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FYZIKA

Jak zmérit difuzni koeficient pomoci laseru?

Viclav gebeh’k, PrF JU, Ceské Budéjovice

Abstrakt. Clanek popisuje sestaveni jednoduchého experimentu pro méfeni
difuzniho koeficientu. P¥i analyze tohoto pokusu je tfeba spojit znalosti z in-
formatiky, matematiky i fyziky. Vzhledem k tomu, Ze difuzi se na stfednich
gkolach vénuje vétsinou relativné méalo prostoru a zaci tomuto tématu casto
dostatecné neporozumi, je popisovany pokus vhodny k doplnéni téchto zna-
losti.

Uvod

Difuze je proces, pfi kterém se Castice (atomy, molekuly) samovolné
rozptyluji v prostoru, a to z oblasti s vyssi koncentraci do oblasti s kon-
centraci nizsi. Uplatiiuje se v mnoha odvétvich, jako napf. v technickych
oborech (desalinizace, fedéni plyni), ve farmakologii (farmakokinetika)
nebo v medicing (transport 1é¢iv a 8kodlivin). Pro charakterizaci, jak
snadno dané latka difunduje danym prostiedim, se pouziva konstanta
zvané difuzni koeficient D. Ten udava pocet mola dané slozky, ktera
projde jednotkovou plochou za jednotku ¢asu pii jednotkovém spadu
koncentrace slozky.

Na stfednich skolach se studenti s pojmem difuze setkaji kromé fyziky
vétsinou i v biologii a chemii. V biologii je difuze kli¢ova pro pochopeni
zékladnich procesu v bunkéich a ve tkanich, zatimco v chemii je vyklad
difuze Casto spojen s ucivem o osmoze. Navzdory svému vyznamu pro
velké mnozstvi obort neni difuzi pfi vyuce vénovano mnoho prostoru.
Podle vyzkumu provedeného mezi studenty prvniho ro¢niku vysoké skoly
je velmi omezena nejen predstava studenti o difuznich jevech, ale i jejich
znalosti zékladnich veli¢in a pojmil spojenych s difuzi, jako napt. Fickav
zékon nebo pojem gradient [I].

Experimentalné je difuze na stfednich skolach obvykle predvedena po-
moci inkoustu nebo potravinarského barviva kapnutého do sklenice vody.
Bohuzel v tomto experimentu neni hlavni pfi¢inou smichani difuze. Mo-
lekuly vody na hladiné se odpaiuji, a tim se ochlazuje voda, ktera je blize
povrchu. Studenéjsi voda je hustéjsi, a tak se zatne pohybovat smérem
doli. To zpiisobi proudéni, které je z velké ¢asti zodpovédné za promi-
chéani vody a barviva. Tento proces je na rozdil od difuze relativné rychly
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a voda v nadobé byva inkoustem zcela obarvena b&hem nékolika desi-
tek minut. Druhym experimentem provadénym na Skolach je ponofeni
jednoho ¢ajového sacku do sklenice s teplou vodou a druhého ¢ajového
sacku do sklenice se studenou vodou. Cilem tohoto pokusu je ukazat, ze
difuze probiha rychleji pfi vyssi teploté. I v tomto pFipadé ale neni difuze
jedinym jevem, ktery nastava. Ve sklenici s teplou vodou navic hraji vétsi
roli pifi michéni turbulentni a konvektivni proudéni, zpiisobené rtznymi
teplotami v riznych ¢astech nadoby, popt. vlozenim pytliku ¢aje.

V dalsich ¢astech si ukdzeme, ¢emu je nutné se pfi pokusech s difuzi
vyhnout, na co si dat pozor a jak je mozné pomoci velmi jednoduchého
experimentu s laserem difuzi popsat i kvantitativné.

