                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-Y-17


Pracovní úkol:

1) Experimentálně ověřte platnost Einsteinova vztahu pro střední kvadratické posunutí částice 
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 při Brownově pohybu.

2) Určete aktivitu Brownova pohybu A částic latexu ve vodě za pokojové teploty.

3) Vypočtěte Avogadrovu konstantu NA.

Teorie:

Brownovým pohybem se nazývá ustavičný chaotický pohyb malých částic rozptýlených v kapalně nebo plynu. Tento pohyb je podmíněn fluktuacemi tepelného pohybu molekul prostředí. Pro střední kvadratické posunutí částice při Brownově pohybu 
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 platí Einsteinův vztah:
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(1)

kde A je aktivita Brownova pohybu a t  je čas. Pro danou částici a prostředí je A při stálé teplotě konstantní. Pro postupný Brownův pohyb kulové částice lze tuto konstantu vypočíst ze vztahu :
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(2)

kde R  je molární plynová konstanta, NA Avogadrova konstanta, T  teplota prostředí, r poloměr částice a (  dynamická viskozita. Relativní viskozitu (podíl viskozit suspenze a čisté kapaliny) lze odhadnout ze vzorce 
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(3)

kde ( je objemový podíl částic.

Platí-li Einsteinův vztah, musí platit podle (1) 
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kde 
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 je vzdálenost sousedních bodů, 
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vzdálenost i a i+2 bodu a 
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 vzdálenost i a i+3 bodu. Pokud je shoda dostatečná, lze ze vztahu (1) vypočítat aktivitu Brownova pohybu a ze vztahu (2) Avogadrovu konstantu. Pozorování částice se uskutečňuje pomocí mikroskopu, televizní kamery a obrazovky. Pod objektiv mikroskopu se umístí zkoumaný vzorek. Sleduje se pomocí kamery s výstupem na obrazovku, která je namontována místo okuláru. Poloha částice se po konstantních časových intervalech zapisuje na průhlednou folii. Jednotlivé polohy se spojují, aby nedošlo k záměně pořadí. Polohy částic se odečtou a zpracují pomocí programu „Brown“. S takto zpracovanými hodnotami poté určíme aktivitu Brownova pohybu a Avogadrovu konstantu.
Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři: teplota: 24,5(C 



          vlhkost: 23,8 % 



          tlak: 995,5 hPa 

Průměr částic: d = 850 nm


 r = 425 nm (je jejich poloměr)

Teplota prostředí: T = 297,65 K (teplota v laboratoři přepočtená do termodynamické teplotní stupnice)

Dynamická viskozita: Dynamická viskozita vody při 25 °C je (podle [3]) η25 = 0,8937 .10-3 Pa.s. Dynamickou viskozitu suspenze určíme ze vztahu (3). Latex je smíchán s vodou v poměru 1:600, tedy ( = ​​1/600.
η = η25​ . ηrel 

η = 0,8974 .10-3 Pa.s

Čas t: Časový okamžik po kterém byly zaznamenávány polohy částice byl určován akustickými signály a a jeho perioda byla určena měřením digitálními stopkami. Pro 10 pípnutí byl naměřen čas t10 = (48,0 ( 0,2) s. Chyba byla odhadnuta reakční dobou. Perioda pípnutí tedy byla

t = (4,80 ( 0,02) s

Zvětšení mikroskopu: 15 dílkům stupnice na kalibračním sklíčku (1,5.10​-4 m) odpovídá 23,3 cm na monitoru. Šířka značky na stupnici byla 0,4 cm (na obrazovce), chyba použitého měřidla byla 0,2 mm (zanedbatelná vzhledem k chybě způsobené šířkou značky). Absolutní chyby určení zvětšení (na obrazovce) tedy odhadnu na 0,2 cm). Zvětšení z je tedy poměr velikosti obrazu ku velikosti vzoru.

z = (1553 ( 13)

Další chyby: 
Poloha částice: Vzhledem k velikostem částic (srovnatelné s vlnovou délkou světla, a výraznými ohybovými jevy) a jejich neustálému pohybu mohu chybu v určení polohy částice odhadnout jejím průměrem (σ​p1 = 850 nm).

Další chyba v určení polohy mohla nastat při překreslování poloh částice do počítače, tuto chybu odhaduji na 0,2 mm na obrazovce, což ve skutečnosti odpovídá σ​p2 = 128 nm.

Kalibrace monitoru: Monitor byl kalibrován milimetrovým měřidlem (s přesností 0,2 mm) na 200 mm. 1 mm potom odpovídá chyba σ​ k = 0,001 mm (v přepočtu do měřítka to je σ​ km = 643 nm)

Brownův pohyb: Pro zpracování programem „Brown“ jsem vybral tři částice (na fólii označeny (, (, (, stejným způsobem jsou značeny i přiložené listy ).

Tabulka 1.: Naměřené polohy částic (na monitoru).

