Kabinet vyuky obecné fyziky, UK MFF
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Diskuse vysledku 0-4 2
Zaver 0-1 4
Seznam pouzité literatury 0-1 4

Celkem max. 20 4 é
posuzovat: S04 CSH...... ane: ..0.5.274

£ % D0 DT, o I
SOVSTREDT, Kpfz  KLIKg




IESTE S T——

Pracovni ukol

1. Experimentalné& ovéfte platnost vztahu pro €asovou zavislost stfedniho kvadratického
posunuti Eastice s2 pfi Brownové pohybu.

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

3. Vypoctéte Avogadrovu konstantu N,.

Theorie

Brownovym pohybem se nazyva ustaviény, chaoticky pohyb malych &astic rozptylenych v kapaliné
nebo plynu.

V pfipadé pohybu v roviné plati pro priimét stfedniho kvadratického posunuti ¢astice do zvoleného
sméru pFi Brownové pohybu s? za &as t vztah

SZ2=2A-t 1 Vv

kde A je tzv. aktivita Brownova pohybu. Pro danou &éstici a prostfedi je pii stdlé teploté A konstantni.

Pro postupny Brownlv pohyb kulové &dstice hmotnosti m a poloméru r, ktera se nachdzi v prostiedi
charakterizovaném teplotou T a dynamickou viskozitou 7, Ize konstantu A vyjadrit vztahem [2]

RT
= @)

kde R je molédrni plynova konstanta, N, je Avogadrova konstanta.

Oznatime-li namérené vzdélenosti sousednich bodi s;, vzdalenosti bodl i a i + 2 jako 55, vzdélenosti
bodi i a i + 3 jako s3;, potom plati podle vztahu (1) pro stfedni hodnoty kvadratl téchto vzdalenosti
vztah

SEisSish,=t:26:3¢ E

Je-li shoda dostateénd, miZeme naméfené hodnoty pouiit k vypocltu aktivity Brownova pohybu
¢astic latexu a k vypoctu Avogadrovy konstanty.

Viskozita suspenze zavisi na koncentraci ¢dstic. Pro zfedénou suspenzi masivnich tuhych kouli Ize
odhadnout relativni viskozitu 11,.¢;, tj. podil viskozit suspenze a Cisté kapaliny ze vzorce

Nre =1+ 2,5¢ (4) l/

kde ¢ je objemovy podil éastic.



Vysledky méfeni

Nejprve jsme si zmé&fili, jak dlouhd jest prodleva mezi dvéma zvukovymi intervaly. Pro 10 intervalli l/
nam vy3el as 48,06 s, coz znamend, Ze t = 4,806 s.

Molarni plynova konstanta R = 8,314 J-mol K™ ndm byla zndma ze zadani. ’/

Dynamickou viskositu vody NH,0 = 89 mPa-s jsme si naili v tabulkach [3].

Dle vzorecku (4), jsme pfi znalosti ¢ =

1 i . 2 P g
TS vypotitali n,;, kterou jsme poufili pro vypoéet celkové

viskosity vody a €astic 7., dle vztahu

Me = Nret "MHy0 (5) v/

Pro vypocet poloméru astic latexu na obrazku z transmisniho elektronového mikroskopu byla kvili
vétsi pfesnosti vyuZita metoda pofizeni digitalniho snimku oskenovanim papiru a nasledné zmé&reni
praméru ¢astic v programu GIMP pomoci funkce méfidlo s pfesnosti na pixely.

