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I Pracoona itloha

Experimentalne overte platnost vztahu pre ¢asova zavislost stredného
kvadratického posunuti ¢astic s2 pri Brownovom pohybe.

Ur¢ite aktivitu Brownova pohybu A ¢astic latexu vo vode za pokojové
teploty.

Vypocitajte Avogadrovu konstantu N..

II.  Teoreticky tivod

Brownov pohyb je ustaviény, chaoticky pohyb castic, ktoré sa
rozptylené v kvapaline, pripadne v plyne.

V pripade, Ze sa jedna o postupny Brownov pohyb gul'ovej ¢astice
hmotnosti m a polomeru r, plati

RT

A= 1)

~ 3mnrN,’

pricom T je teplota prostredia, 1 je dynamicka viskozita, R je molarna
plynova konstanta, N, je avogadrova konstanta a je aktivita Brownovho
pohybu.

Plati, Ze aktivita Brownovho pohybu je pre dant casticu a prostredie
konstantnd, ak sa nement teplota.

Vypoctom aritmetického priemeru kvadratov vzdialenosti s ziskame s2.
Pre pohyb ¢castice v plati vztah

s2=A-t. ()

Ak si oznacime vzdialenost susednych bodov s;, vzdialenost bodov
iait+2 ako s, aiait3 ako s3;, potom by mal platit vztah

5.2: 55021 53,2 = t: 2t: 3¢t 3)

Pre zriedent suspenziu masivnych tuhych gal' mézeme odhadnut
relativnu viskozitu ( podiel viskozit suspenzie a ¢istej kvapaliny) vzorcom

Nret = 1+ 2,50, (4)

@ je objemovy podiel castic. V pripade, Ze vrstva kvapaline poriadne
neprilieha na povrchu ¢astic, bude viskozita vidcsia, nez hodnota, ktora dostaneme
z rovnice (4).



III. Vysledky merania

Podmienky v laboratériu

Zaciatok merania
Tzaéiatok =(25/310/1°C)

Koniec merania
Tkoniec=(2518i0/1°C)
p=981,5 hPa
vlhkost: 40,4% RH

Niektoré tdaje z tabuliek pouzité pri vypoctoch

viskozita vody pri 25°C: n=(0,891+0,001)10-3 Pa s [1]
molarna plynova konstanta R=(8,314+0,001) mol-'K-! [2]

Einsteinov vztah

Pred tym ako som si pripravila vzorku, ktory som nasledne sledovala
pod mikroskopom, som pomocou kalibra¢ného skli¢ka zistila, ze zvac¢Senie
uvadzané na mikroskope naozaj zodpoveda svojmu oznaceniu. Potom som
skalibrovala stupnicu v programe Brown, vyuzila som na to prave kalibracné
sklicko, kde sa nachadzala mierka celkovej dizky 1mm, ktorej najmensi dielik
bol 10um velky.

Potom som si pripravila vzorku. Na skli¢ko ktoré som vy¢istila za
pomoci liehu som umiestnila dve krycie skli¢ka vo vzdialenosti mensej ako
bola dizka jedného skli¢ka. Potom som do stredu medzi ne kvapla jednu
kvapku vzorky, ktora som nésledne prikryla tretim krycim sklickom tak, aby
sa vzorka nedostala pod bo¢né krycie sklicka a zaroven, aby nevznikli vo
vzorke vzduchové bublinky.

Takto pripravent vzorku som dala pod mikroskop, na ktory bola
napojena kamera, ktora ho snimala a zobrazovala ho na monitore pocitaca.

Polohu som zaznamenala pre pat castic, zakazdym v tych istych
¢asovych intervaloch, ktoré oznacoval zvukovy signal.

Zaznamenané polohy ¢astic vzdy vyhodnotil program Brown. Vysledky
merania st v tabulke T1. V zatvorkéach st smerodajné odchylky zistené
programom Brown.



T2: Pomery strednych kvadratickych posunuti a stredné kvadratické posunutie

Castica t | 2t ‘ 3t ‘ 4t

2 | 521552 S3.2: 84,2 1: 1,87 (0,36): 2,79 (0,54): 3,96 (0,71)
s Zlum’] (19£3) | (37%5) (54 +7) (77 £9)

3 ;: Sot?: Sgp2i Sy’ 1: 2,13(0,51): 3,36(0,77): 4,41(0,95)
s 2 [um?] (8+1) (16 + 3) (25 % 5) (33%6)

4 512155120 S3421 5402 1: 1,86 (0,35): 2,79(0,49): 3,89 (0,63)
s 2 [um?] (4+1) (7+1) (11+1) (15+1)

5 512155120 S3421 8402 1: 2,35(0,39): 3,55(0,60): 4,64(0,80)
s 2 [um?] (13+2) (32+4) (48 £ 6) (63+8)

6 512155120 S3421 8402 1: 2,04 (0,36): 3,05(0,52): 4,54(0,73)
s? [um’] (21,2+2)| (43+6) (65 + 8) (96 + 11)

Ked'Ze ¢astica ¢islo 3 vyhovuje vztahu (3), mézem ju pouzit na d’alsie
vypocty. To, Ze vyhovuje vztahu (3) indikuje, Ze je platny Einsteinov vztah.
Vektory posunutia castice 3 st znazornené na grafe, ktory vyhotovil program
Brown (graf sa nachddza v papieroch z merania, Rozlozenie vektorov
posunuti, ¢islo merania 3).

