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1 Pracovni ukol

1. Experimentalné ovéite platnost Einsteinova vztahu pro stfedni kvadratické posunuti ¢éstice
s2 pfi Brownové pohybu.

2. Urcete aktivitu Brownova pohybu A éastic latexu ve vodé za pokojové teploty.

3. Vypoctéte Avogadrovu konstantu Ny4.

2 Teorie

Pokud budeme sledovat pramét ¢astice pohybujici se pfi Brownové pohybu do roviny, pak pro
stfedni kvadratické posunuti s2 éastice za Cas t plati Einsteintv vztah

52 = 2At (1)

kde A je aktivita Brownova pohybu. Pokud budeme méfit polohu ¢astice po intervalech délky ¢,
muiZeme z poloh astice spocitat jak s2 za €as t, tak stiedni kvadratické posunuti s2, za ¢as nt.
Pro tyto stfedni kvadratické posunuti plati rovnice (1) a pokud porovname tuto rovnici pro rizné

s2,, dostaneme

$2:82, 182,152 152, =1:2:3:4:n (2)
Platnost Einsteinova vztahu ovéfime tedy ovéfenim vztahu (2).

Aktivitu Brownova pohybu vyjadiim ze vztahu (1):
52

A= (3)

Pro aktivitu Brownova pohybu A plati také vztah

RT

— _ 4
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kde R je molarni plynova konstanta, T termodynamické teplota prostfedi, n dynamicka viskozita
prostiedi s ¢asticemi, r polomér ¢astic a N4 Avogadrova konstanta. Z tohoto vztahu mazeme urcit
velikost Avogadrovy konstanty Ny4.

RT
= 5
A 3mnrA (5)
Dynamickou viskozitu 7 uré¢ime ze vztahu
n :"70(1""215@) ’ (6)

kde 79 je dynamické viskozita vody a ¢ je objemovy pomér ¢astic ve vodeé.
P¥i poéitani pfenosu chyb a uréovani celkové chyby méfeni budu pouZzivat vzorce z [1]
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2.1 Pomiicky

Projekéni mikroskop Biolar, kamera, televizni pfijimac, stopky, zvukova signalizace ¢asu, latexova
emulze, teplomér, sklenéna tycka, lih, kalibra¢ni sklo, transparentni folie, lihové fixy, podlozni a
kryci sklicko, ntizky, métitko, lepici paska.



3 Vysledky méreni

3.1 Podminky méreni

Teplota: 23,6°C

Relativni vlhkost vzduchu: 33, 6%
Tlak vzduchu: 996, 3 hPa

Misto: Praha

3.2 Meéfeni

Nejdrive jsem urcil zvétseni mikroskopu Z - mikroskopem jsem zobrazil kalibra¢ni sklo s dilky
vzdalenymi 0,01 mm na obrazovku, na které jsem zméiil velikost a’ tfindcti dilk® vzdalenych
a = 0,13 mm. Chybu méfen{ o’ odhaduji vzhledem k nepfesnosti méfeni a zakfiveni obrazovky na
2 mm. Zméfil jsem

a' = (217 + 2)mm (9)
a ze vzorce
« 10
7=
; (10)
jsem urdil
Z = 1670+ 20 . (11)

Periodu zvukovych signali ¢ jsem méril stopkami, systematickou chybu odhaduji na 0,2 s. Pro
vétsi presnost jsem méril deset period najednou. Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Perioda zvukovych signalt

¢. méfeni | 10¢ [s] | ¢t [s]

1 48,0 4,80

2 48,0 4,80

3 48,0 4,80

4 47,9 4,79

5 48,0 4,80

prameéf 4,80

Ostat 0,004

Osys 0,2 0,02

o 0,02

Urcil jsem tedy

t=(4,80+0,02)s . (12)

Polohy c¢astice jsem po intervalech ¢ zakresloval na prihlednou f6lii prilepenou na obrazovku.
Polohy jsem potom zadal do pocitacového programu, ktery z poloh uréil stfedni kvadratickd po-
sunuti pro zvétsenou drahu

52 = (21 + 2)mm?

?gt/ = (45 £ 6)mm?

