1 Teoreticka cast

V tloze méame za kol ovérit platnost Einsteinova vztahu pro Browntv po-
hyb, urcit aktivitu A Brownova pohybu ¢astic latexu ve vodé a vypodist
Avogadrovu konstantu.

Brownovym pohybem nazyvame nahodny pohyb malych ¢astic ve vode,
zpusobeny narazy molekul vody. Podle [1] pro néj Einstein odvodil vztah

22 = kA, (1)

kde :c_? je stfedni kvadratické posunuti ¢astice za cas t, k je pocet stupnt
volnosti pohybu ¢astice v ramci pozorovani a A je tzv. aktivita Brownova
pohybu. My budeme sledovat pohyb castice v roviné a k bude tedy rovno 2.
Pokud tento vztah plati musi byt splnéno

:n, (2)

¢imz budeme také platnost (1) ovéfovat.
Pro Browntv pohyb kulové ¢éstice o poloméru r lze podle [1] odvodit

vztah
RT
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kde R = 8.314J-mol~!-K~! je molarni plynov4 konstanta, T je teplota roz-

toku, 1 je dynamicka viskozita roztoku a N4 je Avogadrova konstanta. Pro
viskozitu roztoku kulovych ¢astic plati

n=no(1+2.5p), (4)

kde ng je viskozita cistého rozpoustédla a ¢ je objemova koncentrace castic.

Budeme pozorovat castice latexu ve vodném roztoku pomoci mikroskopu.
Obraz z mikroskopu je pfenasen na monitor, na kterém pomoci folie zazna-
menavame pohyb castice.

1.1 Statistické zpracovani

ng

Vsechny nésledujici vztahy jsou prebrané z [2]. Chyba veli¢iny u = f(z}") je
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kde x; jsou nezavislé veli¢iny, n; jejich mocniny a s,, jejich chyby.
Chyby nepfepocitavame a spravna hodnota by tedy méla ve zméreném
rozmezi lezet s pravdépodobnosti 68%.
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Obrazek 1: Pivodni trajektorie

2 Vysledky méieni

P1i experimentu se nam nepodarilo dosahnout stavu, kdy by castice netekly
zadnym smérem. Kazda odmérena trajektorie tak méla zfejmé posunuti v ur-
¢itém smeéru. Pro statistické zpracovani jsme vybrali tu nejméné tekouci a tok
od ni odecetli nasledujicim zptisobem. Vektor od pocatku do konce trajekto-
rie jsme vydélili poc¢tem posunuti a vysledek odecetli od kazdého jednotlivého
posunuti. Tim jsme dostali trajektorii ¢astice s nulovym celkovym posunutim.
Na Obrazku 1 je ptivodni a na Obrazku 2 upravena trajektorie. Statistickym
zpracovanim upravené trajektorie programem Brown jsme dostali poméry

a2 xd, a2 a2, =1:(20404): (2.6 +0.5): (3.6 +0.7),

¢imz jsme podle (2) v ramci pfesnosti méfeni potvrdili platnost Einsteinova
vztahu.!

K vypoctu pomért stacily relativni posunuti a nezalezelo na zvétseni.
Pii vypoctu A jej ale musime zapocitat. Kalibraci jsme provedli zméfenim
5 dilkt 0.0lmm stupnice na monitoru. V zavislosti na poloze jsme namérili
(8.2 4+ 0.3) cm, ¢emuz odpovida zvétseni 1640 + 40. Z programu jsme dostali

Vzhledem k tomu, Ze je to vztah statisticky, nelze jej nikdy zcela potvrdit. Misto
potvrdili bychom tak méli psat spise nevyvratili.
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Obréazek 2: Upravena trajektorie

hodnotu :L'_/t2 = (59 4 7) mm?, ¢emuZ po piepoctu odpovida
22 =(2.240.4)-1072 m?

