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Fyzikalni praktikum 2

4. Browniv pohyb a pohyblivost castic

»

Ukoly k méfeni

Browniv pohyb
e Brownutv pohyb.

Pohyblivost volnych elektroni v kovu

e Teplotni zavislost pohyblivosti volnych elektront v kovu.

Browntv pohyb

Teorie

Jsou-li v kapaliné rozptyleny malé ¢astice, pak se tyto ¢astice srazi s okolnimi molekulami kapaliny.
Jsou-li rozméry uvazovanych ¢éastic dostate¢né malé (fadové stovky nm), nemusi byt v kazdém
okamziku kompenzovany impulzy sil, kterymi molekuly kapaliny ptisobi na tyto ¢astice. Vlivem
takto nevykompenzovanych impulzt se ¢astice pohybuje, pficemz se v del§im casovém intervalu
smér pohybu ndhodné méni. Tento druh pohybu se nazyva Browniiv pohyb. Pohybujici se ¢astice
predava pii pohybu energii okolnim molekuldm a protoze je mnohem vétsi nez molekuly kapaliny,
je mozné jeji pohyb v kapaliné popsat Stokesovym zakonem. Browntv pohyb byl prvnim fyzikalnim
déjem, v némz se projevila existence molekul a mél tedy velky vyznam pii experimentalnim ovéieni
molekularni kinetické teorie hmoty. Neuspotradany pohyb brownovské ¢astice se ¥idi Einsteinovym
zdkonem: sledujeme-li polohy ¢éstice v definovanych ¢asovych okamzicich, pak stFedni kvadratické
posunuti ¢astice je imérné zvolenym casovym intervalim. UkdZeme nyni odvozeni tohoto zakona
a experimentalni postup pii jeho ovéfeni.

V dalsim nebudeme pfimo pracovat s vektory premisténi ¢astice, ale budeme uvazovat priméty
téchto vektord do libovolného pevného sméru. Pohybova rovnice mé tvar

2
m% =F + F (4.1)

kde m je hmotnost ¢astice, F; je vysledna (nevykompenzovand) sila zptisobend srazkami s mole-
kulami kapaliny a F» je sila zptisobena odporem prostiedi (okolnimi molekulami). Pak plati

dx
Fy = —k—. 4.2
»= kS 42)
Podle Stokesova zakona [3] je pro kulovou Eastici
k = 6mnr, (4.3)

kde n je viskozita kapaliny, r je polomér Castice a ‘é—f je rychlost ¢astice. Pak lze (A1) psat ve tvaru

me— = P — k—. (4.4)



4. Browniv pohyb a pohyblivost nositeli ndboje 24

Vynésobenim rovnice (£4) veli¢inou = dostaneme:

d?z dx
mry = Fix — kxa (4.5)
Jednoduse lze ukézat, ze
d2z 142, , dz\ 2
i — = 4.6
i T (dt) (4.6)
dz 1d , 5
== -2 (). 4.
v~ za ™) (4.7)
Pak dosazenim (4.0) a (£71) do vztahu (L5]) dostaneme
md? dz 2 1.d, .,
D (@) —m (=) = Fao— k- (2%). 4.
Fa () - () = e - g () &

Zajimame se ovSem pouze o stfedni hodnoty uvedenych velic¢in, které je mozné pozorovat
v Casovém intervalu t. Protoze je pohyb ¢éstice chaoticky, pak stfedni hodnota sou¢inu Fiz = 0.

Ozna¢me dale a

T ((z%) =h (4.9)

kh  mdh dz\ 2
_ Rk mdh ar , 41
2 T 2t m<<dt> > (4.10)

Druhy ¢len na pravé strané rovnice ([AI0) je dvojnasobek stiedni hodnoty kinetické energie ¢as-
tice. Aplikujeme-li na pohyb brownovské ¢astice teorii idealnich plyni a zajimame-li se o slozku
rychlosti ¢astice pouze ve sméru jedné osy (osy x, jeden ze t¥{ smérii), dostaneme pak

1 ,\ 3RT dz\?\ RT
- - - = 4.11
<2m”> NN m<<dt> > Ny’ (4.11)
kde Na je Avogadrovo Cislo, T' absolutni teplota kapaliny a R univerzalni plynova konstanta.

