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1. Experimentélne overte platnost’ Einsteinovho vzt'ahu pre stredné kvadratické posunutie

s? ¢&astice pri Brownovom pohybe.
Uréte aktivitu Brownovho pohybu A ¢astic latexu vo vode za izbovej teploty.
3. Vypocitajte Avogadrovu kondtantu Na.
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Teoreticka éast’:

Brownov pohyb:

Brovnovym pohybom sa nazyva neustdly neusporiadany pohyb malych castic
rozptylenych v kvapaline alebo v plyne. Tento pohyb je spdsobeny fluktudciami tepelného
pohybu molekdl prostredia. Pre stredné kvadratické posunutie ¢astice pri Brownovom pohybe
zacast plati einsteinov vzt'ah

s? = At
(1)
kde A je tzv. aktivita Brownovho pohybu. Pre postupny Brownov pohyb gulove castice
mozeme konstantu A vyjadrit’ vzt'ahom [4]
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kde R je molova plynova konstanta, Na je Avogadrova konstanta, r je polomer ¢astice, 7 je
viskozita prostrediaa T je teplota prostredia. Po dosadeni z (2) do (1) mbZeme ziskat’ vysedny
vzt'ah pre vypocet Avogadrovej konstanty metddou pozorovania Brownovho pohybu. o

Vypoctom aritmetického priemeru kvadrédtov nameranych vzdialenosti S ziskame S?.
PretoZe je vrovine zaostrenia mikroskopu rovnaka pravdepodobnost’ zastUpenia v3etkych
smerov, je

S? » 252
©)
zrelacie (1). Ak oznatime vzdialenosti susednych bodov S, vzdialenosti bodov i ai+2 ako
Sy, vzdidenosti bodov i ai +3 ako S, potom, ak je splneny Einsteinov vztah, musi podla
vztahu (1) platit

S :S2:Si=t:2t:3.

(4)
Ak je zhoda dostato¢na, mdzeme namerané hodnoty pouZit’ na vypocet aktivity Brownovho
pohybu a Avogadrovej konstanty.

Viskozita suspenzie zavisi na koncentrécii castic. Pre zriedent suspenziu tuhych guli
mbZeme relativhu viskozitu 74 (podiel viskozity suspenzie k viskozite cistej kvapaliny)
odhadnut’ ako

h,=1+25
(5)
kdej jeobjemovy podiel ¢astic.

PouZité pomécky a pristroje:
projekeny mikroskop Biolar, kamera Mintron s napgjanim, televizny prijiame¢, zvukova

signalizécia ¢asu, teplomer, latexova emulzia, lieh, transparentna félia, liehové fixky, podlozné
sklicko, krycie sklicka

meraci pristroj najmensi dielik
kalibracné sklicko 0,01 mm
dizkové meradio 1 mm
elektronické stopky 0,01s

teplomer 1°C




Postup:

1.

Pod mikroskop umiestnime kalibracné sklicko a dizkovym meradlom odmeriame
vzdialenost’ desiatich dielikov stupnice kalibratného sklicka a vypocitame zvasSenie
mikroskopul.

Na podlozné sklicko umiestnime dve krycie sklicka tak, aby medzi nimi bola medzera.
Do medzery kvapneme kvapku latexovej suspenzie a prikryjeme tretim krycim
sklickom tak, aby v kvapaline nevznikli vzduchové bubliny.

Podlozné sklicko so suspenziou umiestnime pod mikroskop. Na obrazovku televizneho
prijimaca prilepime priehladnd foliu a zaostrime na vhodn( casticu. Fixkou
zaznamenavame polohu ¢astice v pravidelnych intervaloch urcenych zvukovou
signalizéciu ¢asu. Zaznam pol6éh urobime pre viaceré castice, aby sme mohli vybrat’
najvhodnejSie pozorovanie.

Zaznatené polohy ¢astice prenesieme do pocitata a spracujeme pomocou programu
Brown.

Pomocou elektronickych stopiek ur¢ime presny ¢asovy interval medzi akustickymi
znameniami zvukovej signalizacie ¢asu.

