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Pracovni tukoly

1. Experimentalné ovérte platnost Einsteinova vztahu pro stredni kvadrat-
ické posunuti ¢astice s2 pii Brownové pohybu.

2. Urcete aktivitu Brownova pohybu A c¢éstic latexu ve vodé za pokojové
teploty.

3. Vypoctéte Avogadrovu konstantu Ny.




Teoreticka Cast

Brownovym pohybem se nazyva ustavic¢ny, chaoticky pohyb malych ¢astic rozptylenych
v kapaliné nebo plynu. Tento pohyb je podminén fluktuacemi tepelného pohybu molekul
prostiedi.
Pro stiedni kvadratické posunuti ¢astice pii Brownové pohybu s2 za ¢as t plati Ein-
steiniv vztah [1]
22=A-t, (1)

kde A je aktivita Brownova pohybu. Pro danou ¢éstici a prostiedi je pii stalé teploté A
konstantni.

Pro postupny Browniv pohyb kulové ¢éastice hmotnosti m a poloméru r, ktera se
nachézi v prostfedi charakterizovaném teplotou 7" a dynamickou viskozitou 7, 1ze kon-
stantu A vyjadfit vztahem [1]

A= i’ (2)
3mnrN

kde R je molarni plynova konstanta a N4 je Avogadrova konstanta. Po dosazeni z (2)
do (1) lze ziskat vychozi vztah pro uréovani Avogadrovy konstanty metodou pozorovani
Brownova pohybu.

Vypocétem aritmetického pruméru kvadratu namérenych vzdalenosti S ziskame hod-
notu S2. ProtoZe je v roviné zaostieni mikroskopu stejné pravdépodobnostni zastoupeni
vSech sméri, plati vztah [1] S? ~ 2s%. Necht ¢ je doba mezi dvéma ¢asovymi znackami.
Oznacime-li vzdalenosti sousednich bodu S;, vzdalenosti bodu ¢ a i4-2 jako So; a vzdéalenosti
bodu i a 143 jako S3; atd., potom, je-li splnén Einsteintiv vztah, musi platit podle vztahu
(1) pro st¥edni hodnoty kvadratu téchto vzdalenosti vztah

S§2:62:62:52=1:2:3:4. (3)

Je-li shoda dostatec¢nd, muzeme namérené hodnoty pouzit k vypoctu aktivit Brownova
pohybu ¢astic a k vypoctu Avogadrovy konstanty.

Ve vztahu (2) pracujeme s dynamickou viskozitou kapaliny 7. V naSem méfeni pouzivime
suspenzi latexu ve vodé. Pouziti latexovych ¢astic méa tu vyhodu, Ze jsou dostatec¢né malé,
maji kulovy tvar a tizkou distribuci priuméru d. Pomér viskozity suspenze tuhych kouli ku
viskozité vody 1ze odhadnout podle vztahu [1]:

14250, (4)
NH50

kde 7 je viskozita suspenze, ny,o viskozita vody a ¢ je objemovy podil ¢astic.

Pouzité pomiicky a pristroje

opticky mikroskop Biolar, podlozni a kryci sklic¢ka, televizni kamera, zafizeni poskytu-
jici akustickou ¢asovou znacku, televizni obrazovka, transparentni folie, lihovy fix, PC s
programem BROWN; suspenze latexu s vodou, lih, méfici piistroje (viz tabulka ¢.1)

Podminky pokusu

Vnéjsi teplota 25°C.



Meérici pristroj Nejmensi dilek

Délkové méritko 1 mm
Kalibracni sklicko se stupnici 0,01 mm
Elektronické stopky 0,01 s

Tabulka 1: Pouzité méftici piistroje a jejich pfesnosti

Kalibrace

Na obrazovce televizoru jsem namérila vzdalenosti mezi deseti dilky stupnice kalibra¢niho
sklicka (coz odpovida vzdalenosti 0,1 mm) v nékolika raznych vyskach obrazovky, z nichz
jsem zprumérovanim dostala 16,3 cm, tloustka ¢ary byla asi 3 mm a zkresleni obrazovky
odhaduji na méné nez 2 mm, proto zvétseni mikroskopu vychazi z = 1630 + 50.

Meérila jsem trikrat dobu deseti intervalii ¢asovych znacek a zprimeérovanim jsem
dostala c¢as 48,0s s chybou danou skoro pouze reakéni dobou, tj. asi 0,2s, odkud pro
interval mezi ¢asovymi znackami dostavam hodnotu ¢ = 4,80 4+ 0,02 s.

Zpracovani

Pro vybranou ¢astici jsem zpracovala data programem BROWN a obdrzela vysledky
uvedené na prilozenych listech. Poméry v Einsteinové vztahu vysly:
1. castice .

S?:S2 :5%:5% =1:207+0,46 : 3,08+ 0,80 : 4,18 + 1,16,
2. Castice -

S2 .52 :5%:52 =1:2244+0,51:2,46+0,63:4,28 +1,25,
3. Céstice -

S?.S2 :5%:5% =1:2,06%+0,43:2,30 4 0,40 : 3,77 + 0,93,
kde chyby jsou chyby udané programem BROWN. Jak vidime, v ramci téchto chyb 1.
a 2. Castice zcela splhuji Einsteinuv vztah, u 3. ¢astice je jedna hodnota mimo. Chyby
ziskané programem BROWN jsou v8ak jen chyby statistické — pripustim-li, Ze jsem se v
urcovani polohy ¢astice sekla o 1 mm (coz je dost reilné), mam relativni chybu zhruba
20%. Vzdélenost se vSak umociiuje na druhou, takze podle pravidel uvedenych v [3] ma
veli¢ina zS_Z? relativni chybu 40%. Muazu proto tvrdit, ze i 3. ¢astice v ramci chyb méfeni
spliuje Einsteinuv vztah.