Dosazenim (£IT]) do vztahu ([EI0) dostaneme
_kh _mdh RT

= _—— = 4.12
2 2 dt Ny’ ( )
a tedy
dh k
—— = ——dt. (4.13)
2RT
h=—%p ™M
Integraci této rovnice dostaneme
2RT k
Inlh———)—InC=——t 4.14
" ( - k) o=ty (4.14)
neboli po uprave
2RT k
h— """ =(Ce mt 4.15
g = Ce (4.15)

kde C je integracni konstanta. Je-li asovy interval ¢ métreni dosti velky, mizeme v posledni rovnici
_k ) . (2
zanedbat ¢len e”m’ — 0 na pravé strané a dostavame

2RT
h=——. 4.16
Nk (4.16)
Jestlize se vratime k pivodnimu vyznamu parametri h a k dostaneme
d 2RT

2
— = 4.17
dt o > 6mnrNa ( )

Rovnici (£I7) integrujeme za piedpokladu pocateénich podminek x = 0, ¢t = 0 a dostaneme
2RT
(@?) = ————t,
6mnrNa

coz je Einsteiniv vyraz pro stifedni kvadratické posunuti brownovské ¢astice.

(4.18)
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P

Postup méreni

Pozorovani popsaného jevu se zpravidla provadi na mikroskopu se zna¢nym zvétSenim, jehoz obraz
je mozné zobrazit na velkou projekéni plochu. Preparat (suspenze ¢astic ve vodé na podloznim
sklicku) je umistén na stolecku mikroskopu a na zobrazovaci plochu mikroskopu je umisténa pri-
hledné folie, na niZ zaznamenévame v pravidelnych ¢asovych intervalech polohy vybrané, stale
stejné, ¢astice. Po delsi dobé& dostaneme na folii sit vzajemné propojenych bodi odpovidajicich
chaotickému pohybu ¢éstice. Pro dalsi zpracovani méfeni je nezbytné znat zvétseni mikroskopu
v daném uspofadani. V tomto piripadé se na stolecek mikroskopu misto preparatu umisti miizka,
pricemz vzdalenosti jednotlivych vrypi jsou predem znamy. Cas mezi jednotlivymi polohami ¢as-
tice stanovujeme pomoci mechanického nebo elektronického metronomu obvykle po 5 s zdkladniho
intervalu (12 bpm) (angl. beats per minute). MiZzeme k tomu vyuzit i napiiklad aplikaci v chytrém
telefonu.

Zpracovani vysledki meéreni

Ukolem a smyslem méfeni je ovéfeni platnosti Einsteinova vztahu (@I8)). Je nutné si uvédomit, ze
vzdalenost mezi dvéma body na zaznamové folii mikroskopu je zvétSené zobrazeni projekce vektoru
premisténi ¢astice (za dany ¢asovy interval napiiklad 5s) do roviny, na niz byl mikroskop zaostien.
K ovéfeni vztahu (LI8]) je nutno zjistit stfedni hodnotu &tverct projekei vektorti premisténi do
roviny nebo pifimky. Jestlize se béhem méfeni neprojevovalo teceni preparitu jednim smérem, jsou
vzdalenosti mezi jednotlivymi body pfimo priméty do roviny. Jestlize jsme naopak pozorovali
teceni prepardtu, musime provést promitnuti vSech vzdalenosti do sméru kolmého na smér teceni.

Obrézek 4.1: Priklad zaznamu chaotického pohybu brownovské ¢astice na prisvitném papiie pii-
lozeném pres obraz z mikroskopu, v p¥ipadé bez teceni prepardatu (vlevo) a pii teceni (vpravo).
V zaznamu pohybu ¢astice vlevo jsou zaneseny trajektorie ¢astice slozené z vektori posunuti pfi
zdznamu po ¢asovych intervalech ¢ = 5 s (plné ¢ara), 10 s (pFeruSovana ¢ara) a 15 s (teckovana
Céra).

Ozna¢me déle vzdalenosti zaznamenanych poloh s pofadovymi ¢isly ¢ a j jako L; ;. Stfedni
kvadratické posunuti po pozadovaném c¢asovém intervalu ¢ ziskdme vypoctenim aritmetického pri-
méru Ctverclh naméienych vzdalenosti L; ;5. Postup odecitani vzdalenosti mezi zaznamenanymi
polohami ¢astice v obrazu z mikroskopu je ukdzan na obr. [l a vypocetni schéma pro stanoveni
st¥fedni hodnoty &tverct vzdalenosti je uvedeno v tabulce 411

Potom plati podle tabulky .1}

ZIO 2 9 2 8 2

SEl ikl g2y o SEL TR g2y SEl TiS (4.19)

LE) =
(Z5) 10 ’ 9 8
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Tabulka 4.1: Ctverce vzdalenosti pro Castici, ktera byla naméfena v 11 polohach po sobé jdoucich.

po 5s | po 10s | po 158
Li, | Lig | Liy
Lig | L3, | L3s

4,5 4,6 4,7
L%G L§,7 Lg,g
Lg,7 Lg,s L g
Lz g Lz g L7 19
Lg,g L%,lo Lg 11

LS,lO L%,n
L%o,n

Je-li Einsteintiv zakon pro studovany chaoticky pohyb splnén, musi podle (£I8]) pro poméry
stfednich kvadratickych posunuti platit:

(LE) : (L3)) : (L3) =1:2:3. (4.20)

Poznamka: Je ziejmé, Ze pro ovéfeni platnosti vztahu (LI8]) je nutné odhadnout chybu st¥ed-
niho kvadratického posunuti a také chybu v uréeni ¢asovych intervali. Déle je nutné si uvédomit,
7e Einsteinuv vztah ma charakter statistické zédkonitosti a k jeho ovéreni je tfeba provést méreni
na velkém souboru ¢astic, jinak jsou nejistoty uréenych pomért pomérné veliké.

