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výsledek klasi�kae
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Praovní úkoly1. Experimentáln¥ ov¥°te platnost Einsteinova vztahu pro st°ední kvadrat-iké posunutí £ástie s2 p°i Brownov¥ pohybu.2. Ur£ete aktivitu Brownova pohybu A £ásti latexu ve vod¥ za pokojovéteploty.3. Vypo£t¥te Avogadrovu konstantu NA.



Teoretiká £ástBrownovým pohybem se nazývá ustavi£ný, haotiký pohyb malýh £ásti rozptýlenýhv kapalin¥ nebo plynu. Tento pohyb je podmín¥n �uktuaemi tepelného pohybu molekulprost°edí.Pro st°ední kvadratiké posunutí £ástie p°i Brownov¥ pohybu s2 za £as t platí Ein-stein·v vztah [1℄
s2 = A · t, (1)kde A je aktivita Brownova pohybu. Pro danou £ástii a prost°edí je p°i stálé teplot¥ Akonstantní.Pro postupný Brown·v pohyb kulové £ástie hmotnosti m a polom¥ru r, která senahází v prost°edí harakterizovaném teplotou T a dynamikou viskozitou η, lze kon-stantu A vyjád°it vztahem [1℄

A =
RT

3πηrNA

, (2)kde R je molární plynová konstanta a NA je Avogadrova konstanta. Po dosazení z (2)do (1) lze získat výhozí vztah pro ur£ování Avogadrovy konstanty metodou pozorováníBrownova pohybu.Výpo£tem aritmetikého prum¥ru kvadrátu nam¥°enýh vzdálenosti S získáme hod-notu S2. Protoºe je v rovin¥ zaost°ení mikroskopu stejné pravd¥podobnostní zastoupenív²eh sm¥r·, platí vztah [1℄ S2
≈ 2s2. Neh´ t je doba mezi dv¥ma £asovými zna£kami.Ozna£íme-li vzdálenosti sousedníh bod· St, vzdálenosti bod· i a i+2 jako S2t a vzdálenostibod· i a i+3 jako S3t atd., potom, je-li spln¥n Einstein·v vztah, musí platit podle vztahu(1) pro st°ední hodnoty kvadrátu t¥hto vzdáleností vztah

S2
t : S2

2t : S2

3t : S2

4t = 1 : 2 : 3 : 4. (3)Je-li shoda dostate£ná, m·ºeme nam¥°ené hodnoty pouºít k výpo£tu aktivit Brownovapohybu £ásti a k výpo£tu Avogadrovy konstanty.Ve vztahu (2) praujeme s dynamikou viskozitou kapaliny η. V na²em m¥°ení pouºívámesuspenzi latexu ve vod¥. Pouºití latexovýh £ásti má tu výhodu, ºe jsou dostate£n¥ malé,mají kulový tvar a úzkou distribui pr·m¥ru d. Pom¥r viskozity suspenze tuhýh koulí kuviskozit¥ vody lze odhadnout podle vztahu [1℄:
η

ηH2O

= 1 + 2,5ϕ, (4)kde η je viskozita suspenze, ηH2O viskozita vody a ϕ je objemový podíl £ásti.Pouºité pom·ky a p°ístrojeoptiký mikroskop Biolar, podloºní a kryí sklí£ka, televizní kamera, za°ízení poskytu-jíí akustikou £asovou zna£ku, televizní obrazovka, transparentní folie, lihový �x, PC sprogramem BROWN, suspenze latexu s vodou, líh, m¥°ií p°ístroje (viz tabulka £.1)Podmínky pokusuVn¥j²í teplota 25◦C. 2



