Studenten: Fabian GroBmann, Christian Bldul (Gruppe 22) Datum: 21.04.2006
Betreuer:  Martin Hiller

atl) I
Fortgeschrittenes physikalisches Praktikum ll"k" M‘% \ -
Versuch: Brownsche Bewegung

Aufgabenstellung:

In diesem Experiment sollte das Diffusionsverhalten makroskopischer Latexteilchen in einer Suspension
untersucht werden.
Konkret sind folgende Arbeitsschritte gefordert:

1. Messung der VergroBerung des Mikroskops
2. Priparation eines Objekttrigers mit einer Latex-Suspension
3. Aufnahme der Bewegung von 10 Latex-Kiigelchen mittels je 10 Messpunkten
4. Bestimmung des mittleren Radius der Kiigelchen anhand des theoretischen und experimentell
bestimmten Diffusionskoeffizienten
Messaufbau:

Verwendet wurde ein Mikroskop der Firma Carl-Zeiss, an das eine Kamera angeschlossen wurde. Zur
Aufnahme der Messpunkte haben wir Millimeterraster-Folie auf den angeschlossenen Monitor fixiert.

Zur Beobachtung wurde ein Dunkelfeldkondensor verwendet, der das Primiirlicht vollstindig ausblendet und
die Latexkiigelchen durch ihre von der Fliissigkeit verschiedenen Brechzahlen sichtbar macht. AuBerdem
wurde die Auflésung verbessert, indem S;i%}nfnersionsobjf::ktiv verwendet wurde.

Die vorbereitete Latex-Suspension (L6 2) wurde in einen Fettring auf einem Objekttriger getropft und
anschlieBend vorsichtig ein Deckplittchefi aufgedriickt. Dabei haben wir darauf geachtet, dass keine
Luftblidschen eingeschlossen wurden.
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Messergebnisse:

\.Cw

x> kT
2Vt 6mnr
V VergréBerung des Mikroskops

T zeitlicher Abstand der Messpunkte
x* Mittelwert der Quadrate der Abstéinde der Messpunkte

n Viskositit des Wassers

r Radius der Latex-Kiigelchen (verwendet wurde Losung 2)
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Diffusionskoeffizient: D=

er Abstinde auf die willkiirlich gewihiten Achsen x und y von

Ermittelt wurden jeweils die Projektio
in festes Koordinatensystem) mit einem zeitlichen Abstand vont = 10s.

In der letzten Zeile sind die Mittelw&rte der Quadrate der dariiberstechenden Messwerte angegeben.
Teilchen 1 Teilchen 2 Teilchen 3 Teilchen 4 Teilchen 5

xinem yinem xinem| vyinem| xinem| vyincm| xinem| yincm| xincmlyincm
0,2 -0,9 0,9 -0,4 -0,2 0,1 1,0 0,1 1,2 -0,2

-0,2 -0,2 0,5 -0,4 -0,2 -1,8 0,6 -0,9 0,1 -0,3

1,2 0,4 -0,6 -0,7, 0,6 0,0 -0,3 -0,4 0,3 0,7

0,0 0,0 1,0 -0,8| -1,1 0,3 0,8 0,7 0,5 -0,2

-0,2 0,3 -0,6 0,1 0,4 -1,5 0,3 -0,3 0,7 0,9

0,0 -0,5 -0,2 -0,7, 0,2 -0,5 0,5 -0,3 -1,00  -0,5

-1,6 0,2 0,5 0,0 0,2 0,5 -0,4 -0,8 1,2 0,7

-0,1 0,8 -1,1 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,8 -0,5 0,0

0,7 -1,0 0,4 1,0 -0,5 0,0 1,20 -0,7

]____3 0,46 0,30 0,44 0,30 0,21 0,61 0,29 0,33 0,64 0,27
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Teilchen 5 Teilchen 6 Teilchen 7 Teilchen 8 Teilchen 9 Teilchen 10
xincm| yincem| xincm| yincm| xincm|[ yincm| xincm| yincm| xincm| yincm| xincm| yincm
1,2 -0,2 0,6 -1,1 0,5 -1,3 0,8 0,6 0,7 0,4 0,3 -0,1
0,1 -0,3 -0,4 0,9 0,9 0,2 0,0 0,2 -0,9 -0,1 -0,6! -0,6|

