1 Pracovni ukoly

1. Experimentalné ovéite platnost vztahu pro casovou zévislost sttedniho kvadratického posunuti
Castice s2 pii Brownové pohybu.

2. Urcete aktivitu Brownova pohybu 4 castic latexu ve vodé za pokojové teploty.

3. Vypoctéte Avogadrovu konstantu Ny.

2 Teoreticka cast

Brownlv pohyb je chaoticky pohyb Castic zpisobeny tepelnymi fluktuacemi kapaliny nebo plynu

ve kterém se nachazeji. Pro stiedni kvadratickou dahu za ¢as At plati Einsteintv vztah [1]
s2=A-At, (1)

kde A predstavuje aktivitu Brownova pohybu. Aktivita pro kulové Castice zavisi na teploté,
dynamické viskozité¢ kapaliny a a poloméru ¢astice. Pro takové ¢astice plati vzorec
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T je termodynamicka teplota, n dynamicka viskozita, r polomér ¢astice a R molarni plynova
konstanta.
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Castice budeme pozorovat pomoci mikroskopu piipojeného k poéitadi, kalibraci métitka
provedeme programem Motic Images. Pomoci programu Brown budeme oznacovat polohy Castic
v Casovych intervalech danych akustickou znackou, tento program nasledné naméfené hodnoty
zpracuje.

Pokud ve vzorku nedochézi k preferovanému teceni, jsou vzdalenosti mezi dvéma nasledujcimi
polohami zvétSenym obrazem priamétu vektoru posunuti do roviny do které je mikroskop zaostien.
ProtoZe je v roviné zaostfeni stejné pravdépodobnostni rozlozeni, plati pro aritmeticky prameér

kvadrati naméfenych drah S2
$2 = 252, (3)
Vypocet s2 provede program Brown. Ozna&ime-li vzdalenost dvou naméfenych bodi za Gas t, tedy

boduiai+ 1jako S;, vzdalenost bodu i a i + 2 jako S,;, vzdalenost bodu i a i + 3 jako S3;, a Sy
obdobng, z (1) plati pro jejich stiedni hodnoty

Se:854:834:Sar = 5115541 S37:54; = t 2 2t : 3t : 4¢t. 4)

Pokud je shoda dostatecna, miizeme namétené hodnoty pouzit k urceni aktivity Brownova pohybu
pomoci linearni regrese a tu k vypoctu Avogadrovy konstanty.

Dynamicka viskozita suspenze latexovych ¢astic ve vodé je aproximovana vztahem
n=~1+25¢) ny, ©)

@ je objemovy podil ¢astic a n,, je viskozita vody za dané teploty.



3 Vysledky méreni
Podminky méreni

Me¢éfteni bylo provadéno pfi teploté Trr = (26,1 + 0,4) °C, tlaku prp = (992,0 + 0,2) hPa a
relativni vlhkosti vzduchu 38%.

Molarni plynovou konstantu uvazuji R = 8,314 ] mol™* K1,

Akusticka znacka

Pro urceni ¢asovych intervalli zaznamenavani poloh byla pouzita akusticka znacka. Prodleva mezi
jednotlivymi akustickymi signaly At byla urCena méfenim 10 a 20 dob stopkami. Naméiené
hodnoty jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Nameérené hodnoty doby 10 a 20 akustickych signalu

Pocet period n n - At [s]
10 47,94
10 47,94
10 47,87
20 95,91
20 95,91

Chyba piistroje byla urcend jako nejmensi dilek, tedy a5, = 0,01 s. Chyba vzniklé reakéni dobou
byla odhadla jako o4 = 0,3 s, chybu méficiho piistroje oproti této chyb¢ zanedbavame. Protoze
se reak¢éni doba projevi i pii zapisovani jedtlivych poloh castic, miizeme ji povazovat i za
systematickou chybu jednoho intervalu akustické znacky. Po vydéleni naméfenych hodnot
ptislusnym poétem dob byl uréen interval akustické zna¢ky At = (4,8 + 0,3) s. Statisticka chyba,
ziskana jako smérodatna odchylka vyde€lenych hodnot je oproti chybé systematické zanedbatelna.

Rozméry Castice

Ze snimku z elektronového mikroskopu, ktery je v ptiloze, byly ur€eny zdanlivé praméry 22 Castic
d. Méfeni bylo provedeno pravitkem s piesnosti 0,1 mm, coz miizeme povazovat i za chybu
meéfeni. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 2.

