) vznikajici jako
nasledek destruktivni interference vin. Dal$i linie je opét svétla
atd. Obrazec tvofeny témito liniemi odpovida vinové délce
pouzitého svétla a velikosti pfekazky (apertury).

3jsi cdstice (pfekazky) ohybaji zpravidla vice
svételnych paprski, ale obvykle v uz$im dhlu, zatimco velmi
malé castice vedou ke vzniku jemnéjsich a slozitéjsich
difrakénich obrazcu, jez se rozsifuji do vétsich uhla.

small particle
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DIFRAKCE ZARENI: difrakéni obrazec

Kromé neostrého stinu za pfepazkou bychom méli na stinitku jako
dusledek difrakce pozorovat za jistych podminek také tzv. difrakéni
obrazec, ktery se miuze i znaéné lisit od puvodni geometrie pfekazky
(apertury).

DIFRAKCE ZARENI: difrakéni minima a maxima

Pokud je drdahovy rozdil roven sudému poctu pilvin, pak se

interferujici vinéni setkavaji v kazdém jejich bodé ve stejné fazi a

vznika vinéni, jehoz amplituda je dvojnasobna. Jestlize amplitudy

plvodnich vinéni nejsou stejné, pak se amplituda vysledného

vinéni rovna souétu amplitud pavodnich vinéni.

for 8=m, get constructive interference

&=2k. M2
Pokud je drahovy rozdil roven

lichému poctu pulvin, MA/\/\

setkavaji se vinéni v kazdém
bodé s opatnou fazi a Bis"retardation

navzajem se rusi. Amplituda /W\/\/\/W\/

vysledného vinéni je nulova, — |
pfipadné se rovna absolutni

hodnoté rozdilu amplitud /\/\/\/\/\ 0=112)

puavodnich vinéni.

for8= m+1/2), get destructive interference

6= (2k+1). A2 kde k nabyva hodnot 0, 1,2 ...
Vysledna amplituda pfi interferenci dvou stejnych vinéni je nejvétsi
v mistech, v nichZ se obé vinéni setkavaji se stejnou fazi (maxima), a
nejmensi je v mistech, v nichz maji obé vinéni fazi opaénou (minima).
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DIFRAKCE ZARENI: typy difrakce

0...difraktujici objekt (pfekézka, otvor v prekézce) |
r...vzdalenost objektu od zdroje zafeni
Z...zdroj zafeni

s...vzdalenost objektu od roviny pozorovani difrakéniho obrazce

*o—r ..+
z

o ®

R...rovina pozorovani
Pokud jsou vzdalenostir as konecné, pak Fresnelova difrakce
Pokud jsou vzdalenosti r as nekonecné, pak Fraunhoferova difrakce

zuzovani velikosti $térbiny a vzdalovani stinitka od prekazky

s
ST

|

Piechod od Fresnelovy k Fraunhoferove difrakei



http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Difrakce_sterbina_velka.png
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Difrakce_sterbina_mala.png
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FRESNELOVA DIFRAKCE

konec¢na vzdalenost prekazky od zdroje
zafeni Z a roviny pozorovani R

Fresnelovy ohybové jevy nastavaji tehdy,
jei vina kulova, coz nastava v \;\\\‘\“\mm
dostatecné blizkosti bodového zdroje s .'\\J. \| \|

FRAUNHOFEROVA DIFRAKCE

Fraunhoferova difrakce zafeni kulovitymi ¢asticemi rizné velikosti

poloha 1. minima je nepfimo imérna
velikosti prekazky

MERENI VELIKOSTI A DISTRIBUCE VELIKOSTI CASTIC
METODOU LASEROVE DIFRAKCE (LD)

Svétlo je z laseru vyzafovano ve
formé uzkého svazku; na rozdil
od svétla pfirozenych zdroju je
polarizované, koherentni (vinéni
o stejné frekvenci, stejného
sméru kmitani a stejnou fazi ) a

