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Forord

Velkommen til FysikLabs laboratoriegvelser.

I FysikLab har I mulighed for at udfgre aktiviteter og forsgg, som supplerer og perspek-
tiverer materialet fra Jeres egen undervisning. Her leerer I, hvordan matematikken kan
anvendes til at bygge og analysere modeller, der beskriver fysiske feenomener. I leerer
ogsa, hvordan man udfgrer eksperimenter og analyserer resultaterne.

Vi anbefaler, at I tager jer tid til at lege med opstillingerne og at I selv prgver jer frem
til at finde lgsningerne til de stillede opgaver. Af erfaring ved vi, at man opnar bade
overraskende og interessante resultater, hvis man ikke altid fglger bogen, sa I opfordres
til at stille jeres egne teorier op og afprgve dem. Det er i gvrigt ogsa den mest naturlige
made at forsta fysik pal

Laboratorieplads

Alle arbejdspladser er udstyret med en Microsoft Windows PC, som har officepakken
installeret. Da bordpladsen i laboratoriet er begraenset, kan I desveerre ikke bruge egne
laptops.

Bemaerk at der er seerlige programmer installeret pa PC’erne, der kommunikerer med den
eksperimentelle opstilling. Bemaerk ogsa at denne software kan gemme data i filformater,
som maske ikke kan abnes pa jeres computere derhjemme, sa veelg det rigtige format nar
i gemmer data pa et medbragt USB-stik.

Sikkerhed

I laboratoriet geelder de almindelige arbejdsmiljgregler, som man skal orientere sig om
pa instituttes hjemmeside, for man mgder op til laboratoriegvelserne: https://www.sdu.
dk/da/om_sdu/institutter_centre/fysik_kemi_og_farmaci/arbejdsmiljo.

Alt udstyr er gennemprgvet og lever sa vidt som overhovedet muligt op til de gaeldende
sikkerhedsstandarder.

Det er den studerendes pligt at ggre personalet opmaerksom pa eventuelle fejl og mangler
ved udstyr, som kan bringe en selv eller andre personer i fare. Ligeledes skal man altid
arbejde med omhu og omtanke pa en sadan made, at man ikke udggr en fare for de andre.
Mad- og drikkevarer er ikke tilladt i laboratoriet.
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Coronaregler

Covid-19 spreder sig i disse tider i samfundet og vi har pa SDU visse retningslinjer, som
alle der opholder sig pa universitetet skal folge for at begreense smittespredningen.

e Fglge myndighedernes retningslinjer nar i befinder jer pa universitet, og veer
opmerksom pa eventuelle yderligere lokale restriktioner i Odense. Jeres kontakt pa
SDU vil ggre deres bedste for, at give jer den relevante information, men vi opfordre
jer til selv at udvise samfundssind.

e Mad ikke op hvis du udviser symptomer pa Covid-19. Laes mere om symptomerne
pa Covid-19: https://www.ssi.dk /sygdomme-beredskab-og-forskning /sygdomsleksikon/c/covid19.

e Kontakt universitet hvis du oplever symptomer eller tester positiv i dagene efter
dit besgg. Bed din leerer om at skrive til hans eller hendes kontakt pa universitet
sa vi kan opspore og stoppe en eventuel spredning hurtigst muligt.

e Under jeres besgg vil I blive lukket ind af bestemte indgange og begraenset til
at opholde jer i visse lokaler. Det vil IKKE vere muligt at benytte universitets
kantine, og i skal derfor selv medbringe madpakke.

e Da I betragtes som et stamhold vil der ikke vaere noget indbyrdes afstandskrav
mellem personer i jeres klasse. Dog skal myndighedernes til en hvert tid gaeldende
afstandskrav overholdes i forbindelse med kontakt til ansatte og studerende pa
universitet. Kan dette ikke overholdes, f.eks. i forbindelse med laboratoriegvelser,
vil den ansatte eller studerende baere mundbind.

