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1 Einfiihrung

Die BROwNsche Bewegung (BROWNsche Molekularbewegung) war einer der ersten Nachweise der
Wairmebewegung von Molekiilen in Fliissigkeiten. Der Botaniker Robert Brown untersuchte im
Jahr 1827 Pollen in einem Wassertropfen. Dabei sah er eine scheinbar zufillige Bewegung der
Pollen im Wasser. Zunéchst interpretierte er diese Bewegung irrtiimlich als Lebenskraft. Jedoch
zeigten weitere Untersuchungen, dass die Bewegung auch bei unbelebter Materie auftritt und die
Folge von Zusammensto8en mit Fliissigkeitsmolekiilen ist. In der Fliissigkeit sind die Pollen ca. 10%!
StoBen je Sekunde ausgesetzt. Bei jedem dieser Stofe wirkt eine Kraft auf die Pollen ein und &ndert
so dessen Impuls. Anschliefend werden die Pollen durch Reibung mit den Fliissigkeitsmolekiilen
wieder abgebremst. Dieser Vorgang ist ohne Vorzugsrichtung. Dadurch erfahren die Teilchen im
Mittel aus jeder Richtung die gleichen Verschiebungen. Bei ausreichend langer Betrachtung dndert
sich folglich die Position der Teilchen nicht. Dennoch ist dieser Vorgang nicht vernachlissigbar.
Die BROwNsche Molekularbewegung gehort zu den Prozessen, die bei vielen Messungen die Nach-
weisgrenze limitieren. Bei Messungen z.B. der Masse oder von Schallwellen kann die BROWNsche
Molekularbewegung einen storenden Einfluss ausiiben.

2 Aufgabe

Die Ziele des Versuches sind die Bestimmung

e des Diffusionskoeffizienten der gegebenen Kombination: Kiigelchen-Fliissigkeit und

e des Radius der verwendeten Kiigelchen.

Dariiber hinaus ist die Konstanz des von der Theorie gegebenen Diffusionskoeffizienten fiir ver-
schiedene Zeitintervalle nachzuweisen.

3 Theorie

Bei der Untersuchung der BRoOwNschen Bewegung werden durch das Mikroskop Teilchen in einer
Fliissigkeit beobachtet. Anschliefflend wird die Verschiebung eines Teilchens in definierten Zeitinter-
vallen gemessen. Dabei legt es in jedem Zeitintervall 7 statistisch verteilt, unterschiedliche Strecke
zuriick. Zur Untersuchung wird das Teilchen in der Regel in einer Bewegungsrichtung eingeschrankt.
Die Projektionen der Verschiebungen auf die beiden iibrigen, frei wiahlbaren Achsenrichtungen wer-
den als z,2 and y,2 der Quadrate der Projektionen aller in den Zeitintervallen 7 zuriickgelegten
Teilstrecken gebildet. Die Bewegung des Teilchens erscheint zufillig. Jedoch zeigt die Theorie der
statistischen Schwankungen von A. Einstein und M. von Smoluchowski, dass der Diffusionskoeffi-
zient

Az?
D=—— 1
2T (1)
bei konstanter Temperatur fiir die vorhandene Kombination Kiigelchen-Fliissigkeit eine Konstante
ist. Da die Lage der Achsen willkiirlich ist, gibt es in der xz-y-Ebene keine Vorzugsrichtung. Daher

kann fiir die 22 der Mittelwert aus allen 22 und y? eingesetzt werden.