2, = (63 + 8)mm?
= (

52, = (80 & 11)mm?

St



Pro ovéfeni Einsteinova vztahu tyto hodnoty porovndm (v zavorkach jsou uvedeny standardni
odchylky primért). Pro toto porovnéni neni nutné podéitat stfedni kvadratické posunuti pro ne-
zvétsenou drahu, protoze zvétseni nema vliv na jejich pomeér.

— —/

—

s? 183, 183, 183, =1:2,13(0,36) : 3,00(0,52) : 3,79(0,67) (13)
Hodnoty v rdmci chyb odpovidaji vztahu (2), miZzeme tedy tuto drahu ¢astice pouzit pro dalsi
vypocty. Uvedend hodnota stfedniho kvadratického posunuti je hodnota pro drahu zvétSenou
mikroskopem, skutec¢né stfedni kvadratické posunuti ur¢ime pomoci

72/

—- s
82 = ﬁ (14)
52 =(7,540,7)-10"*m? (15)

Aktivitu Brownova pohybu A uréim ze vzorce (3)
A= (7,8+0,7)- 10" m?s~! (16)

Pf1i experimentu jsem pouzil emulzi latexu, ¢astice latexu mély pramér d = 850 nm, jejich polomér
je tedy r = 425 nm. Latex byl zfedén v pomeéru ¢ = 1 : 600. Protoze dynamicka viskozita vody
pii pokojové teploté je podle [2] 79 = 0,89 - 1073 Pa s, z (6) dostaneme

n=0,894-10"3Pas (17)

Termodynamicka teplota prostiedi je
T = 296, 8K (18)

Dosazenim molarni plynové konstanty R = 8,3J mol *K~! (z [2]) a ostatnich veli¢in do vztahu
(5) ziskdm Avogadrovu konstantu

Ny = (8,8+0,8)-10%mol* (19)

4 Diskuse vysledki

Ze zaznamu drah Castic na f6lii je ziejmé, Ze se ve vétsiné pripadi projevovalo teceni. Podafilo
se mi vSak najit oblast vzorku, kde teCeni nebylo tak velké, tyto drahy jsem na félii oznacil 1 a
2. Na draze 2 se teceni neprojevilo, proto jsem ji pouzil k vypoc¢tim. Splnéni Einsteinova vztahu
potvrdilo, Ze tato draha dostateéné odpovida Brownovu pohybu.

ZméFend hodnota Ny = (8,8 + 0,8) - 102*mol ! neodpovida ani v rémci chyby tabelované
hodnoté Ny = 6,0 - 1023mol ™" uvedené v [2]. To miuZe byt zpisobeno tim, ze sledovand Gastice
méla jiny polomér nez je polomér uvedeny pro cCastice v emulzi. Také nepfesnost zaznamenavani
polohy na f6lii mohla mit negativni vliv na méfeni stfedniho kvadratického posunuti.

Program urcil pro drahu 1 stfedni kvadratické posunuti 2 = (2843)mm?, které se ani v ramci
chyb neshoduje se stfednim kvadratickym posunutim pro drahu 2, prestoze by mély byt stejné. Z
toho mizeme usoudit, Ze nepfesnost urceni stifedniho kvadratického posunuti je vétsi nez program
uvadi.

Ptesnost experimentu by se dala zvysit pfimym propojenim kamery na pocitac¢ a zpracovanim
obrazu programem, ktery by sledoval pohyb ¢astice v ¢ase. Pokud je ale chyba zptisobena prevazné
nepresnosti poloméru ¢astic, pak toto zlepSeni nepomiize zvysit presnost celého méreni.

5 Zavér

Ovéril jsem platnost Einsteinova vztahu pro stfedni kvadratické posunuti ¢astice - namérené po-
méry (13) odpovidaji v rdmci chyb pfedpoklddanym pomérim 1:2:3:4.



Urdéil jsem aktivitu Brownova pohybu A ¢astic latexu ve vodé za pokojové teploty
A=(7,8+0,7) 10" Pm?s! (20)
Vypocital jsem Avogadrovu konstantu

Na=(8,840,8) 10%*mol™* (21)
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