
Praktikum I - úloha 16 Martin Hanák

1 Pracovńı úkoly

1. Experimentálně ověřte platnost vztahu pro časovou závislost středńıho kvadratického posunut́ı
částice s2 při Brownově pohybu.

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

3. Vypoč́ıtejte Avogadrovu konstantu NA.

2 Teoretická část

Budeme pozorovat Brown̊uv pohyb částic latexu ve vodě. Pro středńı kvadratické posunut́ı při Brwonově
pohybu s2 za čas t plat́ı Einstein̊uv vztah [1]

s2 = At (1)

kde A je tzv. aktivita Brownova pohybu. Pro danou částici a prostřed́ı je A při stálé teplotě konstantńı.
Hodnotu A můžeme tedy určit měřeńım poloh částic při Brownově pohybu v závislosti na čase.

Částice latexu jsou pravidelného kulového tvaru s úzkou distribućı pr̊uměru, plat́ı pro ně tedy vztah

NA =
RT

3πηrA
(2)

kde r je poloměr latexových částic, T je teplota prostřed́ı, η dynamická viskozita suspenze latexu ve vodě,
R molárńı plynová konstanta, A aktivita Brownova pohybu.

Polohy částic budeme pozorovat mikroskopem. Obraz z mikroskopu bude přenesen na monitor a v
pravidelných časových intervalech zaznamenáme polohu částice. Zpracováńı naměřených hodnot provede
program Brown.

Nedocháźı-li k preferovanému tečeńı částic určitým směrem, jsou vzdálenosti mezi dvěma následuj́ıćımi
polohami zvětšeným obrazem pr̊umětu vektoru posunut́ı za čas t do roviny, do ńıž je zaostřen mikroskop.
Vzdálenosti jednotlivých poloh označ́ıme S. Výpočtem aritmetického pr̊uměru kvadrátu naměřených
vzdálenost́ı S źıskáme S2. Protože je v rovině zaostřeńı mikroskopu stejné pravděpodobnost́ı zastoupeńı
všech směr̊u, je S2 = 2s2 z relace (1). K výpočtu s2 využijeme program Brown.

Označ́ıme vzdálenosti sousedńıch bod̊u St, vzdálenosti bod̊u i a i+ 2 jako S2t, vzdálenosti bod̊u i a
i+ 3 jako S3t, atd. Potom je-li splněn Einstein̊uv vztah, muśı platit podle vztahu (1) pro středńı hodnoty
kvadrát̊u těchto vzdálenost́ı vztah

S2
t : S2

2t : S
2
3t : S

2
4t = s2t : s22t : s

2
3t : s

2
4t = t : 2t : 3t : 4t (3)

Tento poměr opět vypoč́ıtá program Brwon. Je-li shoda dostatečná, použijeme naměřené hodnoty k určeńı
aktivity Brownova pohybu částic latexu ve vodě a k výpočtu Avogadrovy konstanty.

Pro zředěnou suspenzi latexových kouĺı ve vodě lze jej́ı dynamickou viskozitu při teplotě T odhadnout
podle rovnice

η = (1 + 2, 5ϕ) · ηv (4)

kde ϕ je objemový pod́ıl částic a ηv je dynamická viskozita čisté kapaliny při teplotě T .
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3 Výsledky měřeńı

Měřeńı bylo provedeno při teplotě 27, 5°C, tlaku 996, 9 hPa a relativńı vlhkosti vzduchu 36, 0%. Ve
výpočtech budu poč́ıtat s hodnotou molárńı plynové konstanty R = 8, 314 J.mol−1.K−1 a jej́ı chybu budu
považovat za zanedbatelnou.

Před samotným měřeńım poloh částic při Brownově pohybu jsem si nejdř́ıve změřil hodnoty veličin,
které budou potřeba ve výpočtech.

Vzorek byl během měřeńı konstantně osvětlován, takže jeho teplota byla pravděpodobně o něco větš́ı
než teplota okoĺı, jelikož se však těžko odhaduje přesná velikost tohoto rozd́ılu, budu do rovnic dosazovat
teplotu okoĺı. Odhadnu ovšem přesnost měřeńı teploty vzorku na 0, 5°C. Po přepočtech na Kelviny tak
dostanu teplotu vzorku T = (300, 7± 0, 5) K.

