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Augsnes koloidu raksturoSana (10 punkti)

Kolotdu zinatne ir noderiga, lai raksturotu augsnes dalinas, kuru izmérs parasti ir mikrometru robezas.
Piemé&ram, dalinu izméru var noteikt, izmantojot Brauna kustibu (koloidalo dalinu nejausu kustibu).

A dala. Koloidalo dalinu kustiba (1,6 punkti)

Més analizéjam koloidalas dalinas ar masu M viendimensiju Brauna kustibu. Atruma v(¢) kustibas vien-
adojums ir:

Mo = —yu(t) + F(t) + F (1), (1)

kur ~ ir pretestibas koeficients, F(t) ir ddens molekulu nejauso sadursmiju radrtais spéks un F,_(¢) ir
aréjais spéks. A dala més pienemam, ka . (t) = 0.

A1 Pienemsim, ka 0dens molekula saduras ar dalinu laika momenta ¢ = ¢,, nodo-  0.8pt
dot impulsu dalinai I, un paréja laika F'(¢t) = 0. Ja pirms sadursmes v(t) = 0, tad
turpmakaja kustiba ¢t > t, atrumsir v(t) = vye~*=*)/7. Nosaki v, un r, izmantojot
I, un nepiecieSamos parametrus no vienadojuma (1).

Turpmak atbildés vari izmantot lielumu .

A.2 Patiesiba dalina saduras ar daudzam ddens molekulam dazados laika momen-  0.8pt
tos. Uzraksti izteiksmi v(t) aprékinasanai ar nosacijumu, ka v(0) = 0, i-ta sadur-
sme dod impulsu I, laika ¢, un ¢ > 0. Ka arT noradi ar nevienadibu, kurus ¢, ir
janem véra noteiktam laika momentam ¢.

B dala. Efektivais kustibas vienadojums (1,8 punkti)

Lidz Sim iegatie rezultati liecina, ka dalinu atrumi v(¢) un »(¢') nav koreléti un ir nejausi, ja |t — t'| > .
Balsoties uz So pienémumu, més varam izveidot teorétisko viendimensiju Brauna kustibas modeli, kur ik
péc laika intervala § (> 7), atruma virziens tiek izvéléts nejausi, t.i.

’U(t) = Un (tnfl <t S tn)? (2)

kurt, =nd (n=0,1,2,-) un v, ir gadijuma lielumi ar sekojosam Tpasibam

¢
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) (3)

n
n
kur parametrs C ir atkarigs no 4. Seit vid&jo3anas iekavas (X) norada lieluma X vid&jo vértibu. Tas

nozimég, ka, ja ir doti bezgaligi daudz nejausi skaitli X, tad (X) b0s So skait]u vidéja aritmétiska vértiba.

Apskatisim dalinu parvietojumu Axz(t) = z(t) — z(0), kur dalina laika intervala ¢t = N¢ veic veselu skaitu N
neatkarigus parvietojumus kopégja laika .

B.1 Nosaki (Az(t)) un (Az(t)?), ar lielumiem C, § un ¢. 1.0pt
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B.2 Lielumu (Ax(t)?) sauc par vidéjo kvadratisko parvietojumu (MSD). Tas ir rak-  0.8pt
sturigs Brauna kustibas novérojumos, kas atbilst robezgadijumam ¢ — 0. Més
varam paradit, ka C oc % un (Az(t)?) « t°. Nosaki pakapes raditaju o un 3
skaitliskas vértibas.

C dala. Elektroforéze (2,7 punkti)

Aplakosim elektroforézi, t. i., ladétu dalinu parvietoSanu ar elektrisko lauku. Koloidalu dalinu ar masu
M un ladinu Q (> 0) suspensiju ievieto Saura kanala ar Skérsgriezuma laukumu A (1. attéls (a)). Nenem
véra mijiedarbibu starp dalinam un efektus, ko rada siena, Skidrums, Skidruma esosie joni un gravitacija.

(a) (b) (c) X
9 0 o F__o @) ’T@ OO
00 %d° Oa@ | = 6\%@00
X X I X
X,

1. attéls: paskaidrojumi C dalai.