	Částice (
	
	Částice (
	
	Částice (

	bod
	x [mm]
	y [mm]
	
	bod
	x [mm]
	y [mm]
	
	bod
	x [mm]
	y [mm]

	1
	109
	84
	
	1
	134
	100
	
	1
	121
	93

	2
	117
	82
	
	2
	137
	100
	
	2
	124
	92

	3
	120
	85
	
	3
	139
	104
	
	3
	128
	96

	4
	122
	80
	
	4
	137
	106
	
	4
	126
	100

	5
	116
	86
	
	5
	139
	110
	
	5
	125
	96

	6
	114
	84
	
	6
	139
	115
	
	6
	123
	100

	7
	113
	81
	
	7
	143
	113
	
	7
	124
	103

	8
	116
	83
	
	8
	144
	118
	
	8
	120
	104

	9
	111
	81
	
	9
	147
	115
	
	9
	117
	106

	10
	115
	80
	
	10
	143
	115
	
	10
	115
	107

	11
	116
	78
	
	11
	147
	118
	
	11
	117
	102

	12
	119
	78
	
	12
	139
	118
	
	12
	117
	93

	13
	112
	78
	
	13
	139
	123
	
	13
	119
	96

	14
	107
	80
	
	14
	142
	124
	
	14
	127
	93

	15
	107
	87
	
	15
	142
	122
	
	15
	125
	100

	16
	105
	91
	
	16
	145
	124
	
	16
	121
	90

	17
	106
	98
	
	17
	147
	126
	
	17
	123
	86

	18
	111
	97
	
	18
	147
	123
	
	18
	126
	87

	19
	115
	99
	
	19
	145
	130
	
	19
	126
	81

	20
	114
	102
	
	20
	141
	127
	
	20
	129
	76

	21
	112
	100
	
	21
	143
	126
	
	21
	124
	74

	22
	113
	96
	
	22
	150
	125
	
	22
	117
	76

	23
	108
	101
	
	23
	151
	128
	
	

	24
	104
	101
	
	24
	156
	129
	
	

	25
	104
	97
	
	25
	154
	132
	
	

	26
	99
	96
	
	26
	153
	126
	
	

	27
	102
	94
	
	27
	161
	126
	
	

	28
	108
	94
	
	28
	164
	129
	
	

	29
	110
	101
	
	29
	161
	133
	
	

	
	
	30
	164
	136
	
	

	
	
	31
	165
	139
	
	


Chyba v určení polohy každé částice je (dle předchozího) σ​pc = 1,5 mm (tj. nachází se v kruhu o poloměru 1,5 mm okolo bodu udaného v tabulce).

Einsteinův poměr: podle vztahu (4)

Částice (    1,00 : 1,89 : 3,20 : 3,73
Částice (:   1,00 : 1,75 : 2,72 : 4,06

Částice (:   1,00 : 1,73 : 2,49 : 3,37

Střední kvadratické vzdálenosti: Jsou určeny v měřítku obrazovky pro převod do skutečné velikosti použijeme vztahu 
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Tabulka 2.: Naměřené střední kvadratické vzdálenosti.

	
	
	Částice (
	
	Částice (
	
	Částice (

	čas
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[mm2]
	σ​ stat [mm2]
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[mm2]
	σ​ stat[mm2]
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[mm2]
	σ​ stat[mm2]

	t
	
	27
	4
	
	22
	3
	
	33
	6

	2t
	
	52
	12
	
	39
	7
	
	57
	17

	3t
	
	87
	27
	
	61
	10
	
	82
	16

	4t
	
	102
	56
	
	91
	19
	
	111
	24


                     σ​ stat je statisticky určená chyba (programem „Brown“)

Aktivita: Protože je v rovině zaostření mikroskopu stejné pravděpodobnostní zastoupení všech směrů, je 
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 z vztahu (1). Užitím vztahů (1) a (5) dostaneme aktivity částic.

Tabulka 3: Aktivita částic.

	
	Částice (
	
	Částice (
	
	Částice (

	čas
	aktivita
	
	aktivita
	
	aktivita

	t
	A11 = (1,17 ± 0,26).10-12 m2s-1
	
	A12 = (9,5 ± 2,3).10-13 m2s-1
	
	A13 = (1,43 ± 0,33).10-12 m2s-1

	2t
	A21 = (1,12 ± 0,28).10-12 m2s-1
	
	A22 = (8,4 ± 1,8).10-13 m2s-1
	
	A23 = (1,23 ± 0,38).10-12 m2s-1

	3t
	A31 = (1,25 ± 0,40).10-12 m2s-1
	
	A32 = (8,8 ± 1,6).10-13 m2s-1
	
	A33 = (1,18 ± 0,24).10-12 m2s-1

	4t
	A41 = (1,10 ± 0,61).10-12 m2s-1
	
	A42 = (9,8 ± 2,1).10-13 m2s-1
	
	A43 = (1,20 ± 0,26).10-12 m2s-1


Avogadrova konstanta: Podle vztahu (2) vypočítáme Avogadrovu konstantu v jednotlivých případech.