Weil D nicht von der willkiirlichen Wahl von 7 abhiingen darf, muss folglich der Ausdruck Az?/7
bei Variationen von 7 konstant bleiben. Diese Tatsache lésst sich zur Kontrolle der durchgefiithrten
Messreihen benutzen. Dazu bildet man aus den Messpunkten die Grofien

Ax3  Axi ... Ax? . (2)

Bei hinreichend genauer und umfangreicher Ausmessung der statistischen Bewegung aller beobach-
teten Teilchen (alle Kugeln besitzen den gleichen Radius) muss der Zusammenhang
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3) 4 5) 6)

Abb. 1: Versuchsplatz mit: 1) Dunkelfeldkondensator, 2) Objekttriiger, 3) Tubus mit Videokamera, 4)
Stromquelle fiir Lampe am Mikroskop, 5) Mikroskop, 6) Vorbereitungsstation fiir die Probe

Az Ax3 Az Aaxil 3)
T 2r 3¢ 7 onr

erfiillt sein. Bei den hier durchgefithrten Untersuchungen ist es ausreichend, wenn man die Konstanz
bis n = 3 iiberpriift. Nach A. Einstein und M. Smoluchowski ldsst sich der Diffusionskoeffizient
berechnen aus

kT

D= .
o6mnr

(4)

— Boltzmannkonstante

Temperatur der Fliissigkeit
Viskositét der Fliissigkeit

Radius der kugelféormigen Teilchen

=3 g
|

Machen Sie sich mit der Ableitung dieser Formel vertraut. Mit (1) und (4) kénnen der Teilchen-
radius oder die Boltzmannkonstante ermittelt werden, wenn eine der beiden Groflen als bekannt
vorausgesetzt wird.

4 Experiment

4.1 Herstellen des Praparates

Das Préparat besteht aus einer diinnen Schicht einer Suspension mikroskopischer Kiigelchen (La-
tex), die zwischen einem Objekttriger und einem Deckglas gebracht wird. Zunéchst wird die Her-
stellung des Préparates beschrieben. Diese und die entsprechenden Reinigungsarbeiten sind auf
dem Tisch mit der Glasplatte auszufiihren.

Hinweis: Eine gute Probenpraparation ist Voraussetzung fiir erfolgreiches Experimentieren. Die
selbstédndige Herstellung des Préparates vermittelt Erfahrungswerte zum Einschétzen von geeigne-
ten und ungeeigneten Préparaten.
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Abb. 2: Objekttriger mit offenem Fettkreis sowie einem Tropfen der Versuchsfliissigkeit)

Glasstab

Deckglas Pinzette

Abb. 3: Aufbringen des Deckglases mit Pinzette und Glasstab

Zu Beginn sind sowohl der Objekttriger als auch das Deckglas mit Ethanol von evtl. Verschmutzun-
gen zu reinigen. Dabei werden nicht vergélltes Ethanol sowie fusselfreie Tiicher verwendet. Vorsicht:
Das Deckglas ist zerbrechlich. Zur Reinigung stets Zeigefinger und Daumen einer Hand verwenden.

Anschlieflend wird die Losung auf Klumpen oder Ablagerungen {iberpriift. Die Losung sollte leicht
milchig sein und keine Verklumpungen oder Ablagerungen aufweisen. Sollte dies dennoch der Fall
sein, schiitteln Sie die Losung um die Ablagerungen zu lésen. Lassen sich weiterhin Klumpen
oder Ablagerungen beobachten, so ist eine neue Losung herzustellen. Dazu eine kleine Menge des
Konzentrats mit destilliertem Wasser in einer Kiivette mischen. Fragen Sie hierbei Ihren Betreuer.
Als n#chstes wird auf dem Objekttrager ein nicht geschlossener Fettkreis aufgebracht. Hierbei ist
mit einem Plastikzylinder an dessen ringférmigen Ende ein wenig Silikonfett aus der Fettdose
gleichm#fig aufzunehmen. Die gleichméflige Verteilung 16st sich durch ein leichtes drehen des Plas-
tikzylinders im Deckel der Fettdose erreichen. Damit der Fettkreis nicht ganz geschlossen wird,
hat der Zylinder eine Aussparung. Anschliefend wird der Plastikzylinder mittig auf den Objekt-
trager gedriickt, dabei ist die Aussparung des Zylinders nach rechts orientiert. Die Fettschicht sollte
nicht zu dick werden, da sonst die Teilchen in z-Richtung fiir den Versuch nicht ausreichend einge-
schriankt sind. Auflerdem kann es zur Bildung von Lufteinschliissen kommen, welche die BROWNsche
Bewegung mit Driftbewegungen iiberlagern. Nun wird mit einem gereinigten Glasstab etwas Ver-
suchsfliissigkeit aufgenommen und auf den Objekttréger gegeben. Der kleine Tropfen der Versuchs-
fliissigkeit wird innerhalb des Fettringes gegeniiber der offenen Stelle platziert. Eine schematische
Darstellung ist in Abb. 2 zu sehen. Mit einer Pinzette und einem Glasstab (siehe Abb. 3) ist das
Deckglas schriig zur fettfreien Stelle hin iiber den Fettring aufzubringen. Das Deckglas soll so zum
Liegen kommen, dass die fettfreie Stelle hervorschaut.