Princip experimentu

Je vSeobecné znamo, Ze svételny paprsek se lame na rozhrani dvou
prostiedi o rizném indexu lomu. K ohybu paprsku ale dochazi i tehdy,
kdyZ neexistuje ostré rozhrani mezi prostfedimi. Klasickym piikladem je
napf. zrcadleni nad horkou vozovkou nebo piskem (fata morgana). To je
zpusobeno vznikem vzajemné stabilnich tenkych vrstev vzduchu s roz-
dilnymi teplotami, coz ale zaroven znamena, ze kazdé vrstva ma razny
index lomu. Takto je sluneéni paprsek odklonén smérem k pozorovateli a
tomu se zd4, ze nad povrchem se zrcadli voda. Ve skutecnosti je to vSak
obraz oblohy.

O vySe zminénych vrstvach nad vozovkou s riiznou teplotou muzeme
Fict, Ze tvori teplotni gradient, potazmo gradient indexu lomu. A co Ze
je to vlastné gradient? Gradient je vektorové pole, které ukazuje smeér
a velikost nejvyssiho naruastu hodnoty funkce v daném bodé. Matema-
ticky je gradient funkce f v bodé definovan jako vektor jeho parcidlnich

derivaci, tj.
V= (g ) &

Oz Ox’ 7 Oxy,

Teplotni gradient (resp. gradient indexu lomu), ktery zptisobuje fata
morganu, je tedy mira zmény teploty (indexu lomu) se vzdalenosti v da-
ném sméru, typicky vyjadiena jako stupné na jednotku délky. Gradient
a difuzni koeficient tizce souvisi v procesech difuze, kde difuzni koeficient
ur¢uje rychlost, s jakou se latka §if{ (difunduje) prostfedim, a gradient
(nap¥. koncentraéni nebo teplotni) udava smér a intenzitu tohoto Sifeni.
Pri difuzi je tok latky pres oblast pfimo tumérny gradientu koncentrace,
pricem? difuzni koeficient je mirou této tmeérnosti (prvni Fickiv zakon).
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V pripadé difuze tedy gradient udéava, jak rychle a jakym smérem se
latka sifi, zatimco difuzni koeficient kvantifikuje, jak snadno se latka Sifi
prostiedim.

Gradientu indexu lomu lze vyuzit i pro studium difuze. Pfedstavme
si, ze mame v nadobé dvé misitelné kapaliny tak, ze hustsi kapalina je na
dné. Pokud bychom méli idedlni podminky, délilo by je v ¢ase nula ostré
horizontalni rozhrani. Pokud bychom si normalizovali koncentraci horni
kapaliny (nejniz$i hodnota je tudiz 0, zatimco nejvy$si hodnota je 1),
ziskali bychom stejny profil, ktery je na obr. [l zobrazen plnou ¢arou.
Po urcitém case se ale kvuli difuzi ostry prechod mezi kapalinami zacne
rozmélitovat, a tudiz se zméni i profil koncentrace horni kapaliny (obr.
preruSované Cara). Proces difuze pokracuje aZ do okamziku, kdy obé
kapaliny maji v celém objemu nadoby normalizovanou koncentraci 0,5.
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Obr. 1: Schematické znazornéni pocateéniho profilu koncentrace (plna ¢ara)
a koncentra¢niho profilu po ur¢itém case difundovéni rozpusténé latky pres
rozhrani (pferuSovana ¢ara)

Pokud maji kapaliny razny index lomu a za¢nou se kviili difuzi misit,
bude mit kazdé vertikilni pozice v nadobé jiny index lomu — vytvoii se
gradient. Index lomu muzeme méfit pomoci svételného svazku dopada-
jici kolmo na vzorek. Kdybychom lom zmérili pro rizné vysky ve vzorku
a opakovali tento experiment v riznych ¢asech, vidéli bychom, jak se
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s postupujici difuzi méni index lomu kazdé vertikalni pozice. Index lomu
tedy zavisi na vertikilni poloze, neboli na vysce, ve které svazek vstu-
puje do vzorku. Abychom si praci uleh¢ili, nebudeme posouvat svételnym
svazkem nahoru nebo doli, ale rozlozime si ho do vysece roviny tak, ze
bude pod thlem 45° prochazet vzorkem (viz obr. |2 a ¢ast textu Popis
experimentu). Na kazdé z-ové pozici tudiz bude mit jinou vysku.