K určeńı pravidelných časových interval̊u při zaznamenáváńı poloh jsem využil zvukovou signalizaci
času. Dobu mezi jednotlivými zvukovými signály ∆t jsem změřil pomoćı stopek s nejmenš́ım d́ılkem
stupnice 0, 01 s. Pro větš́ı přesnost jsem vždy měřil 10 dob ∆t. Naměřené hodnoty ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Naměřené hodnoty časového intervalu ∆t udávaného zvukovou signalizaćı

Č́ıslo měřeńı
10∆t

s

1 47,94

2 47,95

3 47,87

4 48,11

5 48,02

Z naměřených hodnot jsem poté určil pr̊uměr a chybu měřeńı podle rovnice:

σ10∆t =

√

∑n
i=1(10∆ti − 10∆t)2

(n− 1)n
+ σ2

P (5)

kde chyba metody σP kromě chyby měř́ıćıho př́ıstroje také zahrnuje moj́ı reakčńı dobu. Odhaduji jej́ı
hodnotu na σP = 0, 2 s. Pro dobu ∆t poté plat́ı ∆t = 10∆t/10, obdobně pro jej́ı chybu σ∆t = σ10∆t/10.
Celkově jsem takto určil dobu mezi jednotlivými zvukovými signály na ∆t = (4, 80± 0, 02) s.

Dále jsem si změřil pr̊uměr částic na obrázku z elektronového mikroskopu, který mi byl přidělen.
Nejdř́ıve jsem si změřil zdánlivé velikosti pr̊uměr̊u kuliček na obrázku d̃. Měřil jsem prav́ıtkem s přesnost́ı
0, 1 cm a změřené pr̊uměry jsem na obrázku vyznačil, viz. př́ıloha. Naměřené zdánlivé pr̊uměry kuliček
ukazuje tabulka 2:

Tabulka 2: Naměřené hodnoty zdánlivých pr̊uměr̊u latexových kuliček ze sńımku elektronového mikroskopu

d̃

cm

2,5 2,8 2,8 2,7 2,7 2,5 2,7 2,1 2,7 2,5

2,7 2,6 2,1 2,3 2,7 2,6 2,3 2,3 3,0 2,5

Z naměřených hodnot jsem udělal pr̊uměr a vypoč́ıtal chybu podle rovnice

σd̃ =

√

∑n
i=1

(

d̃i − d̃
)2

(n− 1)n
+ σ2

P (6)

kde uvažuji chybu měřeńı σP = 0, 1 cm. Dostal jsem d̃ = (2, 6± 0, 1) cm.
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Délku měř́ıtka sńımku jsem určil na m̃ = (6, 1 ± 0, 1) cm. Tato délka by měla odpov́ıdat 1µm ve
skutečnosti. Pro skutečnou délku poloměru kuliček v mikrometrech tedy plat́ı

r =
d̃

2m̃
(7)

a pro chybu výsledku v mikrometrech dostanu

σr =

√

√

√

√

(

1

2m̃

)2

σ2
d̃
+

(

d̃

2m̃

)2

σ2
m̃ (8)

Celkově jsem takto určil poloměr latexových kuliček na r = (0, 209± 0, 009) µm.

Viskozitu čisté vody při teplotě 27, 5°C jsem určil podle [2] na hodnotu ηv = (0, 84±0, 01) 10−3 Pa ·s,
kde jsem chybu této konstanty určil pomoćı hodnot ηv(28°C) a ηv(27°C) (rozmeźı voĺım podle chyby

měřeńı teploty vzorku) jako σηv
=

ηv(27°C)− ηv(28°C)

2
.

Objemový pod́ıl částic byl podle přiloženého návodu roven ϕ = 1 : 10 000, viskozitu dané suspenze
tedy urč́ım podle (4). Jelikož ovšem je objemový pod́ıl částic tak malý, tak bude viskozita suspenze shodná
s viskozitou čisté vody v rámci přesnosti, plat́ı tedy η = (0, 84± 0, 01) 10−3 Pa · s.

Dále jsem přešel k samotnému měřeńı poloh částic při Brownově pohybu. K tomuto účelu byl použit
mikroskop Motic s připevněnou kamerou. Obraz byl poté na monitoru zobrazen pomoćı programu Motic
Images. Přes program Motic Images byl spuštěn pr̊usvitný program Brown, který umožňoval pomoćı
kliknut́ı myši zaznamenávat polohy částic. Kliknut́ı myši bylo prováděno ručně v pravidelných časových
intervalech, které udávala zvuková signalizace.

Nejdř́ıve jsem zkontroloval měř́ıtko v Motic Images pomoćı kalibračńıho skĺıčka a v programu Brown
jsem nastavil př́ıslušné zvětšeńı. Dále jsem si připravil vzorek podle návodu. Podložńı a kryćı skĺıčko
jsem vyčistil pomoćı lihu. Na podložńı skĺıčko jsem umı́stil dvě kryćı skĺıčka a mezi ně kápl malou kapku
suspenze latexu ve vodě. Vzorek jsem poté překryl třet́ım kryćım skĺıčkem. Bylo třeba dbát, aby nevznikaly
bubliny a také aby se vzorek nedostal pod krajńı kryćı skĺıčka. Připravený vzorek požadavky splňoval.