¢as t 2t 3t 41
1. Castice
252 [mm?) |[ 2444 | 5048 | 74416 | 101+ 24
2. Castice
252 [mm?] || 2944 | 65+£12 | 71+ 16 | 124 + 32
3. castice
252 lmm?] |[ 2843 | 57+£10 | 64+9 | 105+ 23

Tabulka 2: Tabulka stifednich kvadratickych vzdalenosti v zavislosti na case. z je zvétSeni
mikroskopu — na f6lii jsem meéfila zvétSenou vzdalenost. Uvadéné chyby jsou statistické
chyby udavané programem BROWN.



Zobrazené polohy ¢astic jsou vyokresleny na piilozené folii, vektory premisténi mezi
dvéma po sobé jdoucimi znackami jsou na prilozenych listech. Skuteéné rozméry se ziskaji
vydélenim zobrazenych zvétsenim z. o

Aktivitu A jsem ziskala linearni regresi z hodnot S2. Podle tabulky ¢.2 vidime, ze chybu
hodnot nelze povazovat za stejnou, musela jsem pouzit metodu minimalizovani funkce >
(viz [3]) pro pfipad fitovaci funkce y = az. Neni mozné opomenout chybu odecitani a
zaznamenavani polohy ¢astice, odhaduji ji na asi 40%. Jeji velikost jsem slozila s chybou
vypocitanou programem BROWN. Ostatni chyby jsou proti témto zanedbatelné. Nesmime
rovnéz zapomenout, Ze program udava hodnoty S? = 252, a nikoliv s2.
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Obrazek 1: Graf zavislosti stfedniho kvadratického posunu na ¢ase ve skuteéném méritku
pro 1. ¢astici.
Zavislosti hodnot s2 na Case i regresni piimky pro vSechny tfi ¢astice jsou zanesené
v grafech ¢.1 az 3. Regresi jsem ziskala pro aktivitu hodnoty
A =(97+4,7)- 107 B m?s!,
Ay = (11,1 £5,2) - 10" ¥ m?s7,
A3 =(9,9£6,6)- 107 m*s "
Chybu jsem uréila slozenim chyby statistické a chyb urceni ¢asu (relativni chyba asi 4%)

a s? (relativni chyba asi 40%) postupem popsanym v [3].
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Obrazek 2: Graf zavislosti stfedniho kvadratického posunu na ¢ase ve skuteéném méritku
pro 2. Castici.

Zprumeérovanim dostavame hodnotu

A=(10245,5)-10"¥m?s

V [2| jsem nasla pro potiebné veli¢iny hodnoty (se zanedbatelnou chybou) R =
8,314 J-mol MK~ a ng,o = 0,891 - 1073 Pa-s™! (pri 25°C). Dale je zadén polomér latex-
ové castice r = (425,04 0,5) - 1072 m. Korekci viskozity na objemovy podil ¢astic nemé
vzhledem k velkym chybam ostatnich veli¢in smysl provadét. Za teplotu 7" dosadim 300
K, protoze oproti teploté mistnosti byla vétsi diky osvétleni mikroskopu. Ze vztahu (2)
ziskdm pro Avogadrovu konstantu vysledek

Ny = (7T+4)-10%mol !, (5)
kde jsem chybu urcila podle vztahu
ONy=0r +0A+ 0T,

pricemz absolutni chybu AT odhaduji na 5 K.
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Obrazek 3: Graf zavislosti stfedniho kvadratického posunu na ¢ase ve skuteéném méritku
pro 3. Castici.

Diskuse

Z graft vidime, 7e ¢astice veelku dobfe (v ramci experimentalni chyby) splituje Einsteintav
vztah. BohuZel vétsina ¢astic vykazovala dosti silny driftovy pohyb (na vSech pfilozenych
grafech je patrny preferovany smér vektori), coz odporuje chaoti¢nosti pohybu.

Méfteni je zatizeno dosti velkou chybou. Je zptisobena zejména nepiesnym odecitanim
polohy ¢éstice na obrazovce a potom i na monitoru pocitace (rozliseni pouzitého monitoru
je dosti malé). Tuto chybu jsem vySe odhadla na 20% (typicka vzdalenost je asi 5mm a
chyba ode¢itani asi 1 mm); slozila jsem ji s chybou udanou programem BROWN pomoci
vzorce pro nezavislé chyby. Déle se projevuje zahtivani kapaliny svétlem lampicky, kterou
na vzorek svitime. To jednak méni teplotu vzorku vici okolnimu prostiedi, ale to je pro
ucely vzorce (2) irelevantni, protoze vzhledem k chybé A je tato chyba zanedbatelna.
Za druhé to vsak vede ke vzniku konvekce, coz zpusobuje driftovy pohyb ¢éstic, a tedy
narudeni chaoti¢nosti pohybu (Einsteinova vztahu). Ke stejnému disledku vede i naklon
vzorku, zejména vSak jeho zmény (napiiklad p¥i opfeni se o stil s mikroskopem).

Pramen [2| udava hodnotu N4 = (6,022045 & 0,000031) - 102* mol™!, coz se zfejmé
v mezich chyby shoduje s naméfenou hodnotou.



Z.aveér

V ramci chyby méfeni spliiuje pohyb ¢astic Einsteiniiv vztah. Pro ¢astice, jez pfiméfené vy-
hovovaly kritériim chaotického pohybu, jsem urcila parametry jejich trajektorie a z téchto
parametri vypocitala aktivitu ¢astice i Avogadrovu konstantu. V ramci experimentéalni
chyby se vypo¢tena hodnota (5) Avogadrovy konstanty shoduje s tabelovanou.
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