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Pracovni ukol:

1. Experimentalné ovéfte platnost Einsteinova vztahu pro stiedni kvadratické
posunuti ¢astice s2 pii Brownove pohybu.

2. Urcete aktivitu Brownova pohybu A ¢astic latexu ve vod¢ za pokojové
teploty.

3. Vypoctéte Avogadrovu konstantu NA.

Teoreticka ¢ast
Browntiv pohyb je chaoticky

pohyb mikroskopickych ¢astic (v naSem piipadé latexu) zpisobeny srazkami s molekulami
(vody), které konaji tepelny pohyb. Stfedni kvadratické posunuti ¢astice v jednom zvoleném
sméru x2 je pfimo umérna &asu At za ktery sviij pohyb vykona:

x2=A-At (1)

coZ je oznacovano jako Einsteinuv vztah, A je aktivita Brownova pohybu

__RT
- 3TNy

2)

kde R je molarni plynova konstanta, T je termodynamicka teplota, # je dynamicka viskozita,
I je polomér Castice.

Dynamicka viskozita suspenze zavisi na objemovém podilu ¢astic ¢ a viskozite¢ kapaliny #yap
podle vztahu:

1 = Mkap(1 + 2,5¢) 3)

V nasem piipadé¢ byl pohyb ¢astice pozorovantak, ze vzdy po uplynuti asu At byla
zaznamenana jeji poloha v projekci do dvou rozméri programem Brown, v némz bylo
pomoci kalibracniho sklicka téz kalibrovano méfeni vzdalenosti. Aritmeticky pramér

kvadratt vzdalenosti dvou po sobé€ zaznamenanych poloh oznacime s2.

pokud uvazujeme dva stupné volnosti (pohyb v roving) potom plati:

s2=24-At (4)
Pokud je splnéna podminka:
At 2 24t 2 3At = 5,2:5,2: 552 (5)

kde s; je vzdalenost mezi zaznamenanymi polohami vzdalenymi v pofadi o i, mizeme
vypocitat Avogadrovu konstantu N, kombinaci vztahii (2) a (4):
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Hodnoty s, pro i=1,2,3,4 jejich poméry, grafické znazornéni trajektorie Castice a vektorh
jednotlivych posunuti ¢astice jsou vystupem programu Brown, viz pfiloha.

Pomicky

mikroskop s kamerou pfipojenou k pocitaci s programem Brown, stopky, akustické
signalizaéni zafizeni, kalibra¢ni sklo 0,01mm, latexova emulze, podlozni a kryci sklicka
Vysledky méreni

Podminky méfteni:

o teplota v mistnosti: (23-23,5)°C
e zadany pramér d ¢astic latexu: (410+10)nm
e objemovy pomér ¢astic latexu v roztoku: 1:10 000

Pti kalibraci akustického signalizacniho zafizeni nastaveného na ,,5s* jsem zméftil dobu trvani
deseti intervalll mezi dvéma pipnutimi jako 47,79s 47,86s a 47,91s. Dobu mezi dvéma
pipnutimi 4z beru jako (4,8+0,1)s kvtli neptesnosti reakce pii naklikavani poloh castic.

Sledoval jsem celkem osm castic:

Tabulka 1 vysledky méteni, shrnuti vystupu z programu Brown

Poméry stirednich kvadratickych Stiedni kvadraticka posunuti v pm® posunuti
méreni posunuti pro cas:

(v zav.jsou std. odchylky pramért) At 2 At 3 At 4 At
1 1:2,12(0,30):3,26(0,45):4,69(0,65) 13+1 28+3 43+4 61+6
2 1:1,92(0,31):2,73(0,43):3,74(0,54) 10+1 18+2 26+3 36+3
3 1:1,97(0,36):2,72(0,48):3,21(0,60) 18+2 3542 48+6 57+8
4 1:1,92(0,50):2,71(0,66):3,47(0,86) 1042 1943 264 3445
5 1:2,08(0,52):3,37(0,72):4,87(1,04) 10+2 21+4 3445 49+7
6 1:1,67(0,42):2,27(0,68):2,74(0,63) 14+2 23+4 3148 37+6
7 1:1,91(0,44):3,08(0,73):3,97(0,98) 9+1 17+3 28+5 36+7
8 1:2,33(0,47):3,48(0,69):4,89(0,94) 1342 29+4 446 62+8