Odpovidé-li shoda namérenych stfednich hodnot kvadratu posunuti v rdmci chyby méreni
vztahu (@20)), 1ze rovnici ([@I8]) dale uzit alespon k odhadu velikosti ¢éstice. Ve vztahu (4I8))
je (x?) st¥edni hodnota kvadratu projekce vektort premisténi do urc¢itého sméru (v nafem pii-
padé jsme brali smér osy x) a nikoliv do roviny. Jestlize v8ak na zaznamové folii méfime piimo
vzdélenosti L, viz obr. EI[vlevo), je nutné pouzit vztah

(L?) = 2(a?), (4.21)

ktery plyne ze stejné pravdépodobnosti zastoupeni vSech smért v roviné. Jestlize se projevovalo
teCeni suspenze preparatu a byli jsme nuceni provadét pfed vlastnim odecitanim vzdélenosti pro-
mitani do pfimky kolmé na smér teceni, viz obr. EIlvpravo), pak pouzijeme piimo

(L?) = (a?). (4.22)

Poznamka: P¥i stanoveni velikosti poloméru r sledované ¢astice ze vztahu (£I8)) musime znat
skute¢nou hodnotu veli¢iny (x2), kterou uréime ze zdznamové folie pomoci znamého zvétseni mik-
roskopu, stanoveného za pomoci méfitka. Teplotu kapaliny 7' ve vztahu (dI8]) musime odhadnout,
zpravidla nenf rovna laboratorni teploté, protoze preparét se obvykle zahiiva vlivem osvétlovaciho
zdroje.

Ukoly

1. Zaznamenejte pohyb alesponi péti ¢astic na prisvitny papir v intervalech po 5s. Jednotlivé
po sobé jdouci polohy vzajemné spojujte lomenou ¢arou, podobné jako na obr. @1l (vlevo).

2. Na stejny prusvitny papir na obrazovce piripojené k mikorskopu zaznamenejte také pomoci
miizky v Biirkerové komtrce roztec¢ ¢ar o velikosti 50 pm. Z poméru velikosti obrazu a
predmétu urcéete zvétseni mikroskopu.
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3. Na prisvitném papire pak proméite vzdalenosti jednotlivych poloh a sefadte do tabulky
véetné kvadratt prislusnych vzdalenosti, viz tab. Il Zaroven zohlednéte pripadné teceni
preparatu.

4. Overte platnost vztahu (£20), veetné nejistot poméri a urcete velikost poloméru ¢éstice.

Pohyblivost volnych elektronii v kovu

Teorie

Vodivost kovu je ddna pohybem volnych nositeli nédboje. V piipadé kovovych latek jsou volné
nositele nadboje vyhradné jednoho typu a jde o volné elektrony. Hustotu proudu elektronu j pro-
tékajiciho ve vodici vyjadfime vztahem

J = negvq, (4.23)

kde vg je driftova rychlost elektronid v kovu, ey je elementarni ndboj a n je koncentrace volnych
elektronti podilejicich se na proudu. Zavedeme-li pro pohyblivost elektroni p vyraz

UVq
= — 4.24

r=7 (4.24)
s intenzitou elektrického pole E, dostaneme Ohmuv zékon ve tvaru

1
j=neuE =0E =-F, (4.25)
4%

kde o je mérné vodivost a ¢ mérny odpor kovu. Ze vztahu (£25) tedy vyplyva
0 = negpt. (4.26)

Zavislost pohyblivosti elektroni na teploté mtizeme tedy stanovit v pripadé, uréime-li pro danou
teplotu mérnou vodivost kovu nebo mérny odpor. Teplotni zévislost mérného odporu o se obvykle
pro malé odchylky teploty (fadové jednotky az desitky °C) AT vzhledem k referen¢ni teploté
aproximuje linedrnim vztahem

0= 00(1+ aAT), (4.27)

kde «a se nazyva teplotni soucinitel odporu a gy je mérny odpor pii referencni teploté.
Vzhledem k tomu, ze pro odpor R dritu o délce L a ploSném prifezu S plati

1L
R=—— 4.28
~3 (4.25)
muzeme stanovit pohyblivost nositeli naboje ze vztahu
L
p=-2 = (4.29)

egn  egnRS

pomoci znalosti rozméra vodic¢e a jeho elektrického odporu.