e De lokaler og laboratorier i vil opholde jeg i under jeres besgg vil blive afsprittet
for og efter jeres besagg.
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1 Formal

I denne gvelse studeres faeenomenet Brownske Beveegelser. Fanomenet beskriver store
molekylers bevaegelse i en oplgsning af mindre molekyler, som f.eks. vand. I skal ved hjeelp
af en film optaget via et mikroskop, bestemme diffusionskoefficienten for en polystyren-
kugle i vand. Diffusionskoefficienten siger noget om hvordan kuglen bevaeger sig, og er
bla. atheengig af stgrrelsen pa kuglen, og hvad kuglen er nedsunket i. Som i kan laese
om i sektion 2, sa er kuglens bevaegelse tilfzeldig, og i skal benytte forskellige statistiske
begreber for at beskrive dens bevagelse.

Idéen med at folge én bestem kugles bevaegelse kaldes ’single particle tracking’ og er en
teknik ofte benyttet i biofysik til at undersgge, hvordan enkelte biomolekyler bevaeger
sig rundt i levende celler. Via denne teknik kan fysikere leere noget om, hvordan de
allermindste bestanddele af en celle fungerer.

2 Teori

2.1 Mekanismen bag Brownsk bevaegelse

Figur 1: [lllustration af en Brownsk partikel omgivet af vandmolekyler. Storrelsesforholdet
passer ikke da kuglen i eksperimentet er langt stgrre i forhold til vandmolekylerne end set
1 denne figur.

Mekanismen bag Brownsk bevasgelse kan forklares saledes: En Brownsk partikel er typisk
meget stgrre end de vaeskemolekyler, som omgiver den. I det aktuelle forsgg er plastickug-
len ca 10.000 gange stgrre end et vandmolekyle. Vandmolekylerne bevaeger sig tilfeeldigt
rundt med en gennemsnitlig hastighed, som er proportional med vandtemperaturen, hvil-
ket betyder at, jo hgjere temperatur, des hgjere hastighed. Vandmolekylerne vil kollidere
med plastickuglen fra alle sider, men kollisionerne rammer den fra tilfaeldige retninger,
og af denne grund er kraften pa kuglen ikke lige stor fra alle sider. Dette betyder, at der
over hvert lille tidsinterval virker en netto/gennemsnitslig kraft pa kuglen, som far den
til at beveege sig. Kraften sendrer hele tiden retning og sterrelse saledes at kuglen udferer
en tilfeeldig bevaegelse 1 vaesken.

Brownsk bevaegelse er en tilfzeldig beveegelse. En Brownsk partikel vil gennemlgbe en
specifik bane over et tidsrum, men hvis man maler igen senere, vil man male en anden
bane. Dette skyldes bevaegelsens tilfeeldige (stokastiske) natur, forarsaget af vandmole-
kylerne. Der er dog ligheder mellem to baner, men for at se lighederne ma man se pa

FysikLab - SDU Side 3 af 15



Brownske Bevaegelser 12. september 2020

de statistiske egenskaber af beveegelsen. Et eksempel pa en statistisk egenskab er den
gennemsnitslige forskydning i x-retningen over et tidsrum t. De statistiske egenskaber af
Brownsk beveaegelse kan beskrives ved fysiske love, hvorimod den specifikke bane for en
Brownsk partikel ikke kan forudsiges. Dette svarer helt til at sla med terninger: Vi ved at
der i gennemsnit er en sandsynlighed pa 1/6 for at sla en sekser, men vi kan ikke forudsige
udfaldet, inden vi kaster terningen. Stokastiske faeenomener adskiller sig pa dette punkt
grundleeggende fra deterministisk mekanik, som vi eksempelvis finder for planetbaner,
hvor vi har nogle love, der med stor ngjagtighed kan forteelle os, hvor en planet er til et
hvilket som helst tidspunkt, vi gnsker at vide det.