¥ v,

Se znalosti, Ze méfitko 1 pm jest dlouhé 930 px jsme snadno vypotitali poloméry 10 zvolenych &dstic.

e R

i M&Fen! Ghld a vzdilenost
T |

Tabulka 1: Mé&feni poloméru r &astic

dipx] | d[um] | rlum] Timek: i)
410,5 0,44 0,22 . 10 pouid
366,9 0,39 0,20 '
408,1 0,44 0,22
406,3 0,44 0,22
390,1 0,42 0,21
370,5 0,40 0,20
370,5 0,40 0,20
380 0,41 0,20
310 0,33 0,17
300 0,32 0,16

Primé&rna hodnota r nam pak vychazi 0,20 um.
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Pro vypocet aktivity é4stic latexu pfi Brownové pohybu plati pfepsand rovnice (1)
p=5 © 1/
T2t

Naméfena data pro riizné se posouvajici &astice jsou v tabulce 2, kde jest rovnou ze stfednich
kvadratickych posunuti vypotitdna aktivita Brownova pohybu,

Tabulka 2: Stfedn( kvadraticka posunuti s2 a aktw;ﬂgmn’ri-ené?gieA /( 7101% % M%ﬁv 2

‘o
méfeni s 152 :s2 s2 [um? us (umi € gl
e L85 8k, um’] sz (km]" [ A [um®sT)
1 1:2,06:3,08 19 6 1,98
2. 1:2,40:4,15 13 2 1,35
3. 1:2,24:3,14 18 5 1,87
4, 1:1,96:2,71 21 3 2,18
S. 1:1,69:2,43 11 3 1,14

Z tabulky 2 mazeme vycist, e 2. a 5. mé&feni bychom méli z vypottl Avogadrovy konstanty
N, vylouéit, nebot neodpovidaji vztahu (3).

Pro vypocet Avogadrovy konstanty Ny si ji nejprve vyjadfime ze vztahu (2)

RT
Na = 3mn,rA ) l/

Pro nase méreni pak dostdvame hodnoty Avogadrovy konstanty:

méfeni N4 [-10Z mol™)

7,5
11
79
6,8
13

Ll Pl Rl el o

Vidime, Ze nejvice se svou hodnotou od skutetné hodnoty Avogadrovy konstanty [3]
N, = 6,022-10® mol™ ona nejméné pfesnd méfeni 2. a 5., co? ndm posvécuje jejich vylouéeni.
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Diskuse

Pro nase naméfené hodnoty r jsme vypotitali celkovou chybu uz dle vzorce pro vypocet piimého
méfeni [1]:

U = V(e ' Sm)? + (Am)? (8) l/

kde k,, jest studentliv koeficient pro interval jistoty 1a, S5 jest smérodatna odchylka aritmetického
priméru a Am jest mezni chyba pou3ité méFici aparatury

Vzhledem k tomu, Ze Am se ndm podafilo snifit diky vyuiti elektronického méfenf na pocitaci na
velikost nékolika malo pixell, celkové chyba u, ndm vyila 0,008 um, co? jest zanedbatelna chyba.

Bohové Olympu, z2vIasté pak cténd Pallas Athéna, nam bylj té% pfiznivé naklonéni a seslali ném okolni
Ar
teplotu 25 °C, pro kterou? v tabulkich matﬁematicko;p ysicdlnich jestit uvedena whiskosita vody

89 mPa-s, a jelikoZ jsme téZ proved|i korekci viskosity pro vodu s &sticemi, mizeme hrdé prohldsiti,
ze odtud téZ nepramenila na3e dominantni chyba.

Dominantni chyba pramenila jednak z reakéni doby neschopného Elovéka, ktery tuto tlohu méfil —
me, ddle pak ze samotného vzorce pro stfedni kvadratické posunuti ¢astice v roviné (1). Castice se

totiZ rediné pohybovala ve viech 3 dimensich, jelikoZ bylo nutnét ¢3stici neustdle zaostfovati, aby se
nam nevytratila z obrazu.

Pokud do 3 schvdlenych méfeni za s dosadime minimalni a maximalni hodnotu, dostaneme
maximalni interval (vzhledem ktomu, Ze ostatni faktory jsou pro wypofet chyby prakticky
zanedbatelné), ve kterém se Avogadrova konstanta miZe nachazet:

5,93-10,95-10> mol ™,
Zaver .
Aqd(w-(l [, ;a%

Pfi p&ti mé&fenich se ndm povedlo stanovit 3 rizné aktivaénienergie pro méfeni, ktera spliiovala
podminky Brownova pohybu.