0,3 0.7 0,1 0,6 -0,5 -1,0 1,1 -0,2 0,0 -0,7 0,1 0,1
0,5 -0,2 0,5 -0,7] -0,1 0,7 -0,2 0,5 0,3 1,2 1,2 -0,8
0,7 0,9 0,2 0,4 1,1 0,3 -0,7] 0,1 -1,0 0,1 -0,4 0,3
-1,0 -0, 1,7 0,9 0,6 0,8 -0,8 0,0 -0,6 -0,1 1,4 -0,6

1,2 0,7 -0,4 0,6 0,8 -0,5 0,6 1,3 0,9 0,7 -0,1 0,3
-0,5 0,0 0,4 -0,6 0,6 -0,2 0,0 0,0 0,7 1,4 -0,7 0,2
1,2 -0,7 1,0 -0,5| -0,6 1,0 0,1 0,5 -0,4 -0,7 0,1 0,1
0,64 0,27 0,50 0,48 0,43 0,52 0351 026 042, 0,51 0,45 0,16

Aus den 20 Einzelwerten ergibt sich der Gesamtmittelwert Zu x* = Z X,” =0,393 cm’ \\ /

Auswertung und Fehlerrechnung:

Zur Bestimmung der VergroBerung wurde eine Strichplatte mit einem Strichabstand von 0,01 mm von
Mlkroskop auf dem Bildschirm abgebildet. Zur Erhthung der Genauigkeit wurde der Abstand von 20,4 cm

Strichen mit einer Genauigkeit von 0,5 cm gemessen. Damit ergibt sich eine VergroBerung
V=2040+50.

Mit x* = 0,393 cm® und 1 = 10 s folgt (§ =4,72:10° % iir die direkt aufeinanderfolgenden Messwerte

/

aller Teilchen. Der Fehler von x kann aus der Statistik mit der Formel AX —26—2J—Z(x x)
n-1

bestimmt werden. Hier eine Ubersicht (//

2cincm | Xi incm )( 0 | (/a(/
Teilchen 1 1,26 -0,06 [, X i /

Teilchen 2 1,04 20,06 ) of diw Feru @( (Z“ / AX d.
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Die Abweichung von diesem Wert erglb sich mit At=0,5 s als geschitzter Zeitfehler und

—‘Ax mit f=— Zx &diws
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= —Zi|2xi|Ax mit Ax = ZAxi=O,58 cm fiir alle Messpunkte
n i=1
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Mit dem Diffusionskoeffizienten wurde der Radius der kugelférmigen Teilchen zu

KT =4,715-107 m berechnet. (L(,t(ft (_/(,Lf (,LCHL vidy /U[/

%___,,f/»)‘/ o Emwﬁu\%w

Der Fehler des Radius ergibt sich wie folgt aus der Abweichung des Diffusionskoeffizienten und dem Fehler
der Temperatur, der mit AT = 0,5 K angenommen wurde:
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= -AD =8,308-10
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Die Theorie gibt eine von der Messzeit T unabhingige Diffusionskonstante an. Um diese Konstanz zu
tiberpriifen, berechneten wir
V=W

a) die D1ffus;onskonstante fir die Messzeit 2t =20 s, indem wir je zwei Messpunkte zu einem Wert
zusammengefassten. In der letzten Tabellenzeile ist jeweils die Summe der Quadrate der dariiberstehenden
Werte angegeben.