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:

teplota vzduchu v miestnosti: 24 °C

1. Overenie platnosti Einsteinovho vzt’ahu pre stredné kvadratické posunutie

Odmeranim vzdialenosti desiatich dielikov kalibratného sklicka na obrazovke sme

dostali hodnotu (16,5+0,3) cm (odchylka je odhadnuta z podmienok merania), zvéaiSenie
mikroskopu je teda z=1650+30. Polohu sme zaznamenali pre tri ¢astice. Zaznamenané
hodnoty boli spracované programom Brown, vysledky st v nasledujlcej tabulke:

Tabu/ka 1: Hodnoty stredného kvadratického pohybu castic v casoch t aZ 4t

t | 2t | 3t | 4t
sostical s :Ezzt 'S5 S 1: 1,57 (0,28): 2,63 (0,51): 2,36(0,54)
V2 [mn] 38+ 4 59+ 9 99+16 89+18
cticas §2:82:82:32 1: 1,48 (0,26): 1,67 (0,29): 2,53 (0.49)
V2 [mn?] 33+3 48+8 54+9 83+15
ticas §2:82:82:32 1:1,83 (0,47): 2,57 (0,63): 2,96 (1,05)
V2 [mn?] 34+6 63+12 88+16 102+ 32

Cida v zatvorkach udavaju odchylky jednotlivych hodnét. Stredné kvadratické vzdialenosti
V? sivisia s hodnotami stredného kvadratického posunutia S° vzrahom V2 = 2°S? kde zje
2vacSenie mikroskopu. Udavané chyby st &atistické chyby vypocitané programom Brown.




Pre d'alSie spracovanie boli pouZité hodnoty zistené pre ¢asticu 3, pretoZze hodnoty S_,2
najlepSie vyhovuja vztahu (4), ktory musi byt splneny za predpokladu, Ze plati Einsteinov
vztah.

Vektory posunutia pre ¢asticu 3 sl zndzornené v grafe la. Z grafu vidno, Ze nepreviada
nijaky smer v pohybe castice, ¢astica teda konala neusporiadany pohyb. Jednotlivé polohy
Cagtice 3 sU zndzornené v grafe 1b. Mierka osi grafov je v zv&:Seni, pre zistenie skuto¢nych
vzdialenosti je potrebné delit’ ju zvatSenim mikroskopu z

2. Aktivita Brownovho pohybu

Elektronickymi stopkami sme urcili ¢asovy interval t medzi akustickymi signdmi ako
t =4,79+0,02s. Aktivitu Brownovho pohybu uréuje vzt'ah (1), mézeme ju urcit’ linedrnou
regresiou hodn6t S’ az §7 pre ¢asticu 3. Z tabulky 1. je zrejmé, Ze chyby tychto velicin
nembzeme poklada’ za konStantné, preto sme pre regresiu pouZili ten vzt'ah pre metédu
najmensich &vorcov, ktory zahtiia aj chyby hodnét s [2]. Ku Statistickym chybam veli¢in s’
je potrebné pripocitat’ chyby, ktoré vznikli pri zaznamenévani polohy ¢astice na féliu a chyby,
ktoré vznikli pri zadavani hodn6t do pocitaca (hrubka fixky, mozné& nepozornost, ...). Tieto
chyby odhadujeme ako asi 15%. Ostatné chyby, ako chyba v ur¢eni zvacSenia a chybav uréeni

2

e . . . -y .V
¢asového intervalu s v porovnani s touto chybou zanedbatelné. S vyuZzitim rovnosti s = 2—'2
2

dostaneme hodnotu aktivity Brownovho pohybu A= (116+0,29/10?n?.s" srelativnou
chybou d, = 25%. Zavidost' hodnot s_,2 od ¢asu preloZena regresnou priamkou je vynesena
v grafe 1c.
Graf 1c: Zavidost’ stredného kvadratického posunutia na case
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Chybové Usecky predstavujua Sstaticki xhybu spojend  schybou, ktora vznikd pri
zaznamenavani pol 6h castic.