Abschliefend ist mit einem Glasstab das Deckglas fest anzudriicken. Dazu ist der Glasstab mehr-
mals fest iiber das Deckglas in Richtung der fettfreien Stelle (siche Abb. 3) zu rollen. Dadurch
wird der Fliissigkeitsfilm sehr diinn und Luft sowie iiberfliissige Versuchsfliissigkeit herausgedriickt.
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Abb. 4: Andriicken des Deckglases auf den Objekttriager durch Rollen eines Glasstabes.

Das Deckglas darf dabei nicht verschoben werden. Die eventuell ausgetretene Versuchsfliissigkeit
ist vorsichtig abzutupfen oder mit dem Glasstab wegzustreichen. Abschliefend mit dem Glasstab
etwas Fett aufnehmen und die fettfreie Stelle von aulen schlieen. Das fertige Priaparat sollte Abb.5
entsprechen.

Versuchs-
Fett flissigkeit

Abb. 5: Schematische Darstellung des fertigen Préiparates.

4.2 Durchfiihrung

Hinweis: Vor Inbetriebnahme des Mikroskops ist die Einweisung durch die Versuchsleitung abzu-
warten. Beim Bedienen des Mikroskops ist grofite Vorsicht geboten. Keine Gewalt anwenden! Wie
bei allen optischen Geriten diirfen die vergiiteten, optischen Fliachen nicht beriihrt werden!

Bevor mit dem Mikroskop gearbeitet werden kann, ist es von eventuellen Verschmutzungen mit Pro-
panol oder Ethanol zu reinigen. AnschlieBend wird der Dunkelfeldkondensor eingebaut (Abb. 6).
Dazu zunichst den Objektivrevolver auf die niedrigste Vergroferung stellen. Nun den Kondensor
einsetzten und festklemmen. Auf den Kondensor wird mittig ein Tropfen Immersionsol aufgebracht.
Als néchstes wird der Kondensor mittels des Kondensortriebes etwas nach unten gefahren, so dass
er sich etwas unterhalb der Probenebene befindet. Wenn nun das Préparat aufgelegt wird, darf
es den Kondensor nicht beriihren. Nach der Fixierung des Préiparates durch die Klemmen ist
der Kondensor mittels des Kondensortriebes wieder vorsichtig anzuheben, bis der Oltropfen den
Objekttrager beriihrt und sich flach und ohne Blasenbildung ausbreitet. Der Kondensor darf das
Préaparat nicht beriihren. Nun die Beleuchtung einschalten und das Préparat bei niedriger Ver-
groBerung scharf stellen. Vorsichtig ist die Hoheneinstellung des Kondensors derart zu korrigieren,
dass ein gleichméBig heller Lichtfleck im Préparat zu erkennen ist. Wenn die Lichterscheinung im
Zentrum ringformig ist, steht der Kondensor entweder zu hoch oder zu tief. Anschlieend wird
der Lichtpunkt in die Sehfeldmitte zentriert. Dies ist mit dem Zentrierring und dem Zentrierhebel
am Kondensor (siehe Abb. 6) einzustellen. Dabei wird das jeweils nicht benutzte Zentrierelement
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festgehalten. Keinesfalls darf die Zentrierung mit dem Mikroskopspiegel vorgenommen werden.