Tabulka 4.: Avogadrova konstanta.

	
	Částice (
	
	Částice (
	
	Částice (

	čas
	aktivita
	
	aktivita
	
	aktivita

	t
	NA11 = (5,90 ± 1,32).1023 mol-1
	
	NA12 = (7,25 ± 1,79).1023 mol-1
	
	NA13 = (4,83 ± 1,10).1023 mol-1

	2t
	NA21 = (6,13 ± 1,51).1023 mol-1
	
	NA22 = (8,17 ± 1,75).1023 mol-1
	
	NA23 = (5,59 ± 1,73).1023 mol-1

	3t
	NA31 = (5,50 ± 1,73).1023 mol-1
	
	NA32 = (7,84 ± 1,42).1023 mol-1
	
	NA33 = (5,83 ± 1,19).1023 mol-1

	4t
	NA41 = (6,25 ± 3,44).1023 mol-1
	
	NA42 = (7,01 ± 1,51).1023 mol-1
	
	NA43 = (5,74 ± 1,24).1023 mol-1


Přílohy: Vektory posunutí a trajektorie částic (, ( a (, fólie s výsledky měření.
Diskuze:
Aktivita částice, která by měla být pro jednu částici konstantní, konstantní není (to je hlavní příčina rozdílných hodnot Avogadrovy konstanty). Je to způsobeno fluktuacemi v pohybu částice, protože statistické vztahy nemohou být přesně splněny pro jednu částici při čtyřech měřeních. Dále to mohlo být ovlivněno ohřevem vzorku od osvětlení v mikroskopu, drobnými otřesy podlahy atd. Jistý vliv mají i projevy tečení, což je patrno nejvíce na částici ( jednak z trajektorie a jednak z vektorů posunutí (převažuje jeden směr).

  Relativně vysoká chyba (od 22 % do 55 %) je způsobena již samotným postupem měření: chyby vznikají při kalibraci mikroskopu, kalibraci časových signálů a kalibraci monitoru při zpracovávání počítačem (to jsou chyby systematické), velkou  roli hrají i chyby osobní, projevující se při zaznamenáváním poloh částic na fólii (reakční doba na časový signál, velikost částice a její neustálý pohyb) a z fólie do počítače (polohy částice nebyly zaznamenány jako body, ale jako malé flíčky – vlivem hrotu fixy). Další zkreslení mohlo přinést i to, že jsem se při zaznamenávání poloh (ne fólii i do počítače) mohl dívat na  polohu částice pod různými úhly (tedy ne vždy přesně kolmo).
  Protože při vyhodnocování výsledků hraje důležitou roli splnění Einsteinova poměru (4), nepovažuji za vhodné určovat správnou hodnotu aktivity ani Avogadrovy konstanty aritmetickým průměrem všech měření, ale budu za správnou hodnotu považovat tu hodnotu, která přísluší měření s nejlepší shodou podle vztahu (4). To odpovídá částici ( mezi časem t a 2t a z těchto hodnot spočítám aritmetický průměr (také proto, že střední kvadratické posunutí v čase t je považováno za jednotku k porovnávání s ostatními, a proto není zřejmé splnění vztahu (4) pro toto první měření, ale za čas t a 2t je tato shoda nejlepší ze všech měřených). U částice ( neuvažuji shodu mezi časy t a 4t s ohledem na výraznější tečení.

   Hodnoty u nichž nejsou uvedeny chyby (teplota, vlhkost, tabulkové hodnoty…) jsem považoval (dle pokynů) za přesné.

   Tabulkové hodnoty pro Avogadrovu konstantu jsou udávány okolo hodnoty NA = 6,022 .1023 mol-1 (respektive 6,022045.1023 mol-1, 6,02217.1023 mol-1, 6,02252.1023 mol-1 nebo 6,0551367.1023 mol-1 podle [3]). Většina naměřených hodnot je blízko těmto tabulkovým (opět s výjimkou částice ()

Závěr:
Einsteinův vztah byl (v rámci chyby) ověřen.

Aktivita Brownova pohybu částic latexu ve vodě je (průměr z hodnot A11 a A21)

A = ( 1,15 ( 0,27 ) .10-12 m2s-1
Avogadrova konstanta je (průměr z hodnot NA11 a NA21)

NA = ( 6,02 ( 1,42 ) .1023 mol-1
Použitá literatura:
1( Brož, J. a kol.: Základy fyzikálních měření, SPN, Praha, 1983

2( Slavínská, Stulíková, Vostrý : Fyzikální praktikum I., SPN, Praha, 1989

3) Tabulkové hodnoty byly převzaty z: http://www.converter.cz
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