Z grafu mozeme vidiet, Ze castica sa pohybovala do ré6znych smerov
a celkovo nebol prevazujtci ziaden smer. Jednotlivé polohy ¢astice 3 st
v grafe, ktory tieZ zhotovil program Brown (graf sa nachadza v papieroch

z merania, Trajektoria, ¢islo merania 3).

Aktivita Brownovho pohybu

Casovy rozdiel medzi dvoma pipnutiami som uréila aritmetickym
priemerom troch hodnot, ktoré som zmerala stopkami At=(4,84 * 22)s, pricom
chybu som ur¢ila ako polovicu rozdielu najmensej a najvacsej nameranej
hodnoty. Aktivita Brownovho pohybu sa da vypocitat na zaklade vztahu (2).

Ur¢ila som ju linedrnou regresiou z grafu 1, kde st nanesené hodnoty
z tabulky T1 pre casticu 3. Rovnica priamky spolu s chybami koeficientov,
ktoré som zistila z funkcie LINEST v tabulkovom editore Excel je uvedena
v grafe.

V grafe 1 st tiez zobrazené chybové tsecky, ktoré zodpovedaja chybam
pre casticu 3, ktoré sa uvedené v tabulke T1.

Vypocitand hodnota pre aktivitu castice 3 je A=(1,39 * 0,13) pm?-s!
=(1,39 £1,3) - 1012 m?- s



Graf 1: stredné kvadratické posunutie

v zavislosti na case
40 ~ y=(1,39+0,13)x + (1,6 + 1,8) [um]

t [s]

Avogadrova konstanta

Objemovy podiel castic latexu je ¢ = 1: 10 000. Teplotu beriem ako
priemer dvoch nameranych hodnét ( na zaciatku a na konci merania)
T=(298,7 £1,2) K.

Tieto hodnoty spolu s vypocitanou aktivitou A a adajmi, ktoré sa
uvedené v Casti Niektoré iidaje z tabuliek pouZité pri vijpoctoch, dosadim do
vzorcov (1) a (4). Taktiez potrebujem vediet polomer castice, ktory uréim na
zéklade snimku z elektrénového mikroskopu. Namerala som hodnoty
priemeru pre desat rd6znych castic, ktoré st farebne zvyraznené na snimke.
Pre kazdt c¢asticu som namerala pat priemerov s presnostou na 0,01 pm
a potom som tieto hodnoty pre kazdu ¢asticu spriemerovala. Tieto hodnoty,
uvedené v tabulke T2, som potom spriemerovala a dostala priemerny priemer
Castice.

Polomer som ziskala vydelenim priemeru dvoma, r=(0,222 + 0,050) pum,
pricom uvedend chyba je smerodajna odchylka.

Avogadrova konstanta mi po vypocte vysla ako N,=9,58 - 102 mol-1.
Relativna chyba je 22%, zistila som ju prenesenim chyb z veli¢in, ktoré boli
pouzité pri vypocte Avogadrovej konstanty.

Hodnota v tabul'kéch [1] je pre Avogadrovu konstantu rovna 6,022 - 1023
mol-1.

IV.  Diskusia vijsledkov

Z grafu 1 vidno linearnu zévislost stredného kvadratického posunutia na
Case.

Castice 3, 5 a 6 sa v ramci chyby zhodovali s pomerom kvadratickych
posunuti 1:2:3:4, castice 2 a 4 mali tiez priblizne tento pomer kvadratickych
posunuti.



Nepresnosti merania boli spésobené tym, Ze si nemo6zem byt ista ¢i som
skamala pohyb jednej ¢astice alebo zhluku ¢astic, kedZe i z obrazku
z elektrénového mikroskopu, ktory je sice vyhotoveny pri inych
podmienkach, sa ¢astice predsa len dotykali. Cez mikroskop bolo mozné
pozorovat Casticu len vd'aka svetla, vzhl'adom na jej malé rozmery, ¢o
znamend, Ze som niekedy mohla zistit trajektoriu nie pre jednu casticu, ale
pre viacej castic, ktoré boli pri sebe.

Dal&im zdrojom nepresnosti je uréenie ¢asového intervalu, v ktorom
som zaznamenavala posun ¢astice, kedze reakéna doba ¢loveka je relativne
velka.

Ked' porovnam Avogadrovu konstantu s tabul’kovymi hodnotami,
mozem skons$tatovat, Ze hodnota radovo sedi, ale presna hodnota nie, ¢o
moze byt spésobené hore zmienenymi nepresnostami merania.

Z d’alsich moznych chyb mozno spomenut fakt, ze vzorka bola pri
stadiu umiestnena pod svetlom a je mozné, Ze sa mierne zahriala, tj. nemala
taku ist teplotu ako bola teplota vzduchu v miestnosti, ktora sa i tak pocas
merania mierne zmenila.

V. Zaver

Z piatich studovanych castic spliiovali Einsteinov vztah castica 3, 5 a 6.
Z hodn6t nameranych pre ¢asticu 3 som vypocitala aktivitu Brownovho
pohybu A=(1,39 + 0,13) um? - s! a Avogadrovu konstantu N,=9,58 - 102> mol-,
s relativnou chybou 22%.
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