Pti zaznamenavani polohy jsme se pfi urcovani spravného ¢asového intervalu
fidili zvukovym signalem s udanou periodou 10s. Stopkami jsme namérili
dobu 10 period 96s. Pii zaznamenéavani polohy c¢astice ale jisté dochéazelo
k chybam, které jsme odhadli na +0.3s. Mame tedy

t=(9.6+0.3)s.
Z téchto dvou hodnot a ze vztahu (1) pak mame
A= (1.1440.23)-10" 2 m? s,

Experiment probihal pii teploté vzduchu 7' = 298.5 K, coz byla také tep-
lota roztoku. Dynamické viskozita ¢isté vody pfi této teploté je podle [3]
no = 8.81-10*kg-m~!-s7!. Objemov4 koncentrace ¢astic byla podle informa-
cim k tloze ¢ = 1/600 a ze vztahu (4) tak mdme 7 = 8.85-10* kg-m~*-s71.
Polomeér ¢astic byl podle téhoz r = 425 nm a jeho chybu budeme povazovat
za zanedbatelnou vzhledem k ostatnim. Pouzitim uvedenych hodnot a vztahu
(3) tak dostaneme

Na = (6.1+1.3)-10** mol .



3 Diskuze vysledki

Uprava trajektorie, kterou jsme pouzili, jisté neni zcela spravna. Pokud je N
pocet krokti ¢astice, mame totiz 2%, = 0, coz zfejmé odporuje (1). Proto jsou
také vysledné poméry nizsi nez ocekdvané. My jsme se ale lokalné potiebovali
zbavit vlivu toku na 7 a toho jsme dosahli. Také lze Fici, Ze pokud by byly
trajektorie ,na pohled“ netekouci, zddnou korekci bychom neprovadéli, ackoli
by néjaky maly tok mohl byt pritomny. Systematické chybé zptisobené tokem
se tak prakticky nelze vyhnout. Museli bychom tok detekovat jinak, napft.
pohybem néjakych vyrazné vétsich castic, u kterych by byl Browniiv pohyb
zanedbatelny.

Nameérend hodnota Avogadrovy konstanty se velmi dobte shoduje s tabe-
lovanou hodnotou N4 = 6.022-10% mol~!. Nejvétsi chybu (60%) do méteni
vnesla samotna statistika kvadratickych posunuti. Chyba £7mm je mno-
hem vétsi nez chyba zpiisobena lidskym faktorem pfi zaznamenani polohy.
Resenim by tedy byl pouze vétsi poéet naméfenych poloh. K tomu bychom
pottebovali docilit netekouciho prostiedi, aby castice neutikaly z obrazu. To
se nam ovsem nepodafilo. Dalsi fesenim by bylo snizeni ¢asového intervalu.
Potom ovsem vznikaly neprehledné trajektorie a Castice se nadm ve zméti
tecek cCasto ztratila.

Druh4 nejvétsi chyba (25%) byla vnesena obrazovkou, kterd byla zakfi-
vena. V riznych mistech se tedy stejné vzdalenost zobrazovala na rtzné, coz
méieni zatizilo chybou. Resenim by mohlo byt napiiklad pouziti plochého
monitoru. O zbytek chyby (15%) se postaral ¢asovy interval. Clovéku prosté
néjaky cas trva nez Castici po zvukovém signalu fixem presné lokalizuje a za-
kresli patfi¢nou tecku. Resenim by zde byl napiiklad zdznam celé trajektorie
na video a nasledné celé zpracovani v pocitaci.

4 Zavér

V ramci chyby méfeni jsme potvrdili? vztah (1). NaméFili jsme aktivitu Brow-
nova pohybu
A= (1.1440.23)-10" 2 m? s,

Vyuzitim teoretického vztahu pro tuto hodnotu jsme potom dopocitali Avo-
gadrovu konstantu jako

Nj = (6.1+1.3)-10* mol ™.

2ve smyslu vyse okomentovaném
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