LENS monochromatické.
LARGE
F‘ARU([[‘
SCATIERING Detekéni  systém se
LASER sklada z fady
" ‘-!: r——— jednotlivych senzord
1y (jejich  pocet ovliviiuje

- pfesnost méfeni). Typy:
kiemikové detektory,
I CCD detektory (vhodné i

k analyze tvaru ¢astic).
SILICON
ARRAY

VARIOUS SIZE

r.wn(us/

SMALL PARICLE
SCATTERING
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[as=r
podmink:

FRAUNHOFEROVA DIFRAKCE

od roviny pozorovani s a zdroje

nekoneéna vzdalenost prekazky |
zafeni

realné musi platit: s >> vinova
délka ) a Sitka $térbiny

spojka
zdroj zafeni je nekonecné vzdalen, tzn. na
prekazku dopadaji rovnobézne paprsky
(rovinné vinop

na stinitko dopada svazek rovnobé&znych
paprski — vklada se spojka

ohnuté paprsky se protnou v nekoneénu

FRAUNHOFEROVA vs. MIEHO TEORIE

Diffraction

. DIFFRACTION = FRAUNHOFER

Diffraction

Fraunhoferova difrakce je pouZitelnd pro ¢astice neporézni,
neprihledné, vétsi (obvykle 10-2000 um) nez je vinova délka
pouZzitého zafeni.

Pokud nejsou uvedené podminky spinény je tfeba pouZit
Mieho teorii, ale je nutné znat index lomu disperzniho prostredi
aindex lomu materidlu méfené castice.

Diffraction
DIFFRACTION

MIE
+DIFFUSION

(Reflection and interference
Diffusion effects)

Vypoétena velikost ¢astic neni absolutni velikost, ale
odpovida velikosti teoretické koule.

| - drahé pistrojové vybaveni

VYHODY x NEVYHODY LASEROVE DIFRAKCE

Vyhody LD
pravdépodobné nejpouzivangjsi technika méfeni velikosti a distribuce velikosti &astic
- nevyZaduje kalibraci

- uréuje aplnou distribuci velikosti Eastic ve vzorku

- rychlost (proméfeni jednoho vzorku trva cca 5 minut)

- proméfeni velkého souboru Eastic

- moznost méfeni v kapaling i suchou cestou

- 8iroké rozmezi méfenych velikosti 0,1 — 3000 ym

- pousiti rtznych disperznich médii

- pomémé snadna obsluha pfistroju

- vysoka reprodukovatelnost vysledkd (v ramci méfeni na jednom pfistroji)

- méfeni prasky, granulaty, mikrogastic, suspenzi, emulzi
Nevyhody a omezeni LD

- obtizna submikronova analyza
- variabilita vysledku pfi jejich porovnani s jinymi metodami



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Ohyb_svetla_sterbina.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polarizace_(elektrodynamika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Koherence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Monochromatick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polarizace_(elektrodynamika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Monochromatick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
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LASEROVE DIFRAKCE: OPTIMALITACE PODMINEK MERENI

Optimalizované parametry méfeni
kapalné médium — vzorek se v ném nesmi rozpoustét a musi byt dobfe smécen
pridavek smagedla — pokud je treba zajistit lepsi smaceni vzorku

index lomu média (z tabulek) a index lomu vzorku (napf. vypoétem na zakladé
strukturniho vzorce) — pii pouZiti Mieho teorie pro vypoget

rychlost michani (z divodu oddéleni jednotlivych &astic)
- doba a intenzita ultrazvuku (z davodu odddleni jednotlivych &astic)

koncentrace Castic

Zdroje chyb
aglomerace nebo drceni plvodnich Eastic
rozpousténi castic
nesférické Castice
pHIiS hruby povrch &astic

pfitomnost bublin vzduchu

DYNAMICKY ROZPTYL SVETLA

Z
2
2
£
£

DYNAMICKY ROZPTYL SVETLA: PRINCIP

- Zmény intenzity na ¢ase sleduje tzv. korelacni funkce.

- Korela¢ni funkce je vyuzivana pro ziskani informace z ¢asové
Zzavislosti signalu v pfitomnosti Sumu.