Pomoćı programu Brown jsem poté zaznamenával polohy několika částic. Program Brown provedl
také jejich zpracováńı a vypoč́ıtal středńı kvadratické posunut́ı s2 pro danou částici, jejich poměr daný
(3), a př́ıslušné chyby výsledku.

Často bylo obt́ıžné naměřit v́ıce než 25 poloh částice, neboť částice často buď utekly z výřezu obrazu
nebo z roviny, ve které byl mikroskop zaostřen. Naměřené hodnoty středńıch kvadratických posunut́ı
pro pět vybraných částic ukazuje tabulka 3. Chyby byly vypoč́ıtané programem Brown a odpov́ıdaj́ı
standardńım odchylkám pr̊uměr̊u. U částice 1 se mi podařilo naměřit mnohem v́ıce než 25 poloh, takže
př́ıslušné hodnoty považuji za nejpřesněǰśı.

Tabulka 3: Naměřené hodnoty středńıch kvadratických posunut́ı pro r̊uzné částice

∆t 2∆t 3∆t 4∆t

Částice 1 (12± 1) µm2 (25± 2) µm2 (37± 3) µm2 (48± 5) µm2

Částice 2 (18± 2) µm2 (38± 4) µm2 (67± 8) µm2 (95± 10) µm2

Částice 3 (20± 4) µm2 (37± 5) µm2 (54± 9) µm2 (74± 12) µm2

Částice 4 (14± 2) µm2 (33± 5) µm2 (51± 8) µm2 (66± 9) µm2

Částice 5 (18± 2) µm2 (33± 5) µm2 (47± 6) µm2 (62± 10) µm2
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Program Brown dále určil poměry středńıch kvadratických posunut́ı a př́ıslušné chyby. Výsledek pro pět
vybraných částic ukazuje tabulka 4.

Tabulka 4: Dopoč́ıtané poměry středńıch kvadratických posunut́ı

Poměr středńıch kvadratických posunut́ı

Částice 1 1 : 2, 16(0, 27) : 3, 15(0, 40) : 4, 04(0, 55)

Částice 2 1 : 2, 14(0, 33) : 3, 80(0, 58) : 5, 44(0, 80)

Částice 3 1 : 1, 86(0, 43) : 2, 72(0, 68) : 3, 72(0, 90)

Částice 4 1 : 2, 39(0, 55) : 3, 73(0, 84) : 4, 86(1, 06)

Částice 5 1 : 1, 85(0, 36) : 2, 64(0, 48) : 3, 49(0, 70)

Program dále umožnil vytisknout trajektorii částice a rozložeńı vektor̊u posunut́ı. V př́ılože jsou tyto
výsledky vidět pro částici 1 a částici 5.

Je vidět, že pro dané částice plat́ı poměr daný (3) v rámci chyby měřeńı, kromě částice 2. Přičemž
ovšem je měřeńı částic 2 až 5 zat́ıženo velkou relativńı chybou, což bylo zp̊usobeno právě t́ım, že pro ně
nebylo naměřeno tolik poloh jako pro částici 1.

Uvažoval jsem, jestli k výpočtu aktivity Brownova pohybu A a Avogadrovy konstanty NA mám už́ıt
naměřené hodnoty pro všech pět částic a výsledek zpr̊uměrovat nebo využ́ıt pouze hodnoty naměřené pro
částici 1, jelikož tyto hodnoty považuji za nejpřesněǰśı.

Abych se mohl rozhodnout, tak jsem si vypoč́ıtal, jakým hodnotám aktivity Brownova pohybu
naměřené hodnoty pro částice 1 až 5 odpov́ıdaj́ı. K tomu jsem použil lineárńı regrese, přičemž nemůžeme
považovat chyby všech bod̊u za konstantńı. Označ́ım chybu určeńı s2i pro čas ti jako σi. Když naměřenými

daty s2 a t chci tedy proložit závislost s2 = At, tak pro aktivitu Brownova pohybu a jej́ı chybu plat́ı [3]

A =

n
∑

i=i

s2i ti
σ2
i

n
∑

i=1

t2i
σ2
i

σA =

√

√

√

√

(

n
∑

i=1

t2i
σ2
i

)

−1

(9)

Pro částice 1 až 5 jsem takto dostal hodnoty, které ukazuje tabulka 5.