2.2 Grundlseggende antagelser og definitioner

Figur 2: Illustration af den matematiske beskrivelse af en enkel Brownsk partikel, som
beveeger sig tilfeldigt rundt og som til tiden t = ndt, befinder i positionen (x,y). Skridtene
Sy 09 Sy er ogsd indikeret.

Vi vil nu se pa, hvordan den tilfeeldige bevaegelse af en Brownsk partikel kan beskrives
matematisk. Vi kigger derfor pa plastikkuglen i figur 2. Figuren viser et system inde-
holdende en kugle, som diffunderer (beveeger sig) tilfeeldigt rundt. Partiklens position i
2 dimensioner er beskrevet ved vektoren ¥ = (z,y). Partiklens position bliver observe-
ret ‘stroboskopisk’, dvs. efter hvert tidsinterval 0t, og til tiderne ty,t9,ts3,.. .1, ..., med
forskellen mellem to tidsintervaller, t, — t,_; = dt. I vores eksperiment maler vi til-
vaeksten/sendringen i kuglens position mellem billederne i filmen. Med ¢;, menes
der billede nummer k i raekken af billeder. Hvis vi har 20 billeder, kan k antage én af
veerdierne fra 1 til 20.

Vi har felgende definitioner:

0t = Tiden mellem to efterfglgende billeder i filmen, ogsa kaldet et tidsskridt. Tidsskridtet
er det samme mellem alle billeder og 0t er derfor uathasengig af k.

+(k) = sz(k) — s.(k — 1). Tilveeksten i x-koordinaten for det k’te tidsskridt i filmen.
y(k) = sy(k) — s,(k — 1). Tilveeksten i y-koordinaten for det k'te tidsskridt i filmen.

S(k) = [sz(k),s,(k)]. Tilveeksten pa vektorform i 2 dimensioner. Det er dermed blot en
anden og mere kompakt made at skrive de 2 ovenstaende udtryk.

V2

S
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r(n) = [z(n),y(n)] = > ,_, s(k). Partiklens position efter n antal tidsskridt under anta-
gelse af, at det forste skridt startede i origo/nulpunktet (0,0). Her er alle skridtene,
partiklen har taget, altsa lagt sammen og giver den ngjagtige position set fra der,
hvor partiklen startede.

13(51,&) = Sandsynlighedstaetheden for, at partiklen i x-retningen flytter sig s, i lobet af
tiden dt. Sandsynlighedstaetheden kan forstas som en funktion, der giver sandsyn-
ligheden for, at en given bevaegelse finder sted. Den kan for eksempel vise, at der
er 20% sandsynlighed for, at partiklen bevaeger sig 1 millimeter i x-retningen, og at
der er 1% sandsynlighed for, at partiklen beveeger sig 50 millimeter i x-retningen.
Partiklen tager nemlig ikke altid lige lange skridt, da det afheenger af, hvordan
vandmolekylerne stgder sammen med partiklen.

De mange sammenstgd mellem partiklen og vaeskens molekyler ggr, at positionseendrin-
gerne kan betragtes som vaerende tilfeeldige. Brownsk beveaegelse i et uendeligt omrade
uden hindringer af nogen art kan forstas ud fra den matematiske antagelse, at positions-
sendringerne s(k) alle er':

1. Statistisk uafheengige. Dette betyder, at kendskab til partiklens position som funk-
tion af tiden intet forteeller om stgrrelsen eller retningen af den neeste tilveekst.

2. Identisk fordelte. Dette afspejler rummets isotropi. Ligegyldigt hvor den Brownske
partikel befinder sig, bliver den udsat for den samme pavirkning af veesken.