3. Uréenie Avogadrove konstanty



Véliciny potrebné na uréenie Avogadrovel konStanty sU zapisané v nasledujuce)
taburke:

Tabu/ka 2: veliciny potrebné na urcenie Avogadrovej kondtanty

velid¢ina hodnota

molova plynova kondanta R [mol*.K ] 8,314 + 0,001
viskozita vody pri 25°C 7, [Pa.g] (0,891+0,001)10°3
objemovy podidl ¢astic latexu ¢ 1. 600

teplota suspenzie T [K] 297+1

polomer latexovych ¢astic r [nm] 425+ 0,5

aktivita Brownovho pohybu A [m?.s"] (116+0,20)10°%

Hodnoty polomeru r a objemového podielu latexovych casic pod/a [3], viskozta vody 7, je
uvedena v [1] a molova plynova kondtanta v [4] . Teplotu suspenzie sme uvazovali rovnaku
ako bola teplota vzduchu v miestnosti.

Hodnoty dosadime do vzt'ahov (5) a (2) adostaneme hodnotu Avogadrovej konStanty
N, =(4,9+1,4)010% mol?, srelativnou chybou d,, =29%. Odchylka je uréena prenesenim
chyb z veli¢in pouzitych pre vypocet.

Diskusia:

Z taburky 1. vidno, Ze nie v&etky ¢astice spliiuju Einsteinov vztah, k rozdielu dochédza
hlavne pre hodnoty v ¢ase 4t. To je pravdepodobne spdsobené moznym tecenim, pri ktorom sa
Cagtica nepohybovala chaoticky, ae v jg pohybe previadal jeden smer. Bolo obtiazne ngg’
Cagticu, ktord by vykazovala pohyb bez preferovaného jedného smeru. Pre d’alSie spracovanie
boli pouzité hodnoty namerané pre ¢asticu 3, lebo pomery S*: S’ :S;:S. sa naviac
priblizuja k predpokladanému 1: 2: 3: 4.

Hodnoty aktivity Brownovho pohybu g Avogadrovej konStanty si urcené sdost’
velkymi relativnymi odchylkami. Na nepresnosti ich urcenia sa podiela hlavne nepresnost’
odc¢itania poléh castic, ktord sa ete zv&suje pri zadavani do pocitaca. Tato chyba je
odhadnuta ako 15%, ak uvaZzime, Ze vzdiadenost’ zakres'ovanych bodov na féliu bola okolo 6-
7 mm achybu vzniknuta nepresnym zakredenim odhadujeme ako 1 mm. Toto je
pravdepodobne g dévod, preco hodnoty posunutia pre ¢asticu 2 nezodpovedaju Einsteinovmu
vzt'ahu napriek tomu, Ze z sagrafu 2aa 2b javi, Ze konala neusporiadany pohyb bez tetenia.

Meranie mohlo byt zat'azené g inymi systematickymi chybami, napriklad mohlo dojs’
k zahrievaniu preparatu, ked’Zze bol umiestneny nad lampou mikroskopu. Vplyvom toho mohla
byt jeho teplota vySSia ako teplota v miestnosti, ¢o sa mohlo odrazit’ na nepresnom uréeni
viskozity suspenzie.

Hodnota Avogadrovej kondtanty je udavana v [1] ako 6,022.10° mol™, ktora sa
v rdmci chyby merania zhoduje s nami uréenou hodnotou.

Zaver:

Z troch skimanych ¢astic spliuje Einsteinov vzt'ah najpresnejSie ¢astica 2 pre casy t aZ
4t. Z hodnét nameranych pre tdto c¢asticu sme urcili aktivitu Brownovho pohybu ako
A=(116+0,29110"?n’.s" srelativnou chybou d, =25% aAvogadrovu kondantu ako
N, =(4,9+14010® mol™ srelativnou chybou d,, =29%. Velké relativne odchylky i



spbsobené hlavne nepresnostami v uréeni poldh ¢astic. Zistend hodnota Na sa v ramci chyby
zhoduje s taburkovou hodnotou.
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