Kapalina 1

Obr. 2: Schéma umisténi prichodu laserového svazku vzorkem

Takovyto experiment byl proveden a popsan uz v roce 1893 Ottou
Wienerem [2]. Ten pro svij experiment je$té samozfejmé nemohl vyuZit
laser, musel tudiz svij zdroj svétla udélat monochromatickym a poté
pouzit Stérbinu, kterd svazku vymezila rovinu pod thlem 45°. Pokud
by totiz vyuZzil nemonochromatické svétlo, kazda vinova délka by méla
jiny thel lomu a na stinitku by se vytvofily kfivky tvofené rtznymi
barvami. To by sice vypadalo vizualné velmi esteticky, ale ztiZilo by to
odecteni vysledki. V dnesni dobé je vhodné vyuzit laser, ktery je ze své
podstaty monochromaticky, a rozlozit ho pomoci cylindrické ¢oc¢ky do
vyseku roviny.

Popis experimentu

Jako vzorek byla vybrana voda a roztok soli ve vodé (0,2 g/ml). Je-
jich rozdilné indexy lomu ndm umozni pozorovat na jejich rozhrani ohyb
paprsku a zéroven je mozné je relativné jednoduse transportovat do ky-
vety tak, aby se nepromichaly. Kyveta v naSem experimentu mé rozméry
5x5x1 cm. Jeji spodni a boéni stény byly vytistény na 3D tiskdrné a na
tuto kostru pak byla z obou stran pfilepena dvouslozkovym epoxidovym
lepidlem plexiskla o tloustce 2 mm. Do kyvety nejprve nalijeme vodu,
a to do necelé pilky kyvety. Nyni nabereme roztok soli do pipety, popf.
do injekéni st¥ikacky s dostateéné dlouhou a tenkou jehlou, opatrné ko-
nec pipety vlozime na dno kyvety a solny roztok jemné vypustime. To
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opakujeme, dokud neméme v kyveté priblizné stejné vody a roztoku soli.
Protoze mé solny roztok vyssi hustotu nez voda, zistane u dna nadoby,
dokud se difuz{ obé kapaliny nepromichaji. P¥i préci s kyvetou je nutné
pracovat opravdu pomalu a jemné, nebot pfi neopatrném postupu by
se nevytvoril ostry pfechod mezi vodou a roztokem soli, ktery se bude
postupné kvili difuzi ,rozméliiovat®. V&imnéte si, ze tento prechod je
mozné vidét i pouhym okem (obr. [3]).
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Obr. 3: Kyveta se vzorky. Prohlé ¢ary na papiru v pozadi ukazuji, kde je
prechod mezi vzorky

P1i experimentu samotném je nutné omezit vypar a tim zamezit vi-
feni kapalin. To je mozné zajistit dvéma jednoduchymi tkony. Zaprvé je
tfeba zmensit plochu vyparu. Volime tudiz nadobu, ve které bude mit
hladina kapaliny co nejmensi povrch. Zadruhé je nutné omezit proudéni
vzduchu nad hladinou. Toho dosdhneme jednoduchym zakrytim nadoby,
napf. pomoci vi¢ka, nebo parafilmu. Ovéreni toho, Ze nam ve vzorku ne-
vznika zadné proudéni, muzeme udélat jednodusSe tim, Ze roztok se soli
obarvime pomoci inkoustu a udélame ¢asosbérné video kyvety se vzorky.
Proudéni by bylo na takto vytvoreném videu vidét. Je také vhodné ky-
vetu uz pfed plnénim umistit na misto, kde bude po dobu experimentu,
abychom zabrénili zbyte¢nému pohybu, ktery by pfi transportu kyvety
mohl zpisobovat promichavani vzorku.