M¥°íí p°ístroj Nejmen²í dílekDélkové m¥°ítko 1 mmKalibra£ní sklí£ko se stupnií 0,01 mmElektroniké stopky 0,01 sTabulka 1: Pouºité m¥°ií p°ístroje a jejih p°esnostiKalibraeNa obrazove televizoru jsem nam¥°ila vzdálenosti mezi deseti dílky stupnie kalibra£níhosklí£ka (oº odpovídá vzdálenosti 0,1mm) v n¥kolika r·znýh vý²káh obrazovky, z nihºjsem zpr·m¥rováním dostala 16,3 cm, tlou²´ka £áry byla asi 3 mm a zkreslení obrazovkyodhaduji na mén¥ neº 2 mm, proto zv¥t²ení mikroskopu vyhází z = 1630 ± 50.M¥°ila jsem t°ikrát dobu deseti interval· £asovýh zna£ek a zpr·m¥rováním jsemdostala £as 48,0 s s hybou danou skoro pouze reak£ní dobou, tj. asi 0,2 s, odkud prointerval mezi £asovými zna£kami dostávám hodnotu t = 4,80 ± 0,02 s.ZpraováníPro vybranou £ástii jsem zpraovala data programem BROWN a obdrºela výsledkyuvedené na p°iloºenýh listeh. Pom¥ry v Einsteinov¥ vztahu vy²ly:1. £ástie
S2

t : S2

2t : S2

3t : S2

4t = 1 : 2,07± 0,46 : 3,08± 0,80 : 4,18± 1,16,2. £ástie
S2

t : S2

2t
: S2

3t
: S2

4t
= 1 : 2,24± 0,51 : 2,46± 0,63 : 4,28± 1,25,3. £ástie

S2
t : S2

2t
: S2

3t
: S2

4t
= 1 : 2,06± 0,43 : 2,30± 0,40 : 3,77± 0,93,kde hyby jsou hyby udané programem BROWN. Jak vidíme, v rámi t¥hto hyb 1.a 2. £ástie zela spl¬ují Einstein·v vztah, u 3. £ástie je jedna hodnota mimo. Chybyzískané programem BROWN jsou v²ak jen hyby statistiké � p°ipustím-li, ºe jsem se vur£ování polohy £ástie sekla o 1 mm (oº je dost reálné), mám relativní hybu zhruba20%. Vzdálenost se v²ak umo¬uje na druhou, takºe podle pravidel uvedenýh v [3℄ máveli£ina zS2

i
relativní hybu 40%. M·ºu proto tvrdit, ºe i 3. £ástie v rámi hyb m¥°eníspl¬uje Einstein·v vztah.£as t 2t 3t 4t1. £ástie

zS2

i
[mm2] 24 ± 4 50 ± 8 74 ± 16 101 ± 242. £ástie

zS2

i
[mm2] 29 ± 4 65 ± 12 71 ± 16 124 ± 323. £ástie

zS2

i
[mm2] 28 ± 3 57 ± 10 64 ± 9 105 ± 23Tabulka 2: Tabulka st°edníh kvadratikýh vzdáleností v závislosti na £ase. z je zv¥t²enímikroskopu � na fólii jsem m¥°ila zv¥t²enou vzdálenost. Uvád¥né hyby jsou statistikéhyby udávané programem BROWN. 3



Zobrazené polohy £ásti jsou vyokresleny na p°iloºené folii, vektory p°emíst¥ní mezidv¥ma po sob¥ jdouími zna£kami jsou na p°iloºenýh listeh. Skute£né rozm¥ry se získajívyd¥lením zobrazenýh zv¥t²ením z.Aktivitu A jsem získala lineární regresí z hodnot S2

i
. Podle tabulky £.2 vidíme, ºe hybuhodnot nelze povaºovat za stejnou, musela jsem pouºít metodu minimalizování funke χ2(viz [3℄) pro p°ípad �tovaí funke y = ax. Není moºné opomenout hybu ode£ítání azaznamenávání polohy £ástie, odhaduji ji na asi 40%. Její velikost jsem sloºila s hybouvypo£ítanou programemBROWN. Ostatní hyby jsou proti t¥mto zanedbatelné. Nesmímerovn¥º zapomenout, ºe program udává hodnoty S2

i
= 2s2, a nikoliv s2.
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Obrázek 1: Graf závislosti st°edního kvadratikého posunu na £ase ve skute£ném m¥°ítkupro 1. £ástii.Závislosti hodnot s2 na £ase i regresní p°ímky pro v²ehny t°i £ástie jsou zanesenév grafeh £.1 aº 3. Regresí jsem získala pro aktivitu hodnoty
A1 = (9,7 ± 4,7) · 10−13 m2