Pohyblivost volnych elektronu se da téz vyjadiit pomoci relaxacni doby 7, ktera se d4 interpre-
tovat jako stfedni doba mezi srdzkami elektronu s necistotami v kovu ¢ rozptylovymi procesy na
jddrech atomu kovu delokalizovanych diky tepelnym kmittim. Za dobu 7 mezi rozptylovymi pro-
cesy se zvétsi rychlost elektronu ve sméru elektrického pole diky piisobici sile pole egE o rychlost
Ay = %T, kde m je hmotnost elektronu. Po rozpytlu elektronu se elektron pohybuje ndhodnym
smérem s ndhodnou rychlosti. Diky ndhodnosti vysledku rozptylovych procesi je st¥edni rychlost,
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se kterou se elektron pohybuje, pravé stiedni rychlosti ziskané diky urychleni elektrickym polem.
Mluvime pak o driftové rychlosti vy = L E = pFE. Tudiz plati

m

2
= eO—T, o= T (4.30)

m m

Koncentraci volnych elektront 1ze spocist pro dany materidl ze zndmé hmotnostni hustoty p
a poctu volnych elektront z pfipadajicich na jeden atom

p
= 4.31
n ZAmu? ( )
kde A je atomové hmotnostni &slo daného prvku a m, = 1,66.1072" kg je atomova hmotnostni
jednotka. Koncentrace volnych elektront a hustoty nékterych béznych kovi jsou uvedeny v tabulce

4.2

Tabulka 4.2: Hustoty, hmotnostni ¢isla, poc¢et volnych elektront na jeden atom a koncentrace
volnych elektront vybranych kova [5].

Material | p (kg.m=3) A

z | n (102 m™3)
Cu 8960 63,55 1 8,5
Al 2700 26,98 3 18,1
Ag 10500 | 107,87 1 5,9

o

7

©)

Obrézek 4.2: St¥idavy most pro méfeni vodivosti. E — méfeny vzorek, D — detektor (osciloskop),
L — proménné indukénost.

Postup méieni

Pfesné métfeni odporu vodice se obvykle provadi pomoci stejnosmérného nebo stiidavého mostu

(viz uloha ¢. 3) v zapojeni podle obr. L2 Cilem je nastavit proménné prvky obvodu mostu Ry,

Ry, R a L tak, aby vétvi s detektorem D neprochazel zadny proud. Pro vyrovnéani stiidavého

mostu, tj. splnéni amplitudové i fazové podminky je také nutné eliminovat piipadnou parazitni
indukénost L nebo kapacitu. V okamziku rovnovahy pak plati

R,

R, = —R. 4.32

V praktiku se mé&fi odpor mustku pomoci automatického RLCG mostu, tedy most automaticky

vyvazuje hodnoty odporu a indukénosti, pfip. kapacity, méfené soucastky a ukazuje hodnoty veli¢in
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na displeji. Patfiénym spinacem je pak potieba mit most sepnuty v rezimu kompenzace indukénosti
L. V opa¢ném piipadé kapacitni souc¢astky by displej ukazoval zaporné hodnoty indukénosti.

Vzorek v praktiku je ve formé& médéného dratu navinutého na cylindrické jadro. Drat pfipojime
na automaticky RLCG most a pro méfeni tepelné zavislosti odporu dratu ponofime vzorek do
kidinky naplnéné studenou vodou. Kédinku s civkou ve vodé zahifivime na plotynce do teplot
okolo 70 °C. Frekvence pouzivaného automatického RLCG mostu v praktiku je f = 1kHz.

Ukoly

1.

2.

Zmétte odpor médéného dratu za pokojové teploty.

Potom ponoite do kapaliny civku s médénym dritem, umistéte na plotynku vafice a méite
teplotni zavislost jeho odporu pii zahtivani kapaliny.

. Ze znamych rozméra dratu (délka pouzitého dratu je 29m a jeho pramér je 0,112mm) vypo-

Citejte teplotni zavislost mérného odporu, mérné vodivosti a pohyblivosti volnych elektronii
v médi a porovnejte s teoretickou zavislosti vychézejici z tabelovanych hodnot. Zéavyslosti
veli¢in vychazejici z namétrenych a tabelovanych hodnot téz vykreslete do grafi.

Stanovte teplotni soucinitel odporu médi v okoli pokojové teploty véetné nejistoty méreni a
porovnejte s tabelovanymi hodnotami.

. Na zakladé namérenych hodnot vypoctéte a vykreslete do grafu teplotni zavislost stfedni

doby mezi srazkami pro méd a porovnejte se zavislosti ur¢enou na zékladé tabelovanych
hodnot.
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