XVI. Studium Brownova pohybu

Einsteinuy vztah

Brownovym pohybem se nazyvd ustavicny, chaoticky pohyb malych ¢astic rozptylenych
v kapaling nebo plynu. Tento pohyb je podminén fluktuacemi tepelného pohybu molekul prostredi.

Studujeme-li pohyb c¢éstice po ptimce, tedy jednodimenzionalni problém, plati pro prumét

s w2z

sttedniho kvadratického posunuti &4stice do zvoleného sméru pfi Brownové pohybu x° za ¢as ¢
Einsteinv vztah

¥ =A1, (1)

kde A je tzv. aktivita Brownova pohybu. Pro danou Céstici a prostfedi je pfi stdlé teploté A
konstantni.

Pro postupny Brownav pohyb kulové Castice hmotnosti m a poloméru r, kterd se nachazi
v prostfedi charakterizovaném teplotou 7 a dynamickou viskozitou 7, 1ze konstantu A vyjadfit
vztahem [3]
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kde R je molarni plynova konstanta, N4 je Avogadrova konstanta. (Odvozeni vztaht (1) a (2) viz
napt. [3] a [4]). Po dosazeni z (2) do (1) lze ziskat vychozi vztah pro urcovdni Avogadrovy
konstanty metodou pozoroviani Brownova pohybu. V piipadé, Ze feSime pohyb v roviné,
uvazujeme-li tedy dva stupné volnosti ¢astice, bude mit rovnice (1) tvar

s2=2A-1 . 3)

Ovéreni Einsteinova vitahu

Pro pozorovani Brownova pohybu je vyhodné uzit suspenze latexu ve vodé. Vyhoda spociva
v tom, Ze Castice jsou pravidelného kulového tvaru s tizkou distribuci priméru ¢astic d, prednosti je
také to, Ze se neshlukuji. Latex je zfedén vodou. Vzorek pro mikroskopické pozorovani se pripravi
tak, Ze se do kruhového otvoru upraveného podlozniho mikroskopického skla kapne latexova
suspenze a piekryje se krycim mikroskopickym sklickem. Kruhovy otvor tvofici nddobku pro
vzorek je vyfiznut do dvouvrstvé folie, kterd je nalepena na podloznim sklicku. Folie je tvofena
vrstvou papiru a hlinikovou folii. Hlinik dG¢inn€ pomédhd (vzhledem ke své tepelné vodivosti)
k udrZeni stdlé teploty vzorku pfi méfeni a papir pusobi jako houbicka zamezujici rychlému
vysychdni vzorku. Prostor pro vzorek je mozné vymezit dvéma krycimi skliCky, které se na
podlozni sklicko umisti do vzdalenosti mensi nez je velikost tfetiho kryctho sklicka, kterym se
prekryje kapka roztoku. Pti pfipraveé vzorku je tieba dbat na to, aby nevznikly ve vzorku vzduchové
bubliny, které by rusily pozorovani.

Takto ptipraveny vzorek se upevni na stolek trinokuldrniho mikroskopu, na ktery je
pfipojena digitdlni kamera. Obraz snimany kamerou se pozoruje na monitoru . Poloha pozorované
Castice se zaznamendvd pomoci programu Brown pravidelnych casovych intervalech r. Uloha je



vybavena zafizenim poskytujicim akustickou ¢asovou znacku s volbou ¢asovych intervalii 5 a 10 s.

Castice se zaregistruje.

Nedochézelo-li k preferovanému teceni ¢astic ur€itym smérem, jsou vzdalenosti mezi dvéma
ndasledujicimi polohami zvétSenym obrazem priimétu vektoru posunuti za ¢as ¢ do roviny, do niZ je
zaostfen mikroskop. Vzdalenosti jednotlivych poloh oznacime s. Vypoctem aritmetického priméru

kvadriti naméfenych vzddlenosti s ziskdme s° .

Vyskytovalo-li se preferované teceni béhem méfeni, musi se provést korekce tak, Ze se
promitnou polohy castice do sméru kolmého na smér teCeni a urCuje se pak stiedni kvadratické
posunuti ve sméru kolmém na smér teceni. Re$ime potom jednodimenzionalni problém.

Oznacéime-li vzdalenosti sousednich bodu s,, vzdalenosti bodii i a i + 2 jako sz, vzdalenosti
bodi i a i + 3 jako s3, potom, je-li splnén Einsteintiv vztah, musi platit podle vztahu (1) pro stfedn{
hodnoty kvadratt téchto vzdalenosti vztah

sTisy isy =t:2t:3t . (3)
Je-li shoda dostatecnd, muZeme naméfené hodnoty pouZit k vypoctu aktivit Brownova

pohybu ¢éstic latexu a k vypoctu Avogadrovy konstanty.

Viskozita suspenze zavisi na koncentraci ¢astic. Pro zfedénou suspenzi masivnich tuhych

kouli 1ze odhadnout relativni viskozitu 7, tj. podil viskozit suspenze a ¢isté kapaliny ze vzorce
n.,=1+25¢ , “4)

kde ¢; je objemovy podil ¢astic. JestliZze vrstva kapaliny nelpi pevné na povrchu ¢€éstic, je viskozita
vetsi nez udava (4).

Molarni plynové konstanta R = 8,314 J mol 'K
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