Uzliekot homogeénu elektrisko lauku F z -virziena, dalinas tiek parvietotas, un to koncentracija n(z) (da-
linu skaits tilpuma vieniba) klast nevienmériga (1. attéla (b)). Kad F tiek nonemts, ST nevienmériba pa-
kapeniski izzad. To izraisa dalinu Brauna kustiba. Ja n(z) nav viendabigs, pa labi un pa kreisi kustoSos
dalinu skaits var atSkirties (1. attéla (c)). Tas rada dalinu plasmu J,(z), kas ir vid&jais dalinu skaits, kas
pllst x ass virziena uz Skérsgriezuma laukuma vienibu un laika vienibu. Ir zinams, ka Sis plasmas lielums
atbilst

Jp(x) = =D——(), 4)

kur D ir difdzijas koeficients.

Tagad pienemsim, ka pusei dalinu atrums ir +v, bet otrai pusei dalinu atrums ir —v. Ar N (z,) apzimésim
to dalinu skaits, kas ar atrumu +v 3kérso z, no kreisas puses uz labo pusi uz Skérsgriezuma laukuma
vienibu un laika vientbu. Lai dalinas ar atrumu +v Skérsotu z, laika intervala §, tam jaatrodas 1. attéla (c)
punkta énainaja apgabala. Ta ka ¢ ir mazs, 3aja apgabala izpildas sakariba n(z) ~ n(z) + (z — ) 2 (z,).

C.A1 Izsaki N, (z,), izmantojot nepiecieS3amos no lielumiem v, 6, n(z,) un 92 (z). 0.5pt

Ar N_(z,) apzimé&am ekvivalentu lielumu lielumam N, (z,) tikai atrumam —ov. Tadéjadi iegstam
Jp(zy) = (N, (zy) — N_(z,)). Saskana ar (3) vienadojumu iegtstam 3adu sakaribu (v?) = C.

C.2 Nosaki .Jj,(z,), izmantojot nepiecieSsamos no lielumiem C, 4, n(z,) un 22(z,). 0.7pt
Izmantojot $o un (4) vienadojumu, izsaki D izmantojot C un 6, un izsaki (Ax(t)?)
izmantojot D un t.
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Talak aplokosim osmotiska spiediena ietekmi II. Osmotiskais spiediens ir II = ~RT = nkT, kur N, ir
Avogadro skaitlis, R ir universala gazu konstante, T ir temperatdra un k = N% ir Bolcmana konstante.
Aplakosim nevienmérigu koncentraciju, kas veidojas elektriska lauka ietekmé F (1. attéls (b)). Ta ka n(z)
ir atkarigs no z, tad arTII(z) ir atkarigs no z. Spékiem, ko rada spiedienu starpiba II(z) starp I(x + Ax),
jabat lidzsvarotiem ar elektriska lauka E spéku, kas darbojas uz dalinam (2. attéls). Seit més aplakojam
mazus Az, rezultata n(z) 3aja intervala var uzskatit par konstantu, betizmainan(z+Az)—n(z) ~ Az 42 ().

M(x)A | II(x + Ax) A
DB

x x+Ax
2. attéls: Spéku lidzsvars.

C.3  Izsaki 2(z), izmantojot n(z), T, @, E un k. 0.5pt

Talak aplokosim plasmas lidzsvaru. Lidzsvara Brauna kustibas radrtajai plasmai J,(z) pretéji ir elektriska
lauka radita plasma: Jg(z). Ko izsaka Sadi

Jo(x) = n(zr)u, (5)

kur « ir dalinu atrums elektriskaja lauka, kad ir iestajies hdzsvars.

c4 Lai noteiktu , izmantojam vienadojumu (1) ievietojot F,.(t) = QFE. Ta ka v(¢t)  0.5pt
ir gadijuma lielums, tad apsatisim vidéjas vértibas (v(¢)) izmainu laika un ie-
gasti . Pienem (v(0)) = 0 un izmanto (F(¢)) = 0. legusti (v(¢)) un iegasti
U= ||mt~>ao<v(f)>

Cc5 [zmanto plasmu lidzsvaru Jp(x) + Jg(z) = 0. Izsaki difazijas koeficientu D iz-  0.5pt
mantojot k, yun 7.

D dala. Vidéjais kvadratiskais parvietojums (2,4 punkti)

Més novérojam izolétas sfériskas koloidalas dalinas ar radiusu ¢ = 5.0 yum Brauna kustibu Gden1. Atté-
l& redzama parvietojumu Az histogramma, kas atbilst « vértibas izmainai laika intervala At = 60 sec.
v = 6man ir dalinas pretestibas koeficients, kur n = 8.9 x 10~* Pa - s ir Gdens viskozitate un T = 25 °C ir
temperatara.
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3. attéls: Parvietojumu histogramma.