Tabulka 2: Namérené zdanlive primeéry

d 2,8 2,9 2,6 2,3 2,6 2,4 2,8 2,6 2,5 2,4 2,7

[mm] 29 2,5 2,8 2,8 2,7 2,4 2,7 2,5 2,7 2,8 2,7




Zpramérovanim téchto hodnot dostavame d = (2,6 + 0,1) cm. Chyba byla uréena jako odmocnina
ze souctu kvadrati smérodatné odchylky namétenych hodnot a chyby méteni.

Realna délka méfitka na snimku byla ur¢ena pravitkem jako m = (6,1 + 0,1) cm a tato délka na

snimku odpovida 1pm ve skutecnosti. Pro polomér ¢astic v mikrometrech tedy plati r = %. Chybu

2

d 2
2 Om-

< . 1\2 ,
poloméru dostaneme jako o, = \/ (%) o + (

Polomér ¢astic byl uréen jako r = (0,216 + 0,009)um.

Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita vody za teploty 26,1 °C byla uréena z [2] jako 7, = 0,8673 - 1073Pa - s,
musime ale také ptihlédnout na ohiivani vzorku svétlem mikroskopu. Protoze nartst teploty
v prubéhu méfeni nemame zaznamenany, budeme dale pocitat s hodnotou teploty v mistnosti,
zveétSime ale jeji nejistotu na oy, = 2 °C. Pro urceni chyby v dynamické viskozité vody byly
pouzity hodnoty dynamické viskozity vody za teploty 24,1 °C a 28,1 °C, tedy v rozmezi chyby
1y(24,1°C)-1,(28,1°C)

2

méfeni teploty. Samotny vypocet chyby pouzijeme vzorec g, =

Celkem tedy dostavame n,, = (0,87 + 0,03) - 1073 Pa - s.

Dynamicka viskozita méfené¢ho vzorku je uréena vzorcem (3), objemovy podil ¢astic uvazujeme
@ =1:10000, ¢len s objemovym podilem tedy miizeme zanedbat a viskozitu vzorku uvazujeme
n="ny.

Aktivita Brownova Pohybu

Pro pozorovani pohybu ¢astic byl pouzit mikroskop Motic s kamerou ptfipojenou k pocitaci a
program Motic Images. Pro zaznamenani poloh ¢astic byl pouzit program Brown. V Motic Images
se pomoci kalibra¢niho sklicka zkontrolovalo méfitko a Brown se pro piislusné méfitko nastavil.
Vzorek byl ptipraven podle navodu v [1] a nasledné byly zaznamenévany polohy Castic programem
Brown, ktery néasledné vypocital i pfislu§né hodnoty s2. Pro kazdou ¢astici bylo potieba naméfit
nejméné 25 poloh a protoze se jedna o statistické zpracovavani, je vhodné naméfit co nejvice poloh.
Me¢éieni, kde se nepovedlo naméiit 25 poloh, nejCastéji z divodu pohybu castice mimo
mikroskopem zaostfenou rovinu, nebyly ulozeny. Ze vSech uspé$Sné¢ naméienych Castic bylo
vybrano 5 méteni, pro které byla nejlepsi shoda s (4). Tyto méfeni jsou shrnuty v tabulce 3. Chyby
jsou vypocteny programem Brown. M¢feni, které¢ zde nejsou uvedeny byly ovlivnény vyraznymi
systematickymi chybami (dvojkliky pfi zdznamu polohy, nalepeni ¢astice na jinou) a nema smysl
je uvazovat.



Tabulka 3: Stredni kvadratické posunuti pro jednotlivé castice

S%at [Mmz] 5_22At [Mmz] 5_23At [limz] 5_24At [limz]
Céstice 2 10+ 1 22 +2 30 +4 37+ 4
Céstice 3 10+1 20+3 30+ 4 38+ 5
Caéstice 6 23+3 44 +5 65+ 8 87 £+ 10
Céstice 7 17+ 1 35+ 3 52+5 73+ 8
Céstice 8 27 +4 51+6 76 + 7 106 + 11

Pomeéry stiednich kvadratickych posunuti jsou v tabulce 4, v zadvorkach jsou standardni odchylky
prameéra.

Tabulka 4. Pomery strednich kvadratickych posunuti

Pomeéry stfednich kvadratickych posunuti

Castice 2 1 2,14 (0,31) 2,94 (0,45) 3,61 (0,53)
Castice 3 1 2,08 (0,37) 3,06 (0,55) 3,81 (0,66)
Castice 6 1 1,93 (0,33) 2,85 (0,50) 3,84 (0,65)
Castice 7 1 2,09 (0,25) 3,10 (0,41) 4,30 (0,61)
Castice 8 1 1,90 (0,35) 2,86 (0,48) 3,97 (0,68)

Pro jednotlivé Castice byla provedena linearni regrese podle rovnice (1) pomoci knihovny
scipy.odr. Vysledné hodnoty aktivity Brownova pohybu jsou v tabulce 5.