Hinweis: Zur Erleichterung der Justage kann der Tubus mit der Videokamera temporér durch das
Objektiv ersetzt werden. Anschlieflend zu hoheren Vergrofierungen gehen und das Praparat scharf
stellen. Das Programm TSOVidMess auf dem Computer wurde fiir das Objektiv mit 40facher Ver-
groferung kalibriert. Um eine Beschédigung des Préparates und des Objektives beim Scharfstellen
zu vermeiden, wird das Objektiv bei seitlicher Beobachtung moglichst dicht an das Préaparat her-
angebracht. Dabei ist darauf zu achten, dass das Objektiv das Praparat nicht beriihrt! Danach
betrachtet man das Praparat durch das Mikroskop und vergroflert langsam den Abstand, bis die
Teilchen in der Fliissigkeit scharf abgebildet werden.

Da die Verfolgung der Teilchen in Echtzeit eine wirkliche Herausforderung darstellt, ist es effekti-
ver,ein oder mehrere Videos im Format ,,ffdshow” aufzuzeichnen und abzuspeichern. Eine Sequenz
sollte ca. 2-3 min lang sein. Es ist darauf zu achten, dass darin moéglichst viele Teilchen gut sichtbar
sind. Das Video kann anschliefend mit reduzierter Geschwindigkeit abgespielt werden. Von den
sich bewegenden Teilchen wahlt man ein gut sichtbares Teilchen etwa aus der Mitte des Sichtfeldes
aus und markiert dessen Position im Programm in gleichen Zeitabstdnden. Dabei kann mit der
Lupenfunktion des Programms die Position moglichst exakt bestimmt werden. Als Richtwert sollte
ca. aller 3 s ein Punkt und je Teilchen sollten 10 bis 20 Punkte aufgenommen werden. Nach dem
Beenden der Messreihe fiir ein Teilchen (Maus-Rechtsklick), werden mit Maus-Links-Doppelklick
die Messdaten in einer Messtabelle zwischengespeichert (Tabellensymbol oben in der Mitte der
Meniileiste). Diesen Vorgang konnen Sie fiir ein weiteres Teilchen aus dem Video wiederholen,
wobei die Messwerte jeweils vom Programm mit einer um eins erhéhten Teilchennummer in der
Tabelle zwischengespeichert werden. Haben Sie die Wege aller Teilchen auf diese Art und Weise zwi-
schengespeichert, speichern Sie diese als Datei in tabellarischer Form (Auswahl formatierter Text
(*.txt)) in auf P:\ ab. Alternativ konnen Sie auch fiir jedes Teilchen eine eigene Datei abspeichern.
Insgesamt sollten Sie die Wege fiir mindestens 10 Teilchen abgespeichert haben.

Zum Abschluss ist die Temperatur des Praparates zu messen. Als Basis dient die Raumtemperatur.
Um die Erwarmung durch die Beleuchtung zu beriicksichtigen sind ca. 3 K zur gemessenen Raum-
temperatur zu addieren. Die Werte der Viskositdt werden der ausliegenden Tabelle entnommen.
Nach Abschluss des Versuches sind alle mit Immersionsél in Berithrung gekommen Teile mit Etha-
nol zu reinigen. Auflerdem ist von den Objekttréigern das Silikonfett mit Propanol zu entfernen.

Zentrierring

i

Abb. 6: Dunkelfeldkondensor mit Zentrierring und Zentrierhebel.

