Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum I – Mechanika a molekulová fyzika

Úloha č. ....16...

Název: ............... Studium Brownova pohybu.............................................

Pracoval: .............................. stud.sk.: ................ dne: ...14.3.2006...

Odevzdal dne: ..............................

Hodnocení:
Připomínky:

	kapitola referátu
	možný počet bodů
	udělený počet bodů

	Teoretická část


	0 - 3
	

	Výsledky měření


	0 - 9
	

	Diskuse výsledků

	0 - 5
	

	Závěr

	0 - 2
	

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	17


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol:

1. Experimentálně ověřte platnost Einsteinova vztahu pro střední kvadratické posunutí částice s2 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 ustavičný, chaotický pohyb malých částic v kapalině nebo plynu, který je podmíněn fluktuacemi tepelného pohybu molekul prostředí.[1]
Pro střední kvadratické posunutí  s2  částice při Brownově pohybu za čas t, platí Einsteinův vztah

                                                               
[image: image1.wmf]s2 = A.t                                                       (1)
kde A je aktivita Brownova pohybu. Pro danou částici a prostředí je při stálé teplotě A konstantní.

Pokud se kulová částice o hmotnosti m a poloměru r nachází v prostředí o teplotě T a dynamické viskozitě (, lze konstantu A vyjádřit vztahem:
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R=8,314 J mol-1K-1-molární plynová konstanta, NA =6,022.1023 mol-1-Avogadrova konstanta
Úpravou dostaneme vzorec pro výpočet Avogadrovy konstanty NA:
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Dynamickou viskozitu ( určíme ze vztahu:


(=(v(1+2,5()
  (4)

(v -dynamická viskozita vody,(-objemový poměr latexu ve vodě 

Vzdálenosti jednotlivých poloh označíme S, což je zvětšený obraz průmětu pohybu částice do roviny, do níž je zaostřen mikroskop. S2 je střední kvadratická vzdálenost mezi jednotlivými polohami. Protože je pravděpodobnostní zastoupení ve všech směrech stejné, platí vztah

S2 ~ 2 s2                                                                                        
    
  (5)

Jelikož pro měření používáme mikroskop, je skutečná velikost středního kvadratického posunutí ss2 určena vztahem                     
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kde Z je zvětšení mikroskopu. To určíme dle                                            

      




   
[image: image5.wmf]r

a

a

Z

=






 (7)

kde ar -velikost jednoho dílku na sklíčku, a- délka projekce jednoho dílku na obrazovku

Označíme-li vzdálenosti sousedních bodů St , vzdálenosti bodů i a i+2 jako S2t a vzdálenosti bodů i a i+3 jako S3t ,potom , pokud je splněn Einsteinův vztah musí platit 

St2 : S2t2 : S3t2 = t : 2t : 3t                                              (8)

Avogadrova konstanta se tedy spočte dle:
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a aktivita:   
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Kde t je čas 1 posunutí.

Postup měření:
Nejdříve se zjistí zvětšení mikroskopu pomocí kalibrační stupnice.

Předem připravený roztok latexu ve vodě se pozoruje mikroskopem s výstupem na televizní obrazovku, na kterou upevníme fólii. Poloha pozorované částice se zaznamenává na tuto fólii v pravidelných časových intervalech, udávaných zvukovou signalizací. Výsledky se zpracují počítačem pomocí programu Brown.
Pomůcky:
Roztok latexu, mikroskop s kamerou, televizní obrazovka, krycí a speciálně upravené podložní sklíčko, fólie, fix, signalizační zařízení, digitální stopky, kalibrační sklíčko, gumové pravítko
Výsledky měření:
Laboratorní podmínky:
Teplota …22,9 °C

Tlak… 998,7 hPa

Relativní vlhkost … 30,8%
Dílek kalibrační stupnice … 0,01mm

10 dílků na obrazovce televize … 166mm

Zvětšení mikroskopu Z=1660
Poloměr částic latexu r=425 nm
Dynamická viskozita vody při 23°C [3] … (v=0,93.10-3 kg m-1s-1
Zředění latexu ve vodě (=1:600

Dynamická viskozita roztoku … (=0,94.10-3 kg m-1s-1

Tabulka 1

Doba 5 zvukových znamení:

	číslo měření
	1
	2
	3
	4

	čas 5 t [s]
	47,87
	48,15
	48,01
	47,95


Čas mezi zaznamenáním 2 poloh částice … t=(9,60(0,06)s
Chyba experimentátora stanovená na 0,2s  je započítána.