Tabulka 5: Vypoč́ıtané hodnoty A kterým odpov́ıdaj́ı naměřené hodnoty pro jednotlivé částice

A

10−12 m2 · s−1

Částice 1 2, 5± 0, 1

Částice 2 4, 2± 0, 2

Částice 3 3, 9± 0, 3

Částice 4 3, 3± 0, 2

Částice 5 3, 4± 0, 2

Zde je již vidět, že částice 2 až 5 odpov́ıdaj́ı vždy větš́ı hodnotě A než částice 1. Existuje zde tedy trend,
že méně naměřených hodnot odpov́ıdá větš́ı hodnotě aktivity vzorku A. Kdybych data tedy zpr̊uměroval,
tak bych hodnotu určenou z měřeńı pro částici 1 ovlivnil jednostranně. Rozhodl jsem se proto, že pro daľśı
výpočty použiji jenom hodnoty naměřené pro částici 1.

Pro výslednou aktivitu Brownova pohybu částic latexu ve vodě za pokojové teploty tedy plat́ı
A = (2, 5± 0, 1) 10−12 m2

· s−1. Grafické zpracováńı naměřených hodnot pro částici 1 ukazuje graf 1.
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Graf 1: Výsledek grafického zpracováńı naměřených hodnot pro částici 1

Avogadrovu konstantu poté urč́ım dle rovnice (2) a chybu výsledku ze zákona š́ı̌reńı chyb jako

σNA
=

√

√

√

√

(

R

3πηrA

)2

σ2
T +

(

RT

3πη2rA

)2

σ2
η +

(

RT

3πηr2A

)2

σ2
r +

(

RT

3πηrA2

)2

σ2
A (10)

Dostanu takto hodnotu Avogadrovy konstanty NA = (5, 9± 0, 4) 1023 mol−1.

5/19
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4 Diskuse

Teplotu vzorku jsem určil podle teploty okoĺı. Jak jsem již však zmı́nil, vzorek byl osvětlován, a tak jeho
teplota mohla být vyšš́ı než teplota okoĺı. Zároveň jsem pracoval s hodnotou viskozity vzorku při teplotě
okoĺı a je známo, že dynamická viskozita vody s rostoućı teplotou klesá. Pod́ıl T

η(T ) , který se vyskytuje ve

výpočtech, tak bude celkem citlivý na hodnotu teploty. Pro zvětšeńı přesnosti měřeńı by tedy určitě bylo
zapotřeb́ı nějakým zp̊usobem měřit př́ımo teplotu vzorku.

Při měřeńı pr̊uměru částic ze sńımku z elektronového mikroskopu k žádným komplikovanostem
nedošlo. Pouze by bylo vhodné k měřeńı rozměr̊u na sńımku použ́ıt měř́ıćı př́ıstroj s větš́ı přesnost́ı než
0, 1 cm.

Největš́ı nepřesnost měřeńı však určitě pocháźı ze samotného měřeńı poloh částic při Brownově
pohybu. Jelikož jsem polohy částic zaznamenával ručně kliknut́ım myši, tak jsem je určitě ne vždy
zaznamenal zcela přesně. Mohla se zde projevit moje reakčńı doba na zvukový signál a také jsem nemusel
vždy mı́t kurzor myši přesně na středu částice v okamžik kliknut́ı. To znamená, že chyba určeńı s2 bude
ještě větš́ı než chyba, kterou určil program Brown.

Velká relativńı chyba pro částice 2 až 5 je zp̊usobena relativně malým počtem naměřených poloh v
porovnáńı s počtem poloh naměřených pro částici 1. Ideálńı by bylo naměřit několik takových sad hodnot,
jako jsem naměřil pro částici 1 a udělat z nich ve výsledku pr̊uměr. Naměřit tolik hodnot pro v́ıce částic se
však ukázalo být značně obt́ıžné, neboť částice buď ut́ıkaly z výřezu nebo z roviny zaostřeńı.

Výsledná hodnota Avogadrovy konstanty NA = (5, 9± 0, 4) 1023 mol−1 s relativńı chybou 6, 7%
určená z naměřených poloh částice 1 se v rámci chyby měřeńı shoduje se skutečnou hodnotou Avogadrovy
konstanty [4] NA = 6, 022 140 758(62) · 1023 mol−1.

5 Závěr

Ze změřených poměr̊u středńıch kvadratických posunut́ı vypoč́ıtaných podle (3) byla experimentálně ověřena
platnost vztahu pro časovou závislost kvadratického posunut́ı částice s2 při Brownově pohybu. Aktivita
Brownova pohybu částic latexu ve vodě za pokojové teploty byla určena na A = (2, 5± 0, 1) 10−12 m2

· s−1

a hodnota Avogadrovy konstanty NA = (5, 9± 0, 4) 1023 mol−1.
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Praktikum I - úloha 16 Martin Hanák

12/19
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