Avogadrova Konstanta: N,=(6,8+1,4)x10* mol"

Diskuse

Jak je vidét, vypocet Avogadrovy konstanty dal hodnotu, ktera se v ramci chyby kryje s
hodnoutou tabelovanou ([L3] uvadi N,=6,023 <10 mol” bez uvedeni chyby).

Zdroje chyb

e  Velkym zdrojem chyb je odecitani poloh castice na monitoru. Odecitani je ovliviiovano
psychologickymi efekty, kdy se pozorovatel snazi zakreslit ¢astici tim smérem, kterym
by se podle n¢j méla pohybovat, aby nebyl zadny ze smérti preferovan. To se projevi
predevsim nizsi velikosti tfeti hodnoty ve vztahu [R5].

o Dale se pfi prekreslovani poloh z monitoru na folii miize projevit paralaxa a Spatné
odhadnuty stfed kulaté Castice.

e Ve vypoctech a pii pozorovani viibec neuvazujeme s tim, Ze Castice latexu po narazu
okolnich molekul nekonaji jenom pohyb translacni, ale 1 rotacni.

e  Podstatné jsou projevy makroskopického teceni, které ma za nasledek chybny vypocet
sttedniho kvadratického posunuti.

e  Pfiurcovani chyby stfedniho kvadratického posunuti neni k dispozici statisticky rozptyl,
ktery by pfinejmensim zvétSil vyslednou chybu pii vypoctu Avogadrovy konstanty.
Vysledek by to sice nezptesnilo, ale ptiblizilo by jej to k tabelované hodnot¢.

Zaver
Ove¢tili jsme EinsteinGv vztah, spocetli aktivitu emulze latexu a vody za pokojové

teploty a zjistili, ze vypocCet Avogadrovy konstanty "jednoduchymi prosttedky" ma charakter
spise fadového odhadu.

Poznamka:

Neni-li uvedeno jinak, jsou vSechny chyby v tomto protokolu stfednim kvadratickymi
odchylkami na hlading o.

Veskera data (ptekreslené trajektorie ¢astic z monitoru a odecty jednotlivych poloh) jsou
na prilozeném pracovnim papite, ktery vznikal jiz pfi méfeni.
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Kvadrat stiedniho posunuti: <S> = (167+26) mm’

Skute¢né posunuti v jednom sméru je dano vztahem [R4]. Provedeme jesté transformaci
posouvani ¢astic z obrazovky zpét do emulze tak, Ze vydélime sttedni kvadratické posunuti S
druhou mocninou pouZitého zvétieni. Ctverec relativni chyby bude dan souétem relativnich
chyb ve ctvercich (protoZze jde o podil) a nejvice se projevi chyba urceni soufadnic, proto
ostatni nepfesnosti miizeme zanedbat.

Stiedni kvadratické posunuti v jednom sméru: <s> = (4,5+0,7)x10"* m?

K urceni aktivitu Brownova pohybu ur¢ime ze vztahu [R1] a pouZijeme namétené
vysledky. Relativni chyba aktivity bude piiblizn€ rovna relativni chybé urceni sttedniho
kvadratického posunuti, protoze nejistota ur¢eni ¢asu je vii€i ni zanedbatelna.

Aktivita Brownova pohybu: A = (1,8+0,3)x10™" m’"

Aktivita Brownova pohybu je ovSem siln¢ zavisla na teploté¢ emulze. Tu v§ak nemiiZeme
presné zjistit. Pfedpokladejme, Ze teplota roztoku je blizké teploté okolniho vzduchu, jeji
rozptyl od této hodnoty urcité nebude vice nez 5°C.

Teplota: T = (297+5) K

Relativni chyba takto urcené teploty je 1,7%, tedy na vypoctu Avogadrovy konstanty se
neprojevi.

Nyni jiz miiZzeme vypocitat Avogadrovu konstantu na zaklad€ pozorovani 1 podle vztahu
[R2].

Dynamickou viskozitu n ur¢ime na zaklad¢ vztahu [R4]. Zadani ulohy obsahuje udaj o
fedéni latexu vodou (objemovy zlomek ¢) v poméru 1:600. Relativni viskozita proto bude
prakticky rovna 1, tudiz dynamicka viskozita bude stejna jako dynamicka viskozita vody. Tu
uvadi tabulky [L3].

Dynamicka viskozita: n =107 Pa.s,

chybu urceni [L3] neuvadi. Nicméné lze ptredpokladat, ze bude vuc¢i chybé urceni
stiedniho kvadratického posunuti zanedbatelna.

K vypoctu potiebujeme znat jesté polomér Castic latexu, ktery je téZ uveden v zadani
ulohy.

Polomér ¢astic: r =425 nm

Chybu opét neni potieba uvazovat.

