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Pracovni ukol

1) Experimentald ovéite platnost Einsteinova vztahu preéesini kvadratické
posunutiastices® pri Brownow pohybu.

2) Urcete aktivitu Brownova pohybu #astic latexu ve vatiza pokojové teploty.

3) Vypoctéte Avogadrovu konstantu N

Teorie

Brownav pohyb je chaoticky pohydastic v tekutig zpasobeny fluktuacemi tepelného
pohybu jejich molekul. Proigdni kvadratické posunutastice plati v jednoroztmém
pripadt Einsteiriiv vztah:

x* = At, (1)

kdet je ¢as aA aktivita Brownova pohybuA je pro danowastici a prosedi i stalé teplot
konstantni. Pro postupny pohyb pohybu kuld&étice Ize aktivitu vyjéidt vztahem [1]:

RT

A=z ———, (2)
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kdeR je molarni plynova konstant@ termodynamické teplota,dynamicka viskozita &l
Avogadrova konstanta. PouZzitim (1) a (2) Ize zisk#h pro uwfeni Avogardrovy konstanty
metodou pozorovani Brownova pohybu. Pokesime problém v rovify ma rovnice (1) tvar:

s% = 2At. (3)

Pokud ozn&ime vzdalenost sousednich &g vzdalenost badi ai + 2 jako S a
vzdélenost ai + 3 jako S, pak pro splani Einsteinova vztahu (1) musi platit:

S§7:Sk:S; =ti2t:3 4

Pokud je shoda dostéte, Ize narérené hodnoty pouZzit k vypgtim A aNa. Viskozita
suspenze zavisi na koncentréastic. Pro nasifpad Ize relativni viskozitu odhadnout jako:

n, =1+ 25¢, (5)

kde g je objemovy poditastic.



Postup

1) Pod mikroskop umistime kalikfiai sklicko a zngtenim deseti dilik stupnice
sklicka zobrazené na obrazovceiore z\¥tSeni soustavy.

2) Pomaoci stopek difmecasovy interval mezi ddma znamenimi zvukové
signalizace

3) Na podlozni skiiko umistime d¥ kryci skiicka vedle sebe a kApneme mezi n
latexovou suspenzi, tu potélgyjeme tetim krycim skiékem tak, aby
v kapaliré nevznikly vzduchové bublinky

4) Sklicko umistime pod mikroskop. Na obrazovkilgpime pfihlednou folii a
zaostime na vhodnouastici. Fixou zaznamenavame polatastice
v pravidelnych intervalech &enych zvukovou signalizaci. Zaznam poloh
vytvorime pro viceastic.

5) Folii ptipevnime na monitor gitace, vyzn&ené polohy feneseme do programu
Brown, ve kterém je zpracujeme.

Vysledky méreni

Laboratorni podminky

Teplota vzduchu v mistnosti: (241) °C = (297 1) K
VIhkost vzduchu: 30 %
Tlak vzduchu: 98,8 kPa

Ovéreni Einsteinova vztahu
10 dilkx kalibratniho sklgéka (0,1 mm) jsem na obrazovce&ihjako (165 + 5) mm.

Chyba je odhadnuta z podminekieni — velikosticar ve stupnici a z&keni obrazovky.
ZvétSeni mikroskopu je tedy 1650 + 50. Programem Brown byly zpracovaggistice.

Tab. 1: Ovieni Einsteinova vztahu

dastice t 2t 3t 4t
1 s 1 1,76 +0,27 2,57 + 0,40, 3,43+0,51
S [mn?]| 35+3 62 +7 90 41 121 + 14
5 & 1 2,02+0,333,23+0,52| 4,76 +0,71
S[mn?]| 29+3 58 + 8 93+12 137 + 16
3 & 1 1,93+0,43 2,85+0,61| 4,38+0,94
S [mnf]| 34+5 66 + 11 97 + 16 150 +24

t —c¢as posunuti
& — ponery stednich kvadratickych posunuti
S — Stedni kvadraticka posunuti na obrazovce (pro skueosunuti je nutno zagitat
zwtSeni mikroskopu)
vSechny zapsané chyby jsou statistické



Vypoéet aktivity Brownova pohybu a Avogadrovy konstanty

Polon®r ¢astic: r = 425 nm
Molarni plynové konstanta [2]: R = 8,31441 J.ihil™
Viskozita vody [2]m = 0,891.1C kg.mi'.s*
Objemovy podikastic latexuip = 1:600

Cas mezi zvukovymi znamenimi: (4,80 + 0,09) s

Tab. 2: Aktivita a Avogadrova konstanta

A[10”n?P.s"| oa[10"nf.s’] | Na[10P° mol'] | ona [107 mol’]
1 1,34 0,15 5,15 0,44
2 1,11 0,15 6,21 0,64
3 1,30 0,19 5,30 0,78

oa — chyba aktivity, podili se na ni zejména chybedstich kvadratickych posunuti
ona— Chyba Avogadrovy konstanty, podili se zejméwpbachktivity

Diskuse

Z tabulky 1 je ¥ejmé, Ze pro prvniastici nebyly splény podminky Einsteinova vztahu
a proto i spétend hodnota Avogadrovy konstanty se pro dastici neshoduje s tabulkovou
[2] hodnotou 6,022.78 mol™. Druhacéastice podminky nesplje jen pro hodnoty vase4t,
€0z nema az tak vyznamny vliv. Rféstici 2 a 3 se sptena Avogadrova konstanta shoduje
v rdmci chyby s tabelovanou.

Na toto néteni nel pravdEpodobré nejwtsi vliv driftovy pohyb, ktery viizné mfe
ovliviioval vSechna gteni. Byl zgisoben zativanim vzorku osstlenim a nepesnym
uloZenim kryciho skika. DalSi vyznamné chyby byly égobeny nefiesnym odéitanim
polohy z obrazovky a jejim zaznamem dgipee, chyby zfisobené nagsnym uéenim
zwétSeni atasoveho intervalu byly protémto zanedbatelné.

Kvantitativni odhad chyb chybi

Zavér
Einsteiriv vztah byl o¥ten proc¢astici 2 a 3. Pro tytdastice byla sptiena Avogadrova
konstanta (6,2% 0,64).13° mol?, resp. (5,30 + 0,78).2dmorl ™.

P¥flohy

1) Trajektorie — 1 list pro kazdatastici (celkem 3 ks)
2) RozloZeni vektar posunuti — 1 list pro kazdaistici (celkem 3 ks)
3) 2 ks pihihledné folie se zaznamenanym pohybem
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