A; =1,98 pym?s™
A, = 1,87 um*s?
Az =2,18 um*s?
Pro které nam poté vysly hodnoty Avogadrovych konstant
N, =7,5-10%mol™
Ny =7,9-10% mol™

N, =6,8 -10%mol™



Maximalni interval nejistoty pak &inil 5,93-10,95-102 mol?, ve kterém se Avogadrova konstanta
nachazi.
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Studium Brownova pohybu — rozlozeni vektorii posunuti

Jméno a pfijmeni: Josef Kucera

Login: /student

Datum a ¢as: 23.4.2019 15:38:44

Cislo/nazev méfeni: 1/ losephus Brown

Pomeéry stfednich kvadratickych posunuti: 1:2,06 (0,77) : 3,08 (1,08) : 3,98 (1,42)

(V zavorkach jsou std. odchylky primért.)

Stfedni kvadraticka posunuti:

pro ¢as t
pro ¢as 2t
pro ¢as 3t

pro ¢as 4t

(19 £ 6) pm?

(40 = 10) ym?
(60 *12) pm?
(77 £ 16) pm?




Studium Brownova pohybu — trajektorie
Jméno a pfijmeni: Josef Kucera
Login: /student
Datum a €as: 23.4.2019 15:38:44

Cislo/nazev méfeni: 1/ losephus Brown

Poméry stfednich kvadratickych posunuti: 1:2,06 (0,77) : 3,08 (1,08) : 3,98 (1,42)

(V zavorkach jsou std. odchylky primér(.)

Stfedni kvadraticka posunuti:

pro ¢as t (19 * 6) ym?

pro cas 2t (40 £ 10) pm?
pro ¢as 3t (60 £ 12) pm?
pro ¢as 4t (77 £ 16) pm?




Studium Brownova pohybu — trajektorie
Jméno a pfijment: Josef Kucera
Login: /student
23.4.2019 15:47:03

ﬂ losephus Brown

Datum a Cas:

Cislo/nazev méfeni:

Poméry stfednich kvadratickych posunuti: 1: 2,40 (0,54) : 4,15 (0,92) : 5,90 (1,36)

. (V zévorkach jsou std. odchylky primér(.)

24

22

20

Stfedni kvadraticka posunuti:

pro &as t (13 £ 2) pm?
pro Cas 2t (31 £ 5) um?
pro ¢as 3t (54 £ 9) pm?
pro cas 4t (77 £13) pm?

32 30 .28 26 24 22 20 1B 16 14 12 .10

X [um]




Studium Brownova pohybu —- rozlozeni vektora posunuti

Jméno a pfijmeni: Josef Kucera
Login: /student
Datum a Cas: 23.4.2019 15:47:03

Cislo/nazev méfeni:

Poméry stfednich kvadratickych posunuti:
(V zavorkach jsou std. odchylky primeérd.)

Stiedni kvadraticka posunuti:

A losephus Brown

1: 2,40 (0,54) : 4,15 (0,92) : 5,90 (1,36)

pro Cas t
pro ¢as 2t
pro ¢as 3t

pro ¢as 4t

(13 * 2) ym?
(31 £ 5) pm?
(54 £ 9) ym?
(77 £13) pm?




Studium Brownova pohybu — trajektorie

Jméno a pfijmeni: Josef Kucera

Login: /student

Datum a Cas: 23.4.2019 15:57:34

Cislo/nazev méfeni: 3/ losephus Brown

Poméry stfednich kvadratickych posunuti: 1:2,24(0,71) : 3,14 (0,96) : 4,11 (1,24)

(V zavorkach jsou std. odchylky prameérd.)