Nyni jiz mizeme piikrocit k vypoctu podle vztahu [R2], rozptyl hodnoty stanovim jako
maximalni moznou chybu danou pienosem ve funkénim vztahu (sectu relativni chyby
jednotlivych veli€in, které ve vztahu vystupuji)..



UVEKTORY POSUNUTI
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Graf [G4] - vektory posunuti pro pozorovani 2

Program BROWN jeste vypocita soucet ¢tverci odchylek a pomér ziskanych posunuti
sousednich hodnot, hodnot "ob jednu" a "ob dvé". Tento pomér by mél odpovidat
teoretickému modelu podle vztahu [R5].

Pozorovani 1:

Soucet ¢tvercd posunuti: £S* = 2239 mm?
Einsteinav pomér: 1:1,7:2,4
Pozorovani 2:
Soucet ¢tvercd posunuti: £S* = 5831 mm?
Einsteintiv pomér: 1:1,9:2,8

Vzhledem k piedbéZznym vysledkim pouzijeme pro dal§i zpracovani vysledky z
pozorovani 2, které muzeme soucasn¢ povazovat za diikaz platnosti Einstenova vztahu.

Pro posunuti obrazii ¢astic na obrazovce (odecteno z folie) byly zjistény nasledujici
hodnoty:

Kvadrat stfedniho posunuti: <S> = 166,6 mm’
Stiedni posunuti: <S>=12,91 mm

Tomuto posunuti odpovidd chyba dana méfenim vzdalenosti na milimetrovém papite
(nemohu zapocitat statisticky rozptyl veliiny, protoze program BROWN tato data
neposkytuje).

Stiedni posunuti: <S> = (12,9+1) mm
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Graf [G2] - Brownuv pohyb pri pozorovani 2

Program Brown dale vypocitd a vykresli jednotlivd posunuti. Vysledky shrnuji grafy
[G3] a [G4]. Kdyby byl pohyb sledované Castice skute¢n¢ ndhodny a nedochazelo by k
zadnému teceni v n&jakém sméru, byly by vektory posunuti v obou piipadech rovnomérné
rozloZeny ve vSech smérech. Z grafii vS§ak miiZeme usoudit, Ze dochdzelo k zanedbatelnému
teceni ve sméru osy x. Mizeme vSak prohlésit pohyb za dostatecné chaoticky.
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Graf [G3] - vektory posunuti pro pozorovani 1



monitoru (s ohledem na zakiiveni obrazovky a tloustku car).
Pro dal$i pozorovani tak pouZivam dv¢ zvétSeni:

Zvétseni 1 = 172012

ZvétSeni 2 = 4300+47

Pro urceni aktivity Brownova pohybu je zapotiebi presné znat Casovy interval mezi
dvéma pravidelnymi pipnutimi zafizeni poskytujiciho akustickou znacku. Pro zmenSeni
chyby zméfime pii kontrolnim méteni vice intervali. Chyba Casového intervalu se sklada z
chyby statistické (opakovanym méfenim) a chyby, ktera je zptisobena reakéni dobou.

Délka ¢asového intervalu: t = (4,79+0,03) s
Dale zaznamenavame v pravidelnych "odpipanych" intervalech polohu sledované
castice. Sousedni polohy spojujeme, aby nedoslo k jejich popleteni v piipad¢ kiizeni.
Provedeme nékolik pozorovani a pro dalSi zpracovani pouZijeme pro ob& zvétSeni
nejvhodnéjsi vysledky.

Pro pozorovani 1 pti zvétseni 1 pouzijeme pozorovani, jehoz graf je slozen z 56 vrchold
a v souboru je tedy k disposici 55 posunuti pro dalsi zpracovani. Podobné pro pozorovani 2
pii zvétseni 2 pouzijeme graf's 36 vrcholy, tedy méame soubor 35 posunuti, které¢ pouzivame k
dal§imu stastickému zpracovani.

Data pak zadame program BROWN, ktery piimo spocita soucet kvadrati jednotlivych
posunuti. Pfi zadavani podloZime transparentni folii milimetrovym papirem a odecitame
soufadnice s pfesnosti | mm na hlading .

Vysledky udavaji ptilozené grafy [G1] a [G2].
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Graf [G1] - Brownitv pohyb pri pozorovani 1



kterého Browntiv pohyb pocitame.

Stfedni kvadratické posunuti ve sméru s bude tedy dano vztahem:
<5’ >=<S'cos’ @ >=< S8 ><cos’@>  [R3]

napsat vztah jako soucin stfednich kvadratickych hodnot miZeme z toho divodu, ze ob&
veli¢iny jsou nezavislé.