2.3 Statististiske egenskaber af position og positionstilvaekster-
ne

Vores Brownske bevaegelse udfgres af kugler i en tre-dimensional beholder, som er stor
sammenlignet med kuglernes stgrrelse. Derfor er det rimeligt at antage, at bevaegelsen er
upavirket af beholderens sider, og at kuglerne ikke pavirker hinanden. Kuglebevaegelsen
kan oplgses i z, y og z retninger i et standard koordinatsystem, ogsa kaldet et kartetisk
koordinatsystem. Da hver retning er uatheengig af de andre, kan vi ngjes med at beskrive
bevaegelsen i én dimension ad gangen. Vi vil nu se naermere pa nogle statistiske egenskaber
af positionstilveeksten s, i x-retningen. Det fgrste vi ma forlange er at sandsynlighedstaet-
heden P(s,,0t) er normeret, hvilket betyder, at laegges alle sma sandsynligheder sammen,
skal det give 1. Skrevet op med et integral-tegn, og integreret fra —oo til oo for at sikre,
at alt er med, ser det saledes ud:

/ P(s,,6t) = 1. (1)
Grunden til, at denne ligning skal overholdes, er at partiklen skal veere et sted. Hvis
alle muligheder tages med, og man far mere end 1, betyder det at der er over 100%
sandsynlighed for, at vi finder partiklen, hvilket ingen mening giver. Det ggr, at vi netop

!Bemzerkning om gyldigheden af antagelserne. Inden for en (meget) lille tid 7, vil en Brownsk
partikel ikke na at kollidere med de omkringliggende vaeskemolekyler. Dens bevaegelse vil i samme tidsrum
veere bestemt, via Newtons love, af dens position og hastighed. Vores antagelse om at positionszendrin-
gerne er tilfeldige kan ikke opfyldes i dette ‘ballistiske’ regime. I praksis er den typiske tid mellem
kollisionerne sa mikroskopisk lille, at den ballistiske opfersel ikke kan observeres. Det er dog klart, at i
greensen 0t — 0 ma den statistiske beskrivelse af bevaegelsen bryde delvis eller helt sammen.
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skal fa 1, for er alle steder underspgt, sa er der 100% sandsynlighed for, at vi har fundet
den.

Derudover er der lige stor sandsynlighed for positive og negative sendringer, da skridtene
ikke har nogen foretrukken retning. Hermed er forventningsverdien F(s,) lig nul:

E(s;) = / Sy P(84,0t) = 0. (2)
Forventningsveerdien af en variabel er defineret som integralet af variablen ganget med
sandsynlighedsteetheden. Derved far man stgrrelsen af tilvaeksten ganget med sandsynlig-
heden for denne tilveekst, hvilket forteeller os noget om, hvor stor en sendring vi forventer
at se for hvert tidsskridt. Med andre ord, har partiklen bevaeget sig ét skridt, sa ganges
det skridt med sandsynligheden for netop sadan et skridt, og dette gentages for alle mu-
lige skridt. Forventningsveaerdien er blot et andet ord for middelvaerdien.

Variansen af s, er defineret pa fglgende made:

Var(s,) = E([se — E(s2)]) = E(sy) — [E(s0)]". (3)

x

Da det sidste led [E(s,)]* er nul (Se ligning (2)), er variansen lig med forventningsveaerdien
af s2:

Var(s,) = E(s?) = /_OO s2P(s,, 0t) (4)

[e.e]

Variansen af s, er et mal for kvadratet pa den afstand, partiklen flytter sig i lgbet af
tiden ot.

For en prgve (sample) med n veerdier udtaget fra fordelingen P(s,,0t) kan provesaettets
middelveerdi bestemmes som:

RS
S0 = Z sz (k) (5)
k=1
tilsvarende kan prgvesaettets varians bestemmes som:

S(52) = 1 D lsulh) — . )

Ligning (6) kan benyttes i analysen af de eksperimentelle data for kuglens bevaegelse som
et eksperimentelt estimat af den sande varians.