Stfedni kvadraticka posunuti:

pro ¢as t (18 £ 5) pm?

pro ¢as 2t (41 £ 8) ym?

pro ¢as 3t (57 £ 10) pm?

pro ¢as 4t (75 £ 13) pm?
2
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Studium Brownova pohybu — rozlozeni vektord posunuti

Jméno a pfijmeni:

Login:

Datum a ¢as:

Cislo/nazev méfeni:

Poméry stfednich kvadratickych posunuti:

Josef Kucera
/student
23.4.2019 15:57:34

3/ losephus Brown

1:2,24 (0,71) : 3,14 (0,96) : 4,11 (1,24)

(V zavorkach jsou std. odchylky pramérd.)

Stiedni kvadraticka posunuti:

pro ¢as t (18 £ 5) ym?
pro ¢as 2t (41 £ 8) pm*
pro ¢as 3t (57 £10) pm?
pro ¢as 4t (75 £ 13) pm?




Jméno a piijmeni:
_Login:
Datum a ¢as:

Gislo/nazev méfeni:

Studium Brownova pohybu — trajektorie

Josef Kucera
[student
23.4.2019 16:05:10

4/ losephus Brown

Poméry stfednich kvadratickych posunuti:
(V zavorkach jsou std. odchylky pramérd.)

Stfedni kvadraticka posunuti:

1:1,96 (0,43) : 2,71 (0,51) : 3,63 (0,74)

pro &as t (21 £ 3) pm*
pro ¢as 2t (42 £ 7) pm*
pro ¢as 3t (57 £ 8) pm*
pro cas 4t (77 £12) pm?

27

24

-30 -27 -24 -21 -18 -15 12 -9 -6 3 0 3 6
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Studium Brownova pohybu — rozlozeni vektort posunuti

Jmeéno a pfijmeni: Josef Kucera
Login: /student

Datum a cas: 23.4.2019 " 6:05:10
Cislo/nazev méfeni: 4/ losephus Brown

Poméry stiednich kvadratickych posunuti: 1:1,96 (0,43) : 2,71 (0,51) : 3,63 (0,74)

(V zavorkach jsou std. odchylky pramérd.)

Stfedni kvadraticka posunuti:

pro &as t (21 £ 3) pm?
pro Cas 2t (427) pm?
pro ¢as 3t (57 £ 8) pm*
pro ¢as 4t (77 £ 12) pm?
G E E R 4 o @ & 8 o8B 1 &R A 5 ;’\39:' 7 8 o
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Studium Brownova pohybu — trajektorie

Jméno a pfijmeni:
Login:
Datum a Cas:

Cislo/nazev méfeni:

Pomeéry stfednich kvadratickych posunuti:

Josef Kucera
/student
23.4.2019 16:09:13

5/ losephus Brown

1:1,60 (0,51) : 2,43 (0,72) : 3,47 (1,02)

(V zavorkach jsou std. odchylky primérd.)

Stiedni kvadraticka posunuti:

pro éas t (11 £ 3) pm?
pro ¢as 2t (19 £ 4) pm?
pro &as 3t (28 £ 5) pm*
pro &as 4t (40 % 8) pm*
%{es%
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 %‘53;? 10 12 14



Jméno a pfijmeni:
Login:
Datum a ¢as:

Gislo/nazev méreni:

Josef Kucera
/student

23.4.2019 16:09:13
5/ losephus Brown

1:1,69(0,51) : 2,43 (0,72) : 3,47 (1,02)

Poméry stfednich kvadratickych posunuti:
(V zavorkach jsou std. odchylky primérd.)

Stiedni kvadraticka posunuti:

Studium Brownova pohybu — rozloZeni vektort posunuti

pro &as t (11 £ 3) pm*
pro ¢as 2t (19 £ 4) pm*
pro &as 3t (28 + 5) pm*
pro éas 4t (40 % 8) pm*
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SEM HV: 1500 k¥  WD: 6.628 mm
View field: 3.830 ym  Det: SE Detector 1 um §
SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/d/y): 02/13/13 Digital Microscopy Imaging u
o 7’
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