Zentrierhebel

5 Auswertung

Fiir die Auswertung der Messungen verwenden Sie eines der iiblichen Tabellenkalkulationsprogram-
me (Excel, Origin, LibreOffice) und importieren fiir jedes beobachtete Teilchen die entsprechenden
Messwerte (z, y, t). Somit berechnen Sie fiir jedes Teilchen die Verhiltnisse Ax2_/n7 fiir n = 1,2,3
sowie die mittlere Diffusionskonstante D; (sowie deren statistische und systematische Unsicherhei-



Versuch: BB Auswertung Seite 7

ten). Bestimmen Sie zudem die Héufigkeit der Verschiebungen Az bzw. stellen Sie diese grafisch
dar (Histogramm).

Stellen Sie den Quotienten Ax2_/n7 fiir jedes n = 1,2,3 in Abhiingigkeit vom Teilchenindex i in
einem Diagramm dar und beurteilen Sie dessen Unabhéngigkeit von der Zeitskala (siehe Gl. 3) un-
ter Einbeziehung der jeweiligen statistischen Messunsicherheiten. Bei wie viel Prozent der Teilchen
ist diese Unabhéngigkeit aus statistischer Sicht gegeben?

5.1 Gewogener Mittelwert und dessen Unsicherheit

Bestimmen Sie den mittleren Diffusionskoeffizienten aus den Mittelwerten fiir die jeweiligen Teil-
chen. Da die Messungen fiir die einzelnen Teilchen in der Regel zu unterschiedlichen Messunsicher-
heiten fithren, ist konsequenterweise mit dem gewogenen Mittel zu verfahren:

N N
_ ) 1
D = Zpi'Di mit Pi=—5 und PZZPi- (5)
=1 g i=1
Die Unsicherheit des gewogenen Mittelwertes ldsst sich von aus zwei verschiedenen Gesichtspunkten
bestimmen.

1. Innere Konsistenz: Sind die Abweichungen zwischen den Messwerten rein zufillig, so bezeich-
net man diese als intern konsistent. Insofern bestimmt sich die Unsicherheit von D durch
Gauflsche Fortpflanzung, d.h.

ADjy = = (6)

2. AuBere Konsistenz: Unter zusitzlicher Einbeziehung der LagegréBen (Mittelwerte D;) und
damit auch moglicher systematischer Abweichungen erhilt man die duffere mittlere Unsi-
cherheit durch:

>°1 pi(D; — D)?

ADey = (7)
(N-1) va b
Als Konvention wird stets die gréflere von beiden Unsicherheiten gewihlt:
Al_)stan: = maX(ADint7 A[)ext)- (8)

5.2 Der Z-Test

Der Unterschied zwischen den Unsicherheiten (6) und (7) deutet auf Inkonsistenten zwischen ange-
nommenen statistischen Unsicherheiten der Messreihe Dy, ..., Dy und den tatsédchlichen Schwan-
kungen beziiglich des gewogenen Mittels hin. Daraus ergibt sich eine Methode zur Uberpriifung auf
Konsistenz, die als Z-Test bekannt ist und welche auf die Berechnung des folgenden Quotienten
hinauslauft:

o Aljext .

J = —— =
Al)in‘c

R _
N_1 ;pi(Di_D)z' 9)

Sollte Z geniigend nahe bei eins, oder genauer innerhalb des Streubereichs 1+1/4/2(N — 1) liegen,
so gilt der Z-Test mit einem Vertrauensniveau von 68% als bestanden. Weicht Z wesentlich von eins
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ab, sind die statistischen Unsicherheiten der D; nicht konsistent zu den tatsichlichen Schwankun-
gen. Sofern Z > 1 ist, kdnnen moglicherweise nicht erkannte systematische Abweichungen innerhalb
der Messreihe die Ursache hierfiir sein.

5.3 Messunsicherheiten

Betrachten Sie fiir die systematischen Messunsicherheiten eine relative Kalibrierunsicherheit des
Mafstabes von 1% bei 40-facher Vergréfierung. Betrachten Sie weiterhin die systematische Unsi-
cherheit in der Zeitmessung.