·s−1,

A2 = (11,1 ± 5,2) · 10−13 m2
·s−1,

A3 = (9,9 ± 6,6) · 10−13 m2
·s−1.Chybu jsem ur£ila sloºením hyby statistiké a hyb ur£ení £asu (relativní hyba asi 4%)a s2 (relativní hyba asi 40%) postupem popsaným v [3℄.4
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Obrázek 2: Graf závislosti st°edního kvadratikého posunu na £ase ve skute£ném m¥°ítkupro 2. £ástii.Zpr·m¥rováním dostáváme hodnotu
A = (10,2 ± 5,5) · 10−13 m2

·s−1,V [2℄ jsem na²la pro pot°ebné veli£iny hodnoty (se zanedbatelnou hybou) R =
8,314 J·mol−1

·K−1 a ηH2O = 0,891 · 10−3 Pa·s−1 (p°i 25◦C). Dále je zadán polom¥r latex-ové £ástie r = (425,0 ± 0,5) · 10−9 m. Koreki viskozity na objemový podíl £ásti nemávzhledem k velkým hybám ostatníh veli£in smysl provád¥t. Za teplotu T dosadím 300K, protoºe oproti teplot¥ místnosti byla v¥t²í díky osv¥tlení mikroskopu. Ze vztahu (2)získám pro Avogadrovu konstantu výsledek
NA = (7 ± 4) · 1023 mol−1, (5)kde jsem hybu ur£ila podle vztahu

δNA = δr + δA + δT,p°i£emº absolutní hybu ∆T odhaduji na 5 K.5
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Obrázek 3: Graf závislosti st°edního kvadratikého posunu na £ase ve skute£ném m¥°ítkupro 3. £ástii.DiskuseZ graf· vidíme, ºe £ástie velku dob°e (v rámi experimentální hyby) spl¬uje Einstein·vvztah. Bohuºel v¥t²ina £ásti vykazovala dosti silný driftový pohyb (na v²eh p°iloºenýhgrafeh je patrný preferovaný sm¥r vektor·), oº odporuje haoti£nosti pohybu.M¥°ení je zatíºeno dosti velkou hybou. Je zp·sobena zejména nep°esným ode£ítánímpolohy £ástie na obrazove a potom i na monitoru po£íta£e (rozli²ení pouºitého monitoruje dosti malé). Tuto hybu jsem vý²e odhadla na 20% (typiká vzdálenost je asi 5 mm ahyba ode£ítání asi 1 mm); sloºila jsem ji s hybou udanou programem BROWN pomoívzore pro nezávislé hyby. Dále se projevuje zah°ívání kapaliny sv¥tlem lampi£ky, kterouna vzorek svítíme. To jednak m¥ní teplotu vzorku v·£i okolnímu prost°edí, ale to je proú£ely vzore (2) irelevantní, protoºe vzhledem k hyb¥ A je tato hyba zanedbatelná.Za druhé to v²ak vede ke vzniku konveke, oº zp·sobuje driftový pohyb £ásti, a tedynaru²ení haoti£nosti pohybu (Einsteinova vztahu). Ke stejnému d·sledku vede i náklonvzorku, zejména v²ak jeho zm¥ny (nap°íklad p°i op°ení se o st·l s mikroskopem).Pramen [2℄ udává hodnotu NA = (6,022045± 0,000031) · 1023 mol−1, oº se z°ejm¥v mezíh hyby shoduje s nam¥°enou hodnotou.6



Záv¥rV rámi hyby m¥°ení spl¬uje pohyb £ásti Einstein·v vztah. Pro £ástie, jeº p°im¥°en¥ vy-hovovaly kritériím haotikého pohybu, jsem ur£ila parametry jejih trajektorie a z t¥htoparametr· vypo£ítala aktivitu £ástie i Avogadrovu konstantu. V rámi experimentálníhyby se vypo£tená hodnota (5) Avogadrovy konstanty shoduje s tabelovanou.Referene[1℄ Studijní text k Fyzikálnímu praktiku I, Úloha XVIhttp://physis.m�.uni.z/vyuka/zfp/txt116.htm[2℄ G. W. C. Kaye, T. H. Laby, Tables of Physial and Chemial Constants, Longman,London 1966[3℄ J. Englih, prezentae k seminá°i Úvod do praktiké fyzikyhttp://physis.m�.uni.z/vyuka/zfp/mereni.zip
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