Zpracování 4 trajektorií (ze 7 zaznamenaných) pomocí počítače:
1. částice:

Bylo zaznamenáno 24 poloh.

Poměry středních hodnot kvadrátů vzdáleností poloh částice, udáno s odchylkou:

1:(1,97(0,99): (2,37(1,14):(4,02(1,96)

Tabulka 2

Kvadráty vzdáleností poloh částice v časových intervalech, vzdálenost na obrazovce:

	časový interval
	 St2[mm2]

	t
	64

	2t
	125

	3t
	151

	4t
	256


2. částice:

Bylo zaznamenáno 41 poloh.

1:(2,08(0,57): (2,66(0,90):(4,09(1,48)

Tabulka 3

	časový interval
	 St2[mm2]

	t
	64

	2t
	136

	3t
	174

	4t
	268


3. částice:

Bylo zaznamenáno 25 poloh.

1:(1,83(0,51): (3,40(0,92):(5,19(2,20)

Tabulka 4

	časový interval
	  St2[mm2]

	t
	35

	2t
	63

	3t
	118

	4t
	180


4. částice:

Bylo zaznamenáno 33 poloh.

1:(2,92(1,47): (4,20(2,12):(3,39(2,32)

Tabulka 5

	časový interval
	  St2[mm2]

	t
	78

	2t
	228

	3t
	329

	4t
	265


Podmínce pro platnost einsteinovu vztahu vyhovuje nejlépe částice 1, dále jsou zpracovány pouze její údaje.
Tabulka 5

Aktivita (10) a Avogadrova konstanta (9) spočtené pro 1. částici, včetně středních odchylek [2]:

	A [m2 s-1]
	ΔA[m2 s-1]
	 NA[mol-1]
	Δ NA [mol-1]

	1,21E-12
	3,6E-13
	5,42E+23
	1,61E+23

	1,18E-12
	4,8E-13
	5,55E+23
	2,27E+23

	9,51E-13
	3,5E-13
	6,90E+23
	2,56E+23

	1,21E-12
	4,6E-13
	5,42E+23
	2,08E+23


Průměrné hodnoty:

A = (1,14 ± 0,41).10-12 m2 s-1 
NA = (5,82 ± 2,13).1023 mol-1  
Diskuse:

Einsteinově podmínce přibližně odpovídaly částice 1-3, u částice 4 bylo zjevné preferované tečení, proto byla nejméně vhodná pro výpočet. Tečení u částice 2 se neprojevilo tak výrazně.
Nepřesné, a tím zdrojem chyb, bylo vynášení polohy částice na folii a přepis hodnot do počítače. Nepřesnost se projeví ve velké statistické chybě u střední kvadratické dráhy částic. Tyto odchylky by se daly částečně eliminovat větším počtem měření a měřením více částic.

Další možností vzniku chyby je nerovnoměrné zahřívání vzorku od zdroje osvětlení mikroskopu. To se výpočtech projeví dokonce dvakrát. Nejdříve jako absolutní teplota ve výpočtu Avogadrovy konstanty, pak nepřímo při výpočtu dynamické viskozity vzorku. 

V rámci chyby se spočtená hodnota NA shoduje s udávanou [1]

Závěr:

Einsteinův vztah se podařilo ověřit.
Výsledné hodnoty:

A = (1,14 ± 0,41).10-12 m2 s-1 

NA = (5,82 ± 2,13).1023 mol-1  
Přílohy:

Počítačem zpracované trajektorie částic 1-3, polohové vektory jednotlivých posunů částic 1-4. (celkem 7 listů)

Fólie se zaznamenanými polohami.
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