6 Fragen zum Experiment

Was verdndert sich in einem Koérper, wenn ihm eine Warmemenge zugefiihrt wird?

Erkliren Sie die BROwNsche Bewegung. Uberlegen Sie sich, wieso die BROWNsche Bewegung
die Steigerung der Empfindlichkeit einer Waage bzw. eines Galvanometers beschrénkt.

Welche Ursachen haben die Transportphdnomene Diffusion, innere Reibung und Warmeleitung
in Gasen? Welche Gréflen werden dabei transportiert, und wie geht das vor sich?

Was versteht man unter Suspension und Sedimentation? Welcher Zusammenhang besteht
zwischen Molekiilanzahldichte und potentieller Energie der Teilchen in einem Sedimentati-
onsgleichgewicht? Was besagt das BoLTzMANNsche Theorem?

Erlautern Sie den 2. Hauptsatz der Wirmelehre als Wahrscheinlichkeitsgesetz!

Wie ist ein Mikroskop aufgebaut? Zeichnen Sie den Strahlengang! Wie ist die Vergréflerung
eines Mikroskops definiert?

Wie wirkt ein Dunkelfeldkondensor?

Glas n

Luft bzw.
Immersionssl

—

Abb. 7: Spalt zwischen Glasplatten

Uberlegen Sie sich den Strahlenverlauf (Abb. 7) fiir den Fall nsina > 1, wenn sich a) Luft
oder b) Immersionsfliissigkeit (n; = 1,5) zwischen zwei Glasplatten (n = 1,5) befindet?

Ein Objekt wird zuerst ohne, dann mit Immersionsfliissigkeit zwischen Priparat und Ob-
jektiv betrachtet. Andert sich die Vergrofilerung? (Objektiv besitzt eine Planfliche an der
Eintrittsseite).

Weshalb verwendet man bei der Beobachtung der BROWNschen Bewegung Dunkelfeldbeleuch-
tung?

Kann man die Teilchen auch sehen, wenn sich

1. zwischen Kondensor und Préiparat oder
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2. zwischen Priaparat und Objektiv

keine Immersionsfliissigkeit befindet?
e Darf man in (1) fiir #2 durch |z|? ersetzen?

e Unter welchen Bedingungen lassen sich zwei Messreihen, die nicht von demselben Teilchen
aufgenommen wurden, miteinander kombinieren?

e Im Experiment werden mehrere Kiigelchen verfolgt. Welchen Einfluss hat eine Streuung des
Durchmessers dieser Kiigelchen?

e Wie wirkt sich eine Strémung der Einbettungsfliissigkeit auf die Bestimmung der BorLTz-
MANNkonstanten aus? Wodurch kann eine solche Stromung zustande kommen? Warum storen
im Préparat eingeschlossene Luftblasen?

e Warum soll die Warmestrahlung vor Eintritt in das Préparat absorbiert werden? Wie konnte
man experimentell feststellen, ob die verbleibende Wérmestrahlung noch stort?

e Welche weiteren Experimente miisste man durchfithren, um den Zusammenhang (4) zu priifen?
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8 Checkliste

[] Objekttriiger und Deckglas reinigen
U Losung auf Klumpen iiberpriifen

U Priparat herstellen

[J Dunkelfeldkondensor eingebaut

[J Immersionssl korrekt zwischen Kondensor und Priparat
(nicht zwischen Objektiv und Objekt!)

[] Kondensor justiert (Lichtfleck zentrisch und homogen)
[J Loésung im Priiparat vorsichtig scharf stellen
[J Video aufzeichnen

[J Temperatur des Priiparates ermitteln
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[J 5-10 Messreihen & 10-20 Punkten anfertigen
[J Daten auswerten

(] Messplatz und verwendete Teile reinigen

Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von E. Lavrov erstellt. Aktuelle
Anderungen werden von der Praktikumsleitung durchgefiihrt.
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