Tabulka 5: Aktivia Brownova pohybu jednotlivych castic

A -10%% [m? - s71]

Castice 2 2,10+ 0,08
Castice 3 2,03+ 0,03
Castice 6 4,55+ 0,03
Castice 7 3,72 + 0,05
Castice 8 5,43 + 0,07




Chyby odpovidaji standardnim odchylkédm, které pouzitd knihovna dopocitala.
Grafy 1 a 2 ukazuji zrafické zpracovani pro ¢astice 2 a 3.
Graf 1: Nameérené hodnoty castice 2 a linearni fit
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Graf 2: Nameérené hodnoty castice 3 a linearni fit
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Avogadrova konstanta

Ze ziskanych hodnot A je vidét zavislost aktivity na teploté (Castice s vySsim Cislem byly ve vzorku
vystaveném osvétleni delsi dobu, tudiz byly méfeny pfi vyssi teplot€). Proto pro vypocet
Avogadrovy konstanty pouziji primér aktivity ¢astic 2 a 3, A = (2,08 + 0,02) - 10712 m? . 571,

ktery nejvice odpovida aktivit¢ za pokojové teploty. Chyba byla urCena podle vzorce

N EAC 1?5

A= J G) o+ () 7.

Avogadrovu konstantu vypocteme podle vzorce (2), jako teplotu budeme opét uvazovat teplotu
v mistnosti se zvySenou chybou kvili zahiivani Ty = (299,25 + 2) K.

Chybu ur¢ime podle vzorce ay, = Ny \/ (%)2 + (?)2 + (%)2 + (%)2

Vysledn4 hodnota je Ny, = (6,8 +0,2) - 1023 mol™1.

4 Diskuse

Velmi vyznamna chyba vznikla zahfivanim vzorku svétlem z mikroskopu, na této teploté zavisi
aktivita i dynamicka viskozita vzorku. Pro eliminaci této chyby by bylo vhodné provadét métreni
teploty vzorku pfi zdznamu Brownova pohybu a udélat korekce na teplotni zmény.

Zaznam poloh castic byl provadén rucné€, jednotlivé polohy nejsou zaznamendny piesné po
casovém intervalu At kvili reak¢ni dobé ¢lovéka pti reakci na aukustickou znacku. Pii linearni
regresi chybu v At zanedbavame, protoze stiedni kvadratické posunuti bylo zpracovano statisticky
a predpokladame tedy, Ze vypoétena hodnota s2 opravdu odpovida &asovému intervalu At.

Chyba vznika i v piesném urceni polohy ¢astice, polohy zaznamenané v programu Brown nejsou
vzdy uplné piesné kviili zaznamu pomoci klikdni mysi, celkova chyba ve stfednim kvadratickém
posunuti je tedy veétsi nez vypoctena programem.

Chyby vypoctené programem Brown zdvisi na po¢tu naméienych poloh, ¢im vice poloh se podatilo
zaznamenat, tim mensi je chyba v dopoctenych hodnotéch, piesto nebylo méfeni Castice 7, kde je
zaznamenanych poloh nejvice, pouzito k urceni aktivity. Misto ni byly pouzity ¢astice 2 a 3, u
kterych mtzeme predpokladat, Ze teplota vzorku pfi jejich méfeni byla blize teplot€¢ v mistnosti,
nez pii méteni Castice 7.

Meéfteni vétsiho poctu poloh bylo asto znemoznéno unikem ¢astice mimo pozorovanou ¢ast vzorku
nebo z mikroskopem zaostiené roviny. Ve vzorku se také vyskytovaly dvojice ¢astic, které na sebe
byly nalepené, aby nedoslo k méfeni takové ¢astice, byly méfeny pouze ¢astice vizualné mensi.

Vysledn4 hodnota se s tabulkovou hodnotou [3] N, = 6,022 140 857 (74) - 10?3 mol~! shoduje
radove.



5 Zavér

Vztah pro Casovou zavislost kvadratického posunuti castice byl ovéfen z poméra (4).

Aktivita Brownova pohybu za pokojové teploty byla ur¢ena jako primér aktivit naméfenych ¢astic
2a3,A=(2,08+0,02) 1072 m?.s71

Avogadrova konstanta byla uréena jako N, = (6,8 + 0,2) - 1023 mol~1. S tabulkovou hodnotou
se shoduje fadove.
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