ProtoZe jde o pohyb ndhodny, jsou vSechny sméry pohybu stejné pravdépodobné, bude
mit vysledny vztah tvar:

2
<s’>=<S§’ >chos2ada=l<S2 >
2 2
0 [R4]
Oznacime-li vzdalenost sousedni bodi s, vzdalenost ob jeden bod (body i a i+2) s, a

vzdalenost ob dva body (body i a i+3) s, a plati-li Einsteinliv vztah, musi podle vztahu [R1]
platit:

<s] >i<s) ><sy >=1t:2t:3t [R5]

Tento vztah pouzijeme k ovéteni Einsteinova vztahu [R1].

Pokud se vysledek dostatecné shoduje s teoretickym vztahem [R4], miZeme zméfené
hodnoty stfedniho kvadratického posunuti pouzit k vypoctu Avogadrovy konstanty podle
vztahu [R2].

Dynamickou vyskozitu 1 odhadneme na zakladé odhadu viskozity relativni 1, coz je
podil viskozit suspenze a Cisté kapaliny podle vzorce:

N =1+2,5¢ [R4]

kde ¢ je objemovy podil ¢astic.

Ziskana data pak zaddme programu BROWN, ktery predbézné zpracuje vysledky
pozorovani a graficky znazorni jednak drahu sledované ¢astice a pak vektory jejiho posunuti,
které jsou nazornou pomuckou pro posouzeni experimentdlniho splnéni podminek pro
pozorovani Brownova pohybu (z4dné makroskopické toky).

Vysledky méfeni

K zaznamendvani neuspoiadaného pohybu ¢astic pouzivame prihlednou folii prekrytou
pres monitor, na ktery promitame obraz sejmuty z okularu mikroskopu. K tomu, abychom
byli schopni vypocitat Avogadrovu konstantu, potfebujeme znat zvétSeni optické soustavy.
To zjistujeme tak, Ze dame pod objektiv mikroskopu skli¢ko s kalibra¢ni stupnici, na niz jsou
dilky o znamé vzdalenosti a zméfime jejich zvétSenou vzdalenost na monitoru. Postup
shrnuje tabulka [T2]. Chybu zvétSeni vypocitdme ze znamé chyby méfeni vzdalenosti na



Pracovni ukol
1. Experimentalné ovéite platnost Einsteinova vztahu pro stiedni kvadratické posunuti
Castice <s*> pii Brownové pohybu.
2. Urcete aktivitu Brownova pohybu A ¢astic latexu ve vod¢ za pokojové teploty.
3. Vypoctéte Avogadrovu konstantu N,
4. Ke zpracovani vysledkll pozorovani uzijte program BROWN.

Teoreticky uvod

Browntiv pohyb je neustaly chaoticky pohyb malych €astic rozptylenych v tekuting, ktery
je podminén fluktuacemi tepelného pohybu okolnich ¢astic. Pro stfedni kvadratické posunuti
Castice v jednom sméru <s*> za ¢as ¢ plati Einsteinv vztah:

<s’>=At , [RI1]

kde 4 je aktivita Brownova pohybu, ktera je pro danou ¢astici a prostredi za stalé
teploty konstantni.

Pro postupny Brownitiv pohyb kulové ¢astice hmotnosti m a poloméru r, ktera se nachazi
v prostiedi o teploté 7's dynamickou vyskozitou 7, 1ze konstantu 4 vyjadiit vztahem:

_RT
3znrN ,

kde R je molarni plynova konstanta (R=8,314 J.mol’.K") a N, je konstanta Avogadrova.
Po dosazeni Ize vypocitat Avogadrovu konstantu vztahem:

RTt
Ny=r""5_-
3rn<s® >r [R2]

b
kde zbyvajici veli¢iny ziskdme pii pozorovani Brownova pohybu.

Pro pozorovani Brownova pohybu se pouziva smés latexu ve vodé, protoze Castice
latexu maji spoustu vyhod potfebnych praveé pro uspé$ny priibéh toho experimentu (viz [L1]).
Pohyb c¢astice se pomoci mikroskopu a kamery pienese na televizni obrazovku, odkud
prekreslujeme polohy sledované Castice v pravidelnych intervalech na prithlednou folii. Ve
skuteCnosti ale nepozorujeme Castici, ale jeji ohybovy obraz. V ptipad¢, ze zname zvétSeni
optické soustavy (které¢ uréime preméfenim promitnutych vzdalenosti kalibrac¢ni stupnice),
jsme schopni urcit vektory posunuti ¢astice v jednotlivych intervalech ve skute¢nosti. Protoze
ale métime posunuti ¢astic v rovin€, ozna¢me tato posunuti napt. S. Pak dostaneme vztah:

s=S.cosa, kde o je uhle sevieny vektorem méfeného posunuti S a vektorem sméru s, do



Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
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