Teilchen 1 Teilchen 2 Teilchen 3 Teilchen 4 Teilchen 5
xincm| yincm| xincm| yincm| Xxincm| yincm| Xincm| yincm| Xxincm| yincm
1->3 0,0 -1,1 1,4 -0,8 -0,4 -1,7 1,6 -0,8 1,3 -0,5
3->5 1,2 0,4 0,4 -1,5 -0,5 0,3 0,5 0,3 0,8 0,5
5->7 -0,2 -0,2 -0,8 -0,6 0,6 -2,0 0,8 -0,6 -0,3 0,4
7->9 -1,7 1,0 -0,6 0,0 0,2 0,5 -0,3 -1,6 0,7 0,7
1,09 0,58 0,78 0,81 0,20 1,81 0,89 0,91 0,73 0,29
Teilchen 6 Teilchen 7 Teilchen 8 Teilchen 9 Teilchen 10
xincm| yincm| xincm| yincm| xincm| yincm| xincm| yincm| xincm| yincm
1->3 0,2 -0,2 1,4 -1,1 0,8 0,8 -0,2 0,3 -0,3 -0,7
3->5 0,6 -0,1 -0,6 -1,7 0,9 0,3 0,3 0,5 1,3 -0,7
5->7 1,9 1,3 1.1 1,1 -1,5 0,1 -1,6 0,0 1,0 -0,3
7->9 0,0 0,0 1,4 -0,7 0,6 13 1,6 2,1 -0,8 0,5
1,00 0,44 1,79 1,45 1,02 0,61 1,31 1,19 0,86 0,33
Daraus berechnen sich x>=0,90 cm”und die Diffusionskonstante D, = 5,43-10” %\
/'/' - \u‘\ &‘_, ,.r-’/

b) die Diffusionskonstante fiir die Messzeit 31: =30 s, indem je drei Messpunkte zu einem Wert
zusammengefasst werden. In der letzten Tabellenzeile ist jeweils die Summe der Quadrate der
dariiberstehenden Werte angegeben.

Teilchen 1 Teilchen 2 Teilchen 3 Teilchen 4 Teilchen 5
xincm| yincm| xincm| yincm| xincm| yincm| xincm| yincm| xincm| yincm
1->4 1.2 -0,7 0,8 -1,5 0,2 -1,7 1,3 -1,2 1,6 0,2
4->7 -0,2 -0,2 0,2 -1,4 -0,5 -1,7 1,6 0,1 0,2 0,2
7->10 -1,1 0,0 -0,2 1,0 -0,3 0,5 -0,3 -1,6 1,9 0,0
0,65 0,13 0,18 1,30 0,10 1,51 1,09 1,00 1,55 0,02
Teilchen 6 Teilchen 7 Teilchen 8 Teilchen 9 Teilchen 10
xincm| yincm| xincm| yincm| xincm| yinem| xincm| yinem| xincm| yincm
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1->4 0,3 04 0,9 -2,1 1,9 0,6 -0,2 -0,4 -0,2 -0,6
4->7 24 0,6 1,6 0,4 -1,7 0,6 -1,3 1.2 22 -1,1
7->10 1,0 -0,5 0,8 0,3 0,7 1,8 1.2 1,4 -0,7 0,6
1,71 0 19 1,00 1,17 1,75 0, 99 0,79 0,89 1,34 0,48
Daraus berechnen sich x —0 89 cm?und die lefusmnskonstante 3= 3 75 10*9\7\
T=v09 -
o fir4t=40s erglbt/,@Lk)_g\\ -
x*=1,59 cm® undD,=4,77-10" =) | &
b ]
. . L2 L 50
Rechts ist eine grafische Darstellung -
der verschiedenen L ,u
Diffusionskonstanten angegeben, g 2 el
wobei fir T = 5 s auch der oben g £
angegebene Fehler eingezeichnet ist. =
Trotz der starken\Schwankung von ca. a -
10% zeigt eine |Unabhingigkeit der 10 20 30 40
beiden GroBen. ) Diffusionskonstante 472 543 375 477
LJWH.(& UIWV Hll' 1 ( Messzeit in Sekunden

Diskussion: beayovwV) h W - -
Besonders zeitaufwindig war die Justierung des Mikroskops. Leider konnten wir nicht wie geplant die
hochste verfligbare VergroBerung benutzen, da der Lichtkegel des Dunkelfeldkondensors sich nicht auf die
Mitte des aufgelosten Bereichs justieren lieB. Stattdessen wurde das Objektiv mit der 40-fachen
VergroBerung gewihilt. -

Weiterhin war die Latex-Kiigelchen-Konzentration nicht groB genug, sodass in einigen Gebieten keine
Kiigelchen zu erkennen waren.

Mwerte: blf(-;fdl‘. 159
D = (4,72 + 1,29)-10” cm?¥/s

r=(4,72+ 0,83)10" m
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