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Úloha č. 11
Měření Brownova pohybu
1) Pomůcky: Mikroskop, kamera do mikroskopu, PC s programem Coach 5, Bűrkerova počítací komůrka, krycí sklíčko, titaničitá běloba, destilovaná voda, kádinka, skleněná tyčka. 

2) Teorie: 
Brownův pohyb je pohyb drobných částic o rozměrech řádu μm v tekutém prostředí. Poprvé jej pozoroval britský botanik Robert Brown r. 1827 při pozorování částic pylu ve vodě, postupným výzkumem a vylučováním špatných interpretací se došlo k závěru, že tento pohyb je způsoben nárazy molekul na pozorované částice. Až r. 1905 se A. Einsteinovi podařilo korektně vysvětlit tento pohyb.
V teorii se předpokládá, že na částici působí náhodná síla, která bude mít za dostatečně dlouhou dobu nulovou střední hodnotu a dále na částici působí tření prostředí γ. Potom lze podle [1] odvodit pro jeden stupeň volnosti částice

[image: image1.wmf]t

kT

s

g

2

2

=

,
(1)

kde s je dráha, kterou částice urazí za dobu t, k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamická teplota. Pokud se při odvozování využije Stokesův vzorec, potom 
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kde η je viskozita prostředí a a je poloměr částice, potom
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Vztah (3) je možné psát ve tvaru
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kde A je tzv. aktivita Brownova pohybu, která je pro danou částici v daném prostředí při stálé teplotě konstantní [2].

3) Úkol: 
a) Pomocí mikroskopu s vloženou kamerou zaznamenejte alespoň 50 poloh částice v 1s intervalech. Polohy zjistěte pomocí sytému Coach 5.

b) Zpracováním v MS Excel prokažte vztah (4) a určete aktivitu A.
c) Ze vztahu (3) vypočtěte viskozitu η.
4) Postup: 


Jako měřené částice se použije suspenze z titaničité běloby v destilované vodě. Množství běloby musí být tak malé, aby částice nenarážely na sebe navzájem. Suspenze se kápne na Bűrkerovu počítací komůrku a zakryje se krycím sklíčkem.


Pro záznam se využije mikroskopu SME 3A se zvětšením objektivu 40x, který má místo okuláru umístěnu kameru C737D, připojenou k počítači. Pro komunikaci kamery s počítačem se nastaví rychlost přenosu 10 snímků za sekundu a rozlišení 640 x 480 bodů. Počítací komůrka se suspenzí se umístí na stolek mikroskopu, zaostří se tak, aby byly vidět pohybující se částice a pohybem stolku se vyhledá menší čtvereček (délka strany 50 μm) počítací komůrky. Na počítač se nahraje více než minutová sekvence záznamu obrazu Brownova pohybu částic.

Měření vzdáleností uražených částicí se provede pomocí programu Coach 5 s podprogramem Měření na videu. Pro kalibraci souřadnic se využije známé délky čtverečku počítací komůrky (50 μ), pro odečítání bude vhodné vybrat každý desátý snímek, tj. po 1s. Pro měření se vybere částice kulovitého tvaru, která se během měření nesrazí s částicí jinou ani se neztratí ze zorného pole. Naměřené polohy v závislosti na čase se vyexportují pro zpracování v MS Excel. Jednoduchým zobrazením grafu x-ových a y-ových poloh se zobrazí dráha, kterou vybraná částice urazila.


V tabulkovém kalkulátoru MS Excel se spočítají kvadráty drah uražené částicí po 1s, 2s, 3s, 4s a 5s a průměry těchto hodnot. Mělo by se prokázat, že
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kde s1 je dráha za 1s, s2 dráha za 2s atd..

Pro výpočet viskozity η se předpokládá velikost částic 0,8 μm.
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