Instrukcja wykonania ¢wiczenia - Ruchy Browna

1. Aparatura

Do obserwacji ruchéw brownowskich czastek zawiesiny w cieczy stosujemy mikroskop optyczny
Genetic pro wyposazony w kamere cyfrowg potaczong z komputerem.

Podstawowymi zespolami stosowanego mikroskopu sa: nasada okularowa (dwuoczna),
posiadajaca tacznik do kamery cyfrowej, rewolwerowy obiektyw (czterogniazdowy),

krzyzowy stolik przedmiotowy, ktorego tapki stuzg do mocowania preparatu, przesuwany we
wszystkich trzech kierunkach przy pomocy pokretet, kondensor z przestong irysowa mocowany
do dolnej czgsci stolika, oSwietlacz ledowy zasilany z zasilacza mikroskopowego. Dodatkowe
wyposazenie to mieszadto MLW-ER10 oraz metronom z zasilaczem.

2. Przebieg pomiaréw
I Metoda: Rysowanie sladu czgstki na ekranie monitora.

a) Wyznaczanie powiekszenia mikroskopu z kamera i monitorem

Na stoliku mikroskopu umieszczamy ptytke szklana posiadajaca skale Imm podzielong na
100 czgéci. Zaczynamy od najmniejszego powigkszenia obiektywu X 4 i ustawiamy
mikrometr na $§rodku. Przechodzimy na powigkszenie obiektywu X 10, a nastepnie na x 40
ustawiajac odpowiednig ostro$¢. Po wyjustowaniu mikroskopu na ekranie monitora wida¢
obraz podziatki mikrometryczne;j.

Dla obiektywu x 100 mierzymy odlegto$¢ migdzy najmniejszymi kreskami obrazu podziatki
na ekranie monitora. Wykonujemy 5 pomiaréw i wynik usredniamy.

Wzajemny stosunek liniowej wielkosci obrazu do wielkosci obserwowanej skali wyznacza
liniowe powiekszenie catego uktadu mikroskop — kamera — monitor.

Uwaga! Ostroznie regulowac odlegtos¢ obiektywu od kruchej i cennej plytki ze skala
mikrometryczng.

Przed zmiang obiektywu o wigkszej krotno$ci obnizamy stolik mikroskopowy.

b) Sprawdzanie prawa Einsteina-Smoluchowskiego

e Sporzadzamy roztwor, w tym celu dodajemy 2-3 krople olejku rycynowego
na 100 ml wody. Za pomoca mieszadta MLW-ER10 mieszamy okoto 20-30 min.

e Pod obiektywem ustawiamy szkietko z podziatka i na podstawie obrazu podziatki na
ekranie monitora obliczamy powigkszenie uktadu optycznego (okular x obiektyw).

e Na zaglebienie szkietka podstawowego naktadamy 2-3 krople roztworu i
przykrywamy szkietkiem nakrywkowym.

o Uzywamy obiektywu olejowego x 100, wymagajacego zakropienia olejkiem
immersyjnym.

e Ustawiamy ostro$¢ mikroskopu tak, aby otrzymac wyrazny obraz czastek zawiesiny
na ekranie monitora.



e Mierzymy rozmiary obrazu czastki zawiesiny na ekranie monitora i na podstawie
obliczonego powickszenia obliczamy jej rzeczywiste rozmiary.

e Do ekranu monitora przyklejamy przezroczysta folie. Wybieramy mozliwie
wyrazna, poruszajacg si¢ czastke zawiesiny. Rejestrujemy 40-60 potozen czastki co
ustalony odstep czasu At , np. 4,5 lub 6 sekund. Pomiary wykonujemy dla
przynajmniej 6-ciu czastek zawiesiny.

e Dla kazdej z czgstek obliczamy $redni kwadrat przemieszczenia dla réznych
przedziatow czasu, rownych catkowitej wielokrotnosci kroku podstawowego n At,
np. 4,8, 12, 16, 20 s.

e Sporzadzamy wykres $redniego kwadratu przesuniecia od czasu dla kazdej z czastek
zawiesiny.

e Na podstawie wykresu obliczamy rozmiary czastki zawiesiny i porownujemy je z
warto§ciami zmierzonymi na ekranie monitora.

e Sporzadzamy wykres iloczynow $rednich kwadratow przesunigcia i promienia
czastki w funkcji czasu dla wszystkich czastek. Oceniamy przebieg wykresu
wskazujac przyczyny ewentualnych odstepstw od przebiegu wynikajacego z prawa
Einsteina-Smoluchowskiego.