D.1 No 3. attéla un tabula redzamajiem datiem novérté Avogadro konstanti N,  1.0pt
vértibu ar precizitati Iidz diviem zZimigajiem cipariem. Gazes konstante ir R =
8.31 J/K-mol. Neizmanto visparigas instrukcijas doto Bolcmana konstantes &
vértibu, jo Saja uzdevuma iegata vértiba atskirsies no patiesas Avogadro skaitla
vértibas, kas dota visparigajos noradijumos.

Talak paplasSinasim B dala aprakstito modeli, lai aprakstitu dalinas ar ladinu @ kustibu elektriskaja lauka
E. Dalinas atrums o(t), kas apldkots (2) vienadojuma, jaaizstaj ar v(t) = u+wv,, (¢, <t < t,), kur v,
atbilst (3) vienadojumam, un « ir ldzsvara atrums, kas apldkots (5) vienadojuma.

D.2 Izsaki MSD (Az(t)?) izmantojot u, D un t. legUsti tuvinatus pakapes likumus  0.8pt
ekstremaliem gadijumiem (maziem ¢ un lieliem ¢), ka arT raksturigo laiku ¢,, kad
notiek pareja starp pakapes likumiem. Uzzimé aptuvenu MSD grafiku log-log
grafika, noradot aptuveno t,.

= v—

Talak apltkosim peldosus mikrobus (4. attéls (a)), vienkarsibas labad - viena dimensija (4. attéls (b)).
Baktérijas ir sfériskas dalinas ar radiusu a. Tas peld ar atrumu vai nu +u, vai —u,, kur Zime tiek izvéléta
nejausi neatkarigi no ieprieks izvélétas katra laika intervala ¢,. Novérojama kustiba ir peldé3anas radito
parvietojumu un sfériskas dalinas Brauna kustibas radito parvietojumu apvienojums.

(a) (b)

A

v'ya
\ 4

&—

\£

4, attéls: (a) Mikroba kustiba. (b) Kustibas viendimensiju versija.
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D.3 Minéto mikrobu MSD (Az(t)?) paradits 5. attéla ar 3 atSkirigiem pakapes li-  0.6pt
kumiem (maziem, vid&jiem un lieliem laikiem), kas attéloti ar partrauktu Iiniju.
legusti pakapes likumu un konstanto reizinataju katram zimé&juma noraditajam
laika intervalam un izsaki to izmantojot D, ug, §, un ¢
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5. attéls: Mikrobu vidéjais kvadratiskais parvietojums.

E dala. Udens attirisana (1,5 punkti)

-

Saja dala aplokojam Gdens, kas satur koloidalas augsnes dalinas, attirisanu, pievienojot elektrolitus, lai
dalinas koagulétu. Dalinu mijiedarbibu apraksta van der Valsa spéks un elektrostatiskais spéks, kas ietver
gan virsmas ladinu, gan pretéji ladétus jonus (Sadus jonus sauc par pretjoniem un tie veido slani, ko sauc
par elektrisko dubultslani; 6. attéls (a)). Rezultéjosa mijiedarbibas potenciala atkariba no attaluma d (6.
attéls, b) punkts) ir Sada.

2

U) = -5+ =5

kur A un B ir pozitivas fizikalas konstantes, e ir dens dielektriska konstante un raksturigo attalumu A
sauc par elektriska dubultslana biezumu. Pienemot, ka jonu ladini ir vienadi +¢, iegastam, ka

ekT

2N 4q?c )

kur c ir jonu molara koncentracija.
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6. attéls: (a) Kolodalo dalinu un pretjonu virsmas ladini. (b) Attaluma definicija d.

E.1 Natrija hlorida (NaCl) pievienoSana suspensijai izraisa kolodalo dalinu salipSanu  1.5pt

(koagulaciju). Nosaki mazako NaCl koncentraciju ¢, kas nepiecieSama salip3a-
nai. Pietiek apldkot divas dalinas bez termiskam svarstibam, t. i., F(¢) = 0 (1)
vienadojuma, un pienemt, ka dotajam potencialajam spékam lidzsvara atrums
tiek sasniegts nekavéjoties.