A=(4,8%0,1)s

Po statistickém zpracovani ndim poméry stfednich kvadratickych posunuti vychazeji:

1:1,96 (0,33) : 2,89 (0,46) : 3,84 (0,52)

Podle vztahu (4) vychazi aktivita Brownova pohybu:

A=(9,4£1,3)-10° m*s?




Pro potfeby vypoctu se viskozita nasi suspenze prakticky nelisi od viskozity samotné vody,
ktera je pii teplotd (297+2)°C asi (9,0+0,5)-10™Pa-s, viskozita odhadnuta podle [1], [3].
Teplota suspenze métena piimo nebyla, ale vzhledem k ohfevu od osvétleni mikroskopu je
pravdépodobné o néco vyssi nez teplota v mistnosti, je vSak stejné jako chyba urcena jen
odhadem.

K uréeni Avogadrovy konstanty pouzijeme jen to z méfeni, které nejlépe odpovida vztahu (5),
tedy méteni 7.

Po dosazeni v8ech hodnot do rovnice (6):
N = 2-(297 +2)K -8,315] - K tmol™* - (4,8 £ 0,1)s _
47 3m-(9,0+0,5)-10"*Pa-s-(205+5)-109m- (9 £ 1) - 10-12m?

= (1,54 0,3)10%*mol™?!

Diskuze

Podatilo se ndm dobie ovéfit Finsteinliv vztah, coz lze dobie vidét na poméru stfednich
kvadratickych posunuti, které se od idealnich hodnot li§i méné, nez je chyba méteni. Aktivita
Brownova pohybu byla spo¢itana podle vztahu (2):

A=(2,4+0,2)- 102 m?-s™

li3i se tedy znatn& od zjisténé hodnoty A=(9,4+1,3)- 10 m*s™

Uréeni Avogadrovy konstanty se také nepodafilo s dostateCnou piesnosti, vysledek
neodpovida hodnoté udané v [3] 6,02-10°mol™. Divodem musi byt n&jaka systematicka
chyba. Pii méfeni ulohy v praktiku byl sice udany prumér Casteéek latexu (410+10)nm,
ovSem na webu praktik je udana hodnota 855nm. Druha hodnota mnohem 1épe odpovida
pfedpokladané velikosti Avogadrovy konstanty, pro zajimavost podle (2) pfi stejné rel.
nejistote velikosti Castice:

A=(1,1+0,1)- 102 m?-s*

a podle (6)

Ny = (7,3 +£1,6)10%3mol ™!

Ob¢ hodnoty se dokonce vlezou do odhadu maximalni nepfesnosti méfeni. Bohuzel jsem
nemohl skutecnou velikost ovéfit. Presnost dale ovliviiuji nejvice samotna presnost uréeni
polohy castice (rel. chyba pies 11%) a mozZné teCeni Castic (viz piiloha). Dale mi byla

neznama skutecna teplota a tim i viskozita suspenze. Bylo by vhodné n&jak méfit jeji
skutecnou teplotu.



Zaver

Byl dobfte ovéten Einsteintiv vztah.
Aktivita Brownova pohybu vysla:
A=(9,4+1,3)- 10 m?-s™

Urc¢it Avogadrovu konstantu ani ur¢it aktivitu Brownova pohybu se pro prumér ¢astic
d=(410+10)nm nepodafilo.

Byl navrzen mozny divod, jina velikost ¢astic d=855nm.
Pro d=855nm vysla velikost Avogadrovy konstanty:

Ny =(7,3+1,6)10%3mol™?
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