II Metoda: Zapis sladu czgstki z wykorzystaniem kamery cyfrowej

a) Sprawdzanie prawa Einsteina-Smoluchowskiego

e Sporzadzamy roztwor, w tym celu dodajemy 2-3 krople olejku rycynowego na 100 mi
wody destylowanej.

e Zapomoca mieszadta MLW-ER10 mieszamy roztwor okoto 20-30 min.

o Na zaglebienie szkietka podstawowego naktadamy 2-3 krople roztworu i
przykrywamy szkietkiem nakrywkowym

e Ustawiamy ostro$¢ mikroskopu tak, aby otrzymac wyrazny obraz czastek zawiesiny
przy maksymalnym powigkszeniu ( z uzyciem olejowego obiektywu 100x)

e Otwieramy program Scopelmage.

e Zakladamy nowy katalog na pulpicie, a w nim odpowiednig ilo$¢ folderow dla kazde;
czastki.

e Otwieramy zaktadke Przechwytywanie w panelu kamery:
- wskazujemy folder, w ktorym maja by¢ zapisane pliki;
- w Prefiksie nadajemy nazwe np. 1 czastka, ..., 6 czgstka;
- podajemy odpowiedni odstep czasu At, np. 4, 5, lub 6 sekund;
- wykonujemy od 40-60 zdje¢ dla kazdej czastki;

o  Wybieramy poruszajacg si¢ czastke i umieszczamy ja na srodku pola widzenia.

e Ustawiamy odpowiednig ostros$¢, ktora regulujemy za pomocg Sruby
mikrometrycznej.

e Wociskamy przycisk Autoekspozycja i rozpoczynamy seri¢ zdjg¢, podczas ktorej
korygujemy na biezaco ostrosc.

e Po zakonczeniu serii zdje¢ weiskamy przycisk Zakoricz.

e Pomiar powtarzamy dla przynajmniej 6-ciu czastek.



b) Pomiar faktycznej wielko$ci czastki

Za pomocg fotografii wzorcowej 1mm wykonanej przy obiektywie x100 sprawdzamy

prawidtowos¢ pliku kalibracyjnego ( otwieramy zaktadke Kalibracja, a w niej

Ustawienie linijki ekranowej —» Otworz —» Folder RTR i otwieramy plik

100 x).

Dla kazdej z czastek wybieramy 3 fotografie i dokonujemy pomiaru rozmiaru czastki.

Wyniki u$redniamy.

Wszystkie fotografie edytujemy przy pomocy programu graficznego Gimp i

odczytujemy wspotrzedne potozenia czgstki na kolejnych zdjeciach.

Z okna Ustawienia linijki ekranowej odczytujemy rowniez skale odwzorowania.

Na podstawie wspotrzednych potozenia rysujemy wykresy ruchu czastek.

Dla kazdej z czastek obliczamy $redni kwadrat przemieszczenia dla r6znych

przedziatéw czasu, réwnych catkowitej wielokrotnosci kroku podstawowego n At,
np. 4,8, 12, 16, 20 s.

Sporzadzamy wykres sredniego kwadratu przesunigcia od czasu dla kazdej z czastek

zawiesiny.

Na podstawie wykresu obliczamy rozmiary czastki zawiesiny i porownujemy je z

warto$ciami zmierzonymi na ekranie monitora.

Sporzadzamy wykres iloczynow $rednich kwadratow przesunigcia i promienia czgstki

w funkcji czasu dla wszystkich czastek. Oceniamy przebieg wykresu wskazujac

przyczyny ewentualnych odstepstw od przebiegu wynikajacego z prawa Einsteina-

Smoluchowskiego.

3. Opracowanie wynikéw pomiaru

Obliczy¢ srednie kwadratowe przesunigcie dla kazdej z obserwowanych czastek
zawiesiny ze wzoru:

1
< x? >=E(xf+x§+'--+x,21)

gdzie x4, x, ..., x,,- kolejne przesuniecia czasteczki dla czasoéw tq, t,, ..., ty.
Wyniki zestawiamy w tabeli tacznie z obliczonymi niepewno$ciami.

Obliczy¢ promienie r obserwowanych czgsteczek z rOwnania:
kTt

r=————
3mn < x? >

gdzie:
T=298K
k=1,38*10"23%
K

n = 0,001002 =L
mxS

Wyniki zestawiamy w tabeli wraz z obliczonymi niepewno$ciami.



Obliczy¢ stosunek $rednich kwadratow przesunie¢ dla czasow ty i ty, t1 1 t3, t 1 t3
korzystajac z zaleznosci:
<x?>;  tg
<x2>, Z

, itd.

Poréwnac¢ wyniki uzyskane I i II metoda.

Zamie$ci¢ uwagi i wnioski koncowe oraz oceng powtarzalnosci i doktadnosci
otrzymanych wynikow.