Schéma experimentu je znazornéno na obr. [d] Pozor, pfi praci s lasero-
vym zafenim je vzdy nutné dbat zvySené opatrnosti a pouzivat ochranné
pomiucky! Laser (v naSem pfipadé He-Ne) je v drzaku umistén tak, aby
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svazek, ktery z néj vychazi, byl vodorovny. Tento svazek nésledné pro-
chazi cylindrickou ¢o¢kou o priméru 6 mm (je moZzné pouzit sklenénou
chemickou ty¢inku, nebo si objednat sklenéné tyc¢inky s riznym prameé-
rem z e-shopu s optickym sklem a darkovymi pFedméty). Ta je upev-
néna pod thlem 45° vaci podlozce. Po prichodu cylindrickou ¢o¢kou je
laserovy svazek rozlozen do vyseCe roviny. Tento rozlozeny svazek poté
nechame prochézet skrz kyvetu tak, aby pfiblizné polovina svazku vedla
nad rozhranim kapalin a polovina pod nim (obr. . Svazek po prichodu
kyvetou pokracuje na pevny papir (¢tvrtku), ktery nam poslouzi jako
stinitko. Na papir si jesté pred jeho umisténim udélame pomoci pra-
vitka a tuzky nékolik ¢ar o nami vybrané délce (nap¥. 1 cm), abychom
pii pozdéjsim zpracovani dokézali urcit pomér mezi pixely a skute¢nou
délkou. Za stinitkem umistime fotoaparat, kterym budeme snimat data.
Je vhodné mit k fotoaparatu pfipojenu déalkovou spoust umoziujici na-
staveni doby expozice, po¢tu snimkii a ¢asu mezi jednotlivymi snimky.
Zaroven je kvuli zpracovani dat nejlepsi fotit v zatemnéné mistnosti.

kyveta

se vzorkem stinitko

cylindricka P .
cocka meammmTT fotoaparat

. / L

Lo d L

Obr. 4: Schéma experimentu

Parametry snimkd v experimentu byly tyto: expozi¢ni ¢as: 1/80 s,
clona: f/4, ISO: 200, velikost: 6016 x 4000 px. Snimky byly zachyceny
kazdych 10 minut po dobu 70. minut. Celkem tedy bylo vyfotografovano
8 snimki. Navic byl vytvofen jeden kalibra¢ni snimek pfi rozsviceném
svétle, abychom pfi zpracovani dat mohli prevést pixely na cm. Po se-
staveni experimentu muZzeme na stinitku pozorovat kifivku zobrazenou
na obr. plnou ¢arou. Cérkovanou Earou je naznacena pozice svazku,
pokud by v kyveté prochazel homogennim prostiedim. Parametry £ a d,
jejichz odecteni je naznafeno na obr. [Bh, budou vyuzZity pfi zpracovani
obdrZzenych dat. Tyto hodnoty se musi odeéist pro vSechny z-ové polohy.
Priklady obdrzenych kiivek v riznych ¢asech jsou ukazany na obr. [Bp.

52 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

a) 45° b)
/'t = 70 min
5
P t =20 min
3 e
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Obr. 5: (a) Schematické zobrazeni zakfivené laserové stopy objevujici se na
stinitku (plna ¢ara). Pomoci parametr 6 a £ je mozné uréit gradient indexu
lomu ddTZ v dané vertikalni poloze y; v kyveté. (b) Priklad naméfenych dat
(snimky byly pfevedeny do odstint Sedi, byly jim invertovany barvy a poté

byly pfeloZzeny pies sebe)

Zpracovani dat

ObdrZena data byla zpracovana v prostiedi Python 3.6. Pouzity skript
spolu s daty je dostupny na adrese:

http://www.polivkalab.cz/cz_diffusion.html

Vgechny snimky byly nejprve ofiznuty pomoci stejnych parametri a
to tak, aby obsahovaly celou kfivku, ale zaroven co nejméné jejiho okoli.
Na obr. [f]je zobrazen nasledny postup zpracovani dat, ktery nyni krok po
kroku popiSeme. Zac¢iname s ofiznutym obrazkem, ktery pievedeme do
stupnii Sedi (1). Poté u kazdého snimku najdeme indexy maximalnich
hodnot podél osy y (2). Tim si vlastné prevedeme obrazky na grafy.
Tento krok je samozfejmé mozné provést i ,rucné“, ale vyhodné&jsi a
(napt. Engauge Digitizer), tak nami vytvofeny program. VSimnéte si, ze
stale mame hodnoty na oséch = a y v pixelech. Je jasné, ze pro vypocet
budeme potifebovat na obou osiach jednotku vzdalenosti. Dle definice
v tvodu a z Fickova zékona je patrné, ze difuzni koeficient je mozné
vyjadiit v jednotkdch cm?/s, a proto si nyni prevedeme pixely na cm.
To udélame tak, Ze na kalibraénim snimku zméfime pocet pixeld na
jeden cm a touto hodnotou vydélime obé osy (3). Pfi pohledu na ziskana
data je jasné, Ze minimélné jedna hodnota se odchyluje od nami ziskané
kiivky. Tu mizeme odstranit bud ruéné, nebo pomoci algoritmu, ktery
tuto odchylku dokaZe najit a odstranit/opravit (4). Déle je t¥eba ur¢it
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usecku, kterou by vykreslil laserovy svazek na stinitku, pokud prochézel

skrze homogenni prostfedi. V naSem piipadé jsme pouzili vzdy prvni a
posledni bod grafu a mezi nimi jsme prolozili pfimku (5).
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Obr. 6: Postup zpracovani dat. Detailnéji jsou vSechny kroky popséany v textu

U nésledujicich krokii nebudeme vysledky odvozovat, detaily odvozeni
je mozné nalézt napt. v [3] 4 [l [6].

Nyni je tfeba uréit vztah mezi kazdou vertikalni pozici svazku ve
vzorku (budeme znacit y;) a kazdou vertikalni pozici svazku na stinitku
(&): .

e (2
o+d+ L
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Hodnotu £ uréime, jak je znédzornéno na obr. |5l zatimco hodnoty Ly,
d a L jsou vyznafeny na obr. @] a v nasem pifpadé byly nasledujici:
Ly =20 cm,d =1 cm a L = 60 cm. Tloustka stén kyvety byla pfi
vypoc¢tech zanedbana.

obr. [5| jako & s gradientem 47, kde n je index lomu:

Ninl’ musime matematicky propojit vychylku svazku oznacenou na
dy;’

dn 0
dy; ~dL’ ®)

A na gy, by méla odpovidat Gaussové funkei. V dalsim kroku
dy;

tedy vypo¢itana data nafitujeme pravé ji (7). Z parametra fitu si vybe-
reme plnou §ifku v poloving vysky (full width at half mazimum, zkrdcené
FWHM). Toto ¢islo vydélime dvéma, umocnime na druhou a oznacime

si ho jako yf/2.

Zavislost

Cely postup od (1) do (7) opakujeme pro vSechny zbyvajici obrazky.
Poté si vyneseme zavislost vSech y% /2 Da ¢ase (v naSem piipadé 0 s,
600 s, 1200 s, . ..). Tato data by méla vykazovat linearni zavislost, proto
je prolozime pfimkou. Z tohoto fitu ziskdme sklon (neboli smérnici) s
prolozené primky. Difuzni koeficient poté uz ziskdme velmi jednoduSe
pomoci vztahu

S

42

(4)

Pro nase data (koncentrace 3,4 mol/l) vychéazi difuzni koeficient
1,514 - 107° cm?/s. Podle [7] je difuzni koeficient 1,565 - 107> cm? /s pro
koncentraci 3 mol/l a 1,594 - 1075 ¢cm? /s pro koncentraci 4 mol/1.

Zaveér

Tento experiment umoziuje spojit a prohloubit znalosti z rtznych
predmétii a oborii, jako napf. chemie (pouzivani chemickych latek, pii-
prava solného roztoku o dané koncentraci), fyzika (sestaveni experimentu
a pouzivani optickych ¢lentt) nebo informatika (sbér dat a jejich nasledné
zpracovani). Vzhledem k malé dotaci hodin stfedogkolské vyuky na pro-
brani difuze, a to v kterémkoliv pfedmétu, je predstaveny pokus vhod-
nym nastrojem na prohloubeni tohoto uciva. Zaroven miize byt vzhledem
ke kombinaci teoretickych i praktickych znalosti atraktivni pro Sirokou
gkalu studenti nebo jejich skupin.
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