Pracovní úkol
1. Experimentálně ověřte platnost Einsteinova vztahu pro střední kvadratické posunutí částice  při Brownově pohybu.
2. Určete aktivitu Brownova pohybu A částic latexu ve vodě za pokojové teploty.
3. Vypočtěte avogadrovu konstantu NA.
Teorie
Brownův pohyb je neustálý neuspořádaný pohyb částic rozptýlených v tekutině způsebený fluktuacemi tepelného pohybu molekul tekutiny. Pro střední kvadratické za čas t platí Einsteinův vztah [1]:
			          								(1)
 kde A je tzv. aktivita Brownova pohybu. Tato konstanta se liší pro různá prostředí a částice, Při stálé teplotě je konstantní. 
Vyjádřením A dostáváme vztah pro jeho výpočet :
												(2)
Konstantu A lze pro kulovou částici vyjádřit vztahem [1]:
			    							(3)
kde r je poloměr částic, η dynamická viskozita prostředí, T termodynamická teplota, R molární plynová konstanta (R= 8,314 J.mol-1.K-1[2]) a NA je Avogadrova konstanta.
Z rovnice (1) a (2) pak vyjádříme vztah pro výpočet Avogadrovy konstanty:
			 		 						(4)
Pro její výpočet potřebujeme znát dynamickou viskozitu prostředí. Používáme suspenzi kuliček latexu ve vodě. Pokud známe objemový podíl kuliček latexu φ, lze užít vztah [1]:
			η=ηv(1+2,5φ)								(5)
kde ηv je dynamická viskozita vody.
Vzorek suspenze pozorujeme mikroskopem napojeným na televizní obrazovku. Zvětšení určíme pomocí kalibračního sklíčka, na kterém jeden dílek odpovídá 0,01mm. Na obrazovce naměříme 10 dílků, tedy 0,1mm. Zvětšení určíme takto:
											(6)
kde a je velikost jednoho dílku na kalibračním sklíčku, ap je velikost projekce jednoho dílku na obrazovce a Z je hledané zvětšení.
Zaznamenáváme polohy částic ve stejným časových intervalech. Tyto polohy pak spojujeme čarou. Zaznamenáváme tedy průměty posunutí do roviny, v které je zaostřen mikroskop. Měříme tedy veličinu , pro níž platí, že  je průmětem  do jednoho směru. Pravděpodobnost zastoupení různých směrů je stejná, platí tedy:
											(7)
Díky zvětšení však námi naměřené střední kvadratické vzdálenosti nejsou skutečné. Pro	výpočet skutečné  platí vztah:
										(8)
Označme St vzdálenost bodů i a i+1. Podobně označme S2t vzdálenost bodů i a i+2. Takto zavedeme dále S3t a S4t. Aby byl splněn Einsteinův vztah, musí dle (1) platit následující vztah:
			 							(9)
Při přípravě vzorku si dáme pozor, aby se u něj nevyskytovalo nežádoucí tečení jedním směrem. Toho docílíme podložením krycího sklíčka střípky jiného krycího sklíčka, získáme tak větší prostor pro vzorek. Polohy částic zaznamenáváme na fólii. Získané údaje zadáme do počítače do programu Brown, který nám výsledky zpracuje.


Výsledky měření
	Podmínky měření: 	teplota vzduchu: 24,6°C
				atmosfericky tlak: 973,9 HPa
				vlhkost vzduchu: 37,3%
Pomůcky: mikroskop s napojením na televizní obrazovku, ohebné pravítko, suspenze latexu s vodou, průhledná fólie, barevné fixy, stopky, podložní a krycí sklíčka, časovač se zvukovým znamením, počítač s programem pro zpracování výsledků

	Průměr částic latexu je d= 850 nm, poloměr r= 425 nm. [2]
	Poměr objemů částic latexu a vody: 1:600 [2]
	Jeden dílek kalibračního sklíčka: 0,01mm [2]
	Dynamická viskozita vody při 20°C za normálního tlaku: 1,00.10-3 Pa.s-1 [3] 
	Určení zvětšení
Na televizní obrazovce jsem naměřila 10 dílků kalibračního sklíčka pod mikroskopem. Chybu měření ohebným pravítkem odhaduji na 0,5 cm.
10a = (0,165±0,005)m
a = (0,0165±0,0005)m
	Z = (1650±50)
Chyba Z je určena pouze chybou měření ohebným pravítkem. Stupnici na kalibračním sklíčku považuji za dokonnale přesnou. Relativní chyba zvětšení ηZ=3%.
	Určení přesného časového úseku určeného časovačem
Měřila jsem 5 časových úseků určených zvukovým znamením časovače digitálními stopkami. Reakční dobu uvažuji 0,3s.
	Tabulka 1 – časový úsek zaznamenávání poloh částic	
	č.měření
	1
	2
	3
	4
	5

