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Studium Brownova pohybu

|l. Pracovni ukol

I. Experimentalné ovérte platnost Einsteinova vztahu pro stfedni kvadratické posunuti
Castice s?pki Brownové pohybu.

I1. Urcete aktivitu Brownova pohybu 4 ¢astic latexu ve vod€ za pokojové teploty.

[11. Vypoctéte Avogadrovu konstantu N,.

Il. Teorie

Browniiv pohyb je chaoticky pohyb malych ¢astic v tekutinach, zptisobeny fluktuacemi
tepelného pohybu tekutiny. Prostfedni kvadratické posunuti ¢astice pfi Brownove pohybu plati
Einsteinlv vztah:

s2=A-t (D
neboli
<2
A==~ ©)
Aol aktivita Brownova pohybu
Lo casovy interval mérent

Pro aktivitu kulové ¢astice plati:

_ __RT
~ 3nnrNy @)
P polomeér castice
Tl termodynamicka teplota
7/ dynamicka viskozita
R............ moldrni plynova konstanta (R = 8,314 J.mol” . K")
Npoooovooooon. Avogadrova konstanta
Odtud
__RT
Na= 3nnrA )

Budeme pozorovat suspensi latexu ve vodé. Castice jsou pravidelné kulové, priblizné
stejného primeru a neshlukuji se.
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Dynamickou viskozitu uréime:

n=n1+2,50) (5)

Ryeoooonan.. dynamicka viskozita vody
7/ objemovy pomeér latexu a vody

Pohyb c¢astic pozorujeme mikroskopem napojenym na televizni kameru a vzorek
pozorujeme na obrazovce. Nejdiive provedeme kalibraci na sklicku s vrypy vzdalenymi
0,01 mm. M¢&time deset vryp1, tedy 0,1 mm. Odtud ur¢ime zvétSeni:

a
=4, (6)
Zoiiiiiiiii. zvétSeni
Arovovennnnn. velikost jednoho dilku na sklicku
7 A projekce velikosti jednoho dilku na obrazovce

Polohy c¢astic zaznamendvadme v pravidelnych intervalech na fo6lii nalepenou na
obrazovce a polohy postupn€ spojujeme Carou. Vzdalenosti jsou primétem prostorového

pohybu do roviny, do nizZ je zaostfen mikroskop. Méfime tedy jinou veli¢inu (? ), pro kterou

plati, Ze s? je primétem S? do jednoho sméru. Pravdépodobnost zastoupeni je ve viech
smérech stejnd, proto plati:

S2 =252 7

Skutecéna velikost stiedniho kvadratického posunuti s_f je dana vztahem:

§s2=772.52 (8)

Oznacime-li vzdalenost sousednich bodi S; , vzdalenosti bodti i a i+2 jako S> , a podobné
S5 a Sy, musipodle (1) platit:
S_%:S_ﬁ,:S_g,:S_i:1:2:3:4 )
Vzorek roztoku latexu jsme kapli na folii nalepenou na podloznim sklicku a prekryli
krycim sklickem. Protoze v§ak dochazelo k teceni, pro novy vzorek jsme pouzili jako podklad

radéji sttipky, aby se kryci sklicko nedotykalo vzorku. Pohyb ¢&&stic na obrazovce jsme
zakreslovali na folii. Vysledek jsme nechali zpracovat pocitacem.

lll. Vysledky méreni
Primér Castic latexu je d = 850nm, polomér r = 425nm.
Pomér fedénigp = 1 : 600.

Teplota T = 296K.
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Relativni vlhkost vzduchu byla 45%.
10a = (16,5 +0, 5)cm (chyba uréena odhadem).
a=(0,0165£0,0005)m.

Z=(1650+5), relativni chyba je 0,3%, v ramci pfesnosti experimentu je tedy chyba
zanedbatelna.

tab. 1 — ¢asovy interval

¢.m. 1 2 3 4 5
10t [s] 48,18 47,41 48,08 47,60 47,71

t=(4,78+0,09)s

tab. 2 — pomery stfednich kvadratickych vzdalenosti
2.Q2 .2 .2 - 0— - O0— - O—
castice ST 0831831 8% 99 %3 "% %%,
1 1:1,39:2,25:2,24 0-0,17-0,37-0,36
2 1:2,03:3,43:4,11 0-0,31-0,63-0,82

Chyby jsou statistické.

tab. 3 — stfedni kvadratické vzdalenosti ¢astic
castice | S?+ o [mm?] S5, * 0= [mm?] S2 +to— [mm?] | S5, +0= [mm?]
Sy S5 S3 S4
1 33+2 46 =5 7511 7511
2 32+3 658 110+ 17 132 + 23

Chyby jsou statistické.
Viskozitan = 0,89 - 10kg - m~'s7\.

Castice 1: s2=(16,5+1,0) - 10-5m>
52 =(6,061£0,367) - 1012m?
A1 =(1,27%0,08)-10"?m? - 57!, relativni chyba je 6%

Ny=(5,4%1,0)-10%mol!, relativni chyba je 19%*

* je zapocitdna jen chyba A,, ostatni chyby nezndme
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Castice 2: s7=(16,0+1,5)-10°m?
52, =(5,877+0,551) - 10~12m?
A1=(1,2+0,1)-1072m? . 57!, relativni chyba je 10%

N4=(5,6+1,6)-103mol!, relativni chyba je 29%**

IV. Diskuse

Einsteinliv vztah jsme potvrdili pouze u ¢astice 1, kde poméry vychazi relativné presné. U
druhé castice Einsteintv vztah potvrzen nebyl, pravdépodobné zde dochazelo k malému teceni
vzorku. Presto vy$lo u obou ¢astic stiedni kvadratické posunuti témer stejné.

Dale jsme vypocitali Avogadrovu konstantu a aktivitu Brownova pohybu. Vysledky se v
ramci chyb shoduji s tabelovanymi hodnotami. Jako smérodatné mizZeme brat pouze vysledky
prvni ¢astice, protoZe ta splnila Einsteintv vztah. Chyby jsou znac¢né, a to pocitac zapocitaval
jen statistické chyby. Méli bychom zapocitat i jiné vlivy, hlavni podil na celkové chybé bude mit
pravdépodobné nepresné zaznamendani polohy ¢astice na f6lii a nasledné preneseni této polohy
do pocitace, ktery je limitovan predevsim rozliSenim. Velky vliv bude mit také teplota vzorku,
vzorek je zahtivan svételnym zdrojem mikroskopu, proto se jeho teplota bude liSit od teploty
vzduchu namétené v mistnosti. Teplota se navic ve vzorci pro vypocet Avogadrovy konstanty
vyskytuje jednak pfimo a jednak prostrednictvim dynamické viskozity, proto je jeji vliv znacny.
Mohlo také dochazet k vysychani vzorku. Tyto dalsi chyby odhaduji zhruba na celkem 20%.

V. Zaver
[. Einsteintiv vztah jsme potvrdili pomoci ¢astice 1
[1. Aktivita Brownova pohybu:
¢ tabulkovahodnotad = 1,2. 10 m? s/
* zjisténahodnotad = (1,2+0,1). 10 m’ 5!
I1I. Avogadrova konstanta
+ tabulkova hodnota N, = 6,022 . 10% mol”’

* zjisténa hodnota N, = (5,6 + 1,6) . 10” mol’

**  je zapocitdna jen chyba A,, ostatni chyby nezndme
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