Correlation
Coefficient

Time 0 1
Time

01.11.2023

LASEROVA DIFRAKCE (LD) vs. MIKROSKOPIE

Frr
&

DYNAMICKY ROZPTYL SVETLA: PRINCIP

DLS umoziuje méfit ¢astice ve velikostnim rozmezi 5 nm — 1
pm.

Princip DLS je zaloZen na rozptylu svételnych paprsku (laser)
prochézejicich skrz analyzovany vzorek (suspenze, emulze)
umistény v kyveté.

Termalni pohyb molekul média zpusobuje zménu pozic
sledovanych ¢astic (Brownlv pohyb) a diky tomu dochazi ke
zméné intenzity sledovaného bodu difrakéniho obrazce.

MALE CASTICE VELKE CASTICE

INTENZITA
neTEETA

) et

Cim mensi je rozmér &astic, tim rychleji se pohybuje a imérné
velikosti Eastic se zvysuje i fluktuace rozptyleného zareni.

DYNAMICKY ROZPTYL SVETLA: PRINCIP

Large Particles

Correlate

Intensity

Intensity

Time. bl
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http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt_u303.pdf
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt_u303.pdf

DYNAMICKY ROZPTYL SVETLA: PRINCIP

GAS POKLESU KRIVKY INDIKUJE
PROMERNOU VELIKOST CASTIC
03
Misto __y|

ZACHYTU
o
03
03 GRADIENT POKLESU KRIVKY INDIKUJE

POLYDISPERZITU VZORKU

KORELACN] XOEFICIENT

01.11.2023

DYNAMICKY ROZPTYL SVETLA: PODMINKY MERENI

Svételny zdroj — laser (He-Ne), soustava ¢ocek fokusuje
paprsek do méfici zony.

Vzorek se umisti do teplotné kontrolované méfici cely.

Intenzita rozptyleného zafeni je v detektoru prevedena na
elektricky signdl, ktery je dale veden do digitalniho korelatoru,
ktery pocitd korelacni funkci a z ni je nasledné vypocitana
distribuce velikosti ¢astic.

Vhodna koncentrace &astic pii stanoveni jejich velikosti je 0,1 —
0,01 %.

Rozsah velikosti méfenych ¢astic je limitovan tim, Zze malé
castice (< 5 nm) $patné rozptyluji svétlo a Castice vétsi nez 0,5
— 1 pm mohou béhem méfeni sedimentovat a jejich Brownlv
pohyb je velmi pomaly (dlouhé méfici ¢asy).

DYNAMICKY ROZPTYL SVETLA: PRINCIP

Z Brownova pohybu, respektive z fluktuace rozptyleného
zareni, je mozné vypocitat distribuci velikosti ¢astic podle
Stokes-Einsteinovy rovnice.

4 = kel

b 6mD

Z korelacni funkce uréime difuzni koeficient D. Pro vypocet
velikosti €astic (resp. dn ) musime znat viskozitu média (z
tabulek) a jeho teplotu (termostatovany prostor pro kyvetu).

Vypocitana velikost ¢astic je tedy hydrodynamicka velikost dn —
zavisi nejen na velikosti ¢astic, ale i na povrchové strukture a
také na koncentraci iontd v médiu.

Vypoctené velikosti ¢astic jsou interpretovany jako sférické —
zkresleni vysledku.
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DYNAMICKY ROZPTYL SVETLA: VYHODNOCENI VYSLEDKU

Distribuce velikosti ¢astic podle intenzity
— citlivé na pfitomnost vétSich castic
(agregat).
Distribuce velikosti ¢astic podle objemu —
vypocitana z distribuce podle intenzity
aplikaci Mieho teorie. Vysledky jsou
ekvivalentni hmotnosti distribuci ¢astic ve
vzorku. Pro vypocet je nutno znat index
lomu méfenych &astic.

- Distribuce velikosti &astic podle poctu
(aplikace Mieho teorie).



http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt_u303.pdf
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt_u303.pdf
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