	5t/s
	24,00
	24,18
	24,06
	24,05
	24,00


	t=(4,81±0,03)s
Chyba t je odhadem chyby aritmetického průměru ([4], seminar9). Chybu jednoho měření jednoho časového úseku t uvažuji 0,3/5=0,06s.
	Viskozita suspenze latexu s vodou
	φ =1:600 = (1,67±0,05).10-3 
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]	ηv = (8,99±0,2) .104 Pa.s
	η = (9,03±0,5).10-4 Pa.s
Pro určení viskozity vody jsem použila tabelované hodnoty pro 24°C a 25°C. Metodou grafické interpolac jsem zjistila hodnotu viskozity vody pro danou teplotu, tedy 24,6°C. Chyby určení φ, ηv jsou určeny odhadem. Relativní chyba výsledné dynamické viskozity je součtem relativních chyb dynamické viskozity vody a poměru φ; ηη=5%.
	Ověření platnosti Brownova pohybu
Naměřila jsem celkem tři částice. Avšak při měření částice č.3 se vyskytovalo tečení a díky tomu poměry středních kvadratických vzdáleností částic nebyly ve shodě s platností Einsteinova vztahu. Proto budu pro další výpočty používat pouze výsledky z měření částic č.1 a č.2.

Tabulka 2 – poměry středním kvadratických vzdáleností a jejich statistické chyby
	částice
	
	

	1
	1:1,97:2,74:3,56
	0-0,26-0,35-0,45

	2
	1:2,04:3,33:4,70
	0-0,28-0,42-0,61 


	Tabulka 3 – Sřední kvadratické vzdálenosti částic
	částice
	  /mm2
	 /mm2
	 /mm2
	 /mm2

	1
	28±3
	55±5
	77±6
	100±8

	2
	39±4
	78±8
	128±11
	181±16


	Chyby uvedené v tabulce jsou statistické.
	částice 1:
		 = (14,00±1,5).10-6  m2
		 = (5,14±0,71).10-12 m2
		A1 = (1,07±0,15).10-12 m2.s-1 (relativní chyba 14%)
		NA1 = (5,76±0,98).1023 mol-1 (rel.chyba 17%)
	částice 2:
		 = (19,5±2,0).10-6  m2
		 = (7,16±0,95).10-12 m2
		A2 = (1,49±0,21).10-12 m2.s-1 (rel.chyba 14%)
		NA2 = (4,14±0,68).1023 mol-1 (rel.chyba 17%)
Chyby A1, A2 jsem určovala z rovnice (2). Pro relativní chybu podílu platí 
([4],seminar1).
Pomocí vztahu pro přenos chyby na veličinu,která je určená více proměnnými ([4], seminar8)jsem určila chybu NA.
Diskuze
Naměřila jsem celkem tři částice. Einsteinův vztah se v rámci chyby potvrdil pouze u částice 1. Střední kvadratické vzdálenosti u druhé částice jsou v poměrech mírně rozlišných od očekávaných hodnot, proto jsem i toto měření zahrnula do dalších výpočtů. Avšak u částice 3 se dané poměry liší příliš. Je to patrně dáno tečením částice v jednom směru. (viz přiložené dokumenty)

Ze získaných dat jsem vypočítala Avogadrovu konstantu a hodnotu aktivity Brownova pohybu pro daný vzorek. U částice 1 se získaná hodnota Avogadrovy konstanty v rámci chyby shoduje s tabelovanou hodnotou NA = 6,022.1023 mol-1. Naměřená hodnota se liší od tabelované pouze o necelá 4%. Zato výsledky získané z měření 2 se neshodují. Naměřená hodnota se v tomto případé od tabelované liší o celých 31%. Jako směrodatné však můžeme považovat pouze měření částice 1, protože u té byl zcela splněn Einsteinův vztah.
Chyby daných veličin jsou pouze chybami statistickými. Další vliv, který mohl ovlivnit experiment je například nepřesné zaznamenání poloh částic na fólii. Teplota vzorku se také může lišit od teploty v místnosti, jelikož je vzorek zahříván teplem ze světla vycházejícího z mikroskopu. Při delším pozorování také dochází k vysychání vzorku a tedy i poměr latexových částic vůči vodě ve vzorku se mění. Tyto další chyby mají značný vliv na celý experiment. Odhaduji je na 15-20%.
Závěr
	Potvrdila jsem Einsteinův vztah u částice 1 a s přihlédnutím k dalším chybám i u částice 2.
	Naměřila jsem hodnotu aktivity Brownova pohybu 	
			pro částici 1: A1=(1,07±0,15).10-12 m2.s-1
			pro částici 2: A2=(1,49±0,21).10-12 m2.s-1			
	Naměřila jsem hodnotu Avogadrovy konstanty
			pro částici 1: NA1 = (5,8±1,0).1023 mol-1 
			pro částici 2: NA2 = (4,1±0,7).1023 mol-1 
			tabelovaná hodnota: NA= 6,022.1023 mol-1
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