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Tepelné fluktuace: Brownuv pohyb
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Univerzdlni Ronstanty

R 83144621(75) J mol 'K
ky 1380 6488(13) x 107 JK™
N, 6.02214129(27) x 10 mol™




Barometrickd formule

.. Koloidni ¢astice v Perrinovych pokusech
podléhaly barometrické formuli.

To dokazovalo atomovou hypotézu a
zaroven udavalo velikost atomu




Barometrickd formule

Einsteinova a Perrinova klicova mysSlenka: ¢astice koloidu jsou dost malé na to, aby v
tepelné rovnovaze s matecnou kapalinou tvortily ,,plyn“ (... mala koncentrace) a fidily se
Boltzmannovym rozdélenim pro plyny ve vnéjSim poli

—(%mv2 +U(r))/ kgT R=ks LN,

w(r,v) e
Pro koloidni ¢astice (gumiguty) v kapalin€ a poli tize

U(r)=mgz(p, —P,)/ Py ... vztlak
1908 Perrin - méreni I W(Z) g e_(mgz(pK _pg)/pK)/kBT

T pro Perrina neznamal!!

mmmmp N, = 7.05 10 mol!

... dalsi méfeni + 1 10% mol!

Jean Baptiste Perrin
(1870-1942) 1926 Nobelova cena




Odhad prostiednictvi v barometrické formuli

U(r)=mgz(p, —p,)/ Py ... vztlak
() 0 e—(mgz(pK —,Of)/pK)/kBT

w(z) Oe™* K=(mg/kpT)X p’;;pf

kg :(mg/T)Xp%;pKXI/K

— 3
m=4ta’ oy

JEDEN PERRINUV EXPERIMENT
a=0.212 um, p, =1207 kg/m®, p, =998 kg/m’,
T =293 K, g =9.81 kgm/s’

vySka z (um) |5.00 35.0 65.0 95.0
rel. cetnost N |[100. 47.0 22.6 12.0




100

80 r

60

40 t

20 ¢

Hleddani smérnice K

20

40

60 80 100

zZ[um] -




100

80 r

60

40 t

20 ¢

Hleddani smérnice K

20

40

60 80 10C 0 20

zZ[um] -

40

60

80

z[ pm ]

100




Hleddani smérnice K

40

60

80

z[ pm ]

100




Hleddani smérnice K

0 20 40 60 g0 100 0 20 40 60 80 100

z[gm] - zZlgm]




Odhad prostiednictvi v barometrické formuli

w(z) Oe ** K=(mg/kgT)X p’;;pf

ks :(mg/T)Xp’;f;p”Xl/KeXp

a=0.212 um, p, =1207 kg/m*, p, =998 kg/m’,
T =293 K, g =9.81 kgm/s’

— _ = PK—Pr —
m_4T7Ta3pK_kg K =(mg/T)x=5=+=
K x107° k,=K/k JK N,=R/k, mol™
0.0238
0.0248

1.380 6488(13) x 107 | 6.022 141 29(27) x 10”

R= 83144621(75) Jmol 'K
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Odhad prostiednictvi v barometrické formuli

w(z) Oe ** K=(mg/kgT)X p’;;pf

ks :(mg/T)Xp’;f;p”Xl/KeXp

a=0.212 um, p, =1207 kg/m*, p, =998 kg/m’,
T =293 K, g =9.81 kgm/s’

m=2La"p, =4.82x107"7 kg K = (mg | T) x 2P =

K x107° k,=K/k JK N,=R/k, mol™

0.0238

0.0248

1.380 6488(13) x 107 | 6.022 141 29(27) x 10”

R= 83144621(75) Jmol 'K




Odhad prostiednictvi v barometrické formuli

w(z) e ™ K=(mg/kgT)X p’;;pf

ko :(mg/T)Xp’;f;p”Xl/KeXp

a=0.212 um, p, =1207 kg/m*, p, =998 kg/m’,
T =293 K, g =9.81 kgm/s’

m=3Tap, =482x10" kg K =(mg/T)xE5L=279%x107"

Pk
K x107° k,=K/k JK N,=R/k, mol™
0.0238
0.0248
1.380 6488(13) x 107 | 6.022 141 29(27) x 10”

R= 83144621(75) Jmol 'K
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Odhad prostiednictvi v barometrické formuli

w(z) e ™ K=(mg/kgT)X p’;;pf

ko :(mg/T)Xp’;f;pgxl/KeXp

a=0.212 um, p, =1207 kg/m*, p, =998 kg/m’,
T =293 K, g =9.81 kgm/s’

m=303p =482x10" kg K =(mg/T)xELLL=279%107"

3 Pk
K *x107° k,=K/k JK N,=R/k, mol™
0.0238 1.173% 107 7.087 x 10
0.0248 1.126x 107’ 7.384 x 10%
1.380 6488(13) x 107 | 6.022 141 29(27) x 10*

R

= 83144621(75) Jmol K™
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Browniiv pohyb

Jev, ktery byl pok

adan spise za kuriositu,

ale ktery byl na

conec jednim z pilifa

"nové" fysiky pred 100 lety
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“ K obsahu Einsteinovy prdce: evoluce Brownovy cdstice “

| Soubézné velmi podobnd prace Mariana Smoluchowskino
Postup A.E. je "polofenomenologicky "

Vysledky
1. Odvozen molekuldrné-kineticky vzorec pro koloidni osmoticky tlak (..."nezajimave")

Formule pro difusni konstantu ... EinsteinOv vztah

Formule pro evoluci Brownovy cdstice

N

Navrzen novy zpUsob stanoveni Avogadrovy konstanty ... dnes Uloha do praktika

Odplouvani Brownovy Castice od vychozi polohy

makroskopicky interpretovano jako difuse

Difusni rovnice ... parcialni diferencialni rovnice pro vyvoj koncentrace €astic
0,V =DAv

Z ni lze odvodit (bez explicitniho feseni) formuli

x> =2Dt¢
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“ K obsahu Einsteinovy prdce: evoluce Brownovy cdstice “

Difusni rovnice

oy KO 0,V =DAv
(oZ\©
. ’ _ »
= ) 4
t=0 X 2 =2Dt >

Odplouvani Brownovy Castice od vychozi polohy

makroskopicky interpretovano jako difuse

Difuse se chape jako postupné vyménovani poloh solutu a solventu diky
nahodnym termalnim pohybim
My se tomu budeme vénovat pomoci Langevinovy rovnice
Vztah v ramecCku odpovida rozmeérove uvaze

(D)=Ll §% |= (£ xLm)s(7 1) = 27
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“ roztékdni Brownovy cdstice: odvozeni z difusni rovnice

Difusni rovnice

oV =DAv

L& 4

Provedu 1D, ve vyssSich dimensich obdobne.
ov=Dd v I ()=ldxx"v(x,t) x"(t)=1,t)/1,(¢t)
01 =Dldxx"d_v
0.1, :D[axv]: =0 [,(t) = N =const,

9,1, =D[xd v]_. -Dldxo v=D[xdv] . -D[v]". =0
0.1, = D[xzaxv]m -D]dx2x0 v = D[xzaxl/ _2XVI: +2D][dxv =2DI,

—00

x(t)=1,(t)/I,(t) = 1,(0)/ N =const  t&Zi§t& stoji
x*()=1,(t)/1,(t) = (1,(0)+ 2Dt [N)/ N = x*(0)+2Dt

Roztékani z bodu | x° (t) =2Dt| Einsteinuv vztah
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Ekviparticni teorém

Univerzalni zakonitost klasickych
rovnovaznych systému
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H Ekviparticni teorém H

@ Ekviparti¢ni teorém obecné platny za dvou predpokladu:
1.  Systém je klasicky ( fatalne dulezite ... viz Planckova funkce)

2. Uvazovany stupen volnosti (p nebo q) ... v celkovém hamiltonianu
aditivni kvadraticka funkce, typicky 1 4x?
® Ekviparti¢ni teorém

<1Ax > jdx%sz [eéxp(— IB%AX) lkBT
jdx@xp(—ﬁ@Ax )

2
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“ ERviparticni teorém -- vypocet bez pocitani

H(p.q) =Hg(p.q") + 5 Ax°

<1Ax > jdqdp%Ax s (Psq155%,+545)
qudpﬂfs(p Q> %5 5 )

(14¢°)= Jdxdqdp ) Ax’ Cexp(-B 0 Ax*)exp(~B H (p.4)
[dxd'qdp exp(-B T Ax*Yexp(-BH (p.q"))

< 1 Ax2> _ [dxT 4x® Exp(-BT 4x™) [ d'gdp exp(-BTH(p,q)
[dxTexp(-B1 Ax*)[d'gdp exp(-BHy(p.q")

fs(p,q) Uexp(=BLH(p,q))

Fubiniho véta
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“ ERviparticni teorém -- vypocet bez pocitani “

Hg(p,q)=Hg(p,q') +1 Ax

aQS)

1y [dgdp T ax’ Ty (p, g,
(345°)= .

Jdxdgdp § Ax’ Rxp(-B T Ax*)exp(-BH (p.g")

fs(p,q) Uexp(=BLH(p,q))

Fubiniho véta

Jdxd'qdp exp(-BT Ax*)exp(=BTH (p.q)

[dqdp T (p.gy
(14x%)=
<1Ax > jdx%sz xp(—B 0 4x°)
jdxm:xp( B0 Ax?)
J(B) = [dxexp(-BE Ax*) = BT ()
~5J(B) _1B7 |

<%AX2>: J(IB) = ’B_% :—kBT
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Ekviparticni teorém H

EkvipartiCni teorém obecné platny za dvou predpokladu:

Systém je klasicky ( fatalné dulezité ... viz Planckova funkce)

Uvazovany stupen volnosti (p nebo q) ... v celkovém hamiltonianu
aditivni kvadraticka funkce, typicky 1 4x?

EkvipartiCni teorem

<1Ax > jdx%sz [eéxp(— IB%AX) %kBT
jdx@xp(—ﬁ@Ax )

Nezalezi na: ¥ kinetické energii, 3 rozdilném dynamickém chovani
pro ruzné podminky (tlak vzduchu)
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Ekviparticni teorém H

EkvipartiCni teorém obecné platny za dvou predpokladu:
Systém je klasicky ( fatalné dulezité ... viz Planckova funkce)

Uvazovany stupen volnosti (p nebo q) ... v celkovém hamiltonianu
aditivni kvadraticka funkce, typicky 1 4x’
EkvipartiCni teorem

<1Ax > jdx%sz [eéxp(— IB%AX) %kBT
jdx@xp(—ﬁ@Ax )

Nezalezi na: ¥ kinetické energii, 3 rozdilném dynamickém chovani
pro ruzné podminky (tlak vzduchu)

Podobné pro kinetickou energii

<p2/2m> Lmv? =LigT

nezavisle na hmotnosti ¢astice. Stredni kvadratické rychlosti se
ovsem liSi!!
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The end