Vi vil nu se nsermere pa, hvordan Var(s,) atheenger af tiden. Variansen er et mal for
bredden af sandsynlighedsteetheden P(s,,0t). Den forteeller altsa, hvor meget en prgve
kan wvariere fra maling til maling. Vi ma forvente, at bredden og hermed variansen gar
mod nul for 6t — 0, ganske enkelt fordi partiklen ikke kan na at flytte sig ret meget i
lpbet af meget kort tid. Man kunne maske forestille sig, at variansen kunne afheenge af
tiden pa mange mader, men den eneste konsistente mulighed er, at variansen er linesert
proportional med tiden dt:

Var(s,) o dt (7)
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Ved at lgse diffusionsligningen leengere nede i teoriafsnittet, kan man vise at variansen
rent faktisk er givet ved

Var(s,) = 2Ddt (8)

Hvilket netop er en linezer athaengighed.

Konstanten D kaldes diffusionskoefficienten. Den styrer, hvor hurtigt en Brownsk beveae-
gelse foregar, og bestemmelsen af D ved Einsteins udtryk er nsermere omtalt i afsnit
2.4.

Variansen af tilveeksten x(j) efter j tidsskridt svarende til tiden t = jot er tilsvarende:

Var|z(j)] = 2Djét = 2Dt 9)

I tilfeeldet hvor j=1 reducerer ligning (9) til ligning (8).

Standardafvigelsen o(s;) er defineret som kvadratroden af variansen:

o(sy) = \/Var(s,) = V2Dét (10)

Standardafvigelsen ¢ har den fordel, at den har samme enhed som den oprindelige variabel
(sz) og kan derfor direkte sammenlignes med denne.

2.4 Beregning af diffusionskoefficienten

I 1905 bestemte Albert Einstein? et udtryk for diffusionskoefficienten for kugleformede
mikroskopiske legemer i et viskgst medie. Dette er et afggrende resultat som forbinder
Brownsk beveaegelse med vaeskens viskositet:

kgT

D= 11
6™ R (11)

Her er kg Boltzmanns konstant (=1.38-1072% J/K), T er den absolutte temperatur malt
i kelvin, n er viskositeten af det medium, legemet diffunderer i, og R er radius af det
kugleformede legeme. Einsteins teori forudsiger, at diffusionskoefficienten D athasenger af 3
fysiske parametre: [I] Partiklens storrelse, [II] veeskens viskositet samt [I11] temperaturen.

2.5 Diffusionsligningen og dens lgsning

Indtil nu har vi set pa nogle generelle egenskaber af positionstilvaeksterne som eksempelvis
deres varians. Men vi er ogsa interesseret i den praecise form af sandsynlighedstaetheden
P, da den bliver malt i eksperimentet. Sandsynlighedstaetheden P(z,t) er bestemt af en
fundamental differentialligning kaldet diffusionsligningen. I én dimension har diffusions-
ligningen fglgende form:

oPr 0*P

ot 02
Diffusionsligningen er en linezer differentialligning og ved lgsning af den, finder man sand-
synlighedsteetheden P(x,t). Diffusionsligningens lgsninger afhaenger af systemets geome-
tri og af hvilke graensebetingelser og startbetingelser, man palsegger systemet.

(12)

2A. Einstein: Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte Bewegung von in
ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen. Annalen der Physik 17 549-560 (1905)
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Vi vil nu se pa en specifik lgsning til diffusionsligningen (12). I relation til gvelsen er vi
specielt interesserede i lgsningen P(z,t) som angiver sandsynlighedsteetheden for tilveek-
sten z efter tiden ¢, hvor vi antager, at skridtene gar mod nul for korte tider. Ud fra
denne begyndelsesbetingelse findes lgsningen:

2

W;T_Dt exp {;—;} (13)

Bemeerk at i eksperimentet er tiden ¢ tidsskridtet mellem nabobilleder dvs ¢t = §t. Til-
veeksten x i ligning (13) svarer dermed til s, da dette jo netop er tilveeksten mellem nabo-
billeder. Med denne udskiftning af symboler far vi nu sandsynlighedstaetheden P(s,,dt):

P(z,t) =

1 —s2
————eX
VAar Dot P {4D5 ]
Det ses at ligning (14) svarer til fordelingsfunktionen for en normalfordeling (se figur
3):

P(s,,0t) = (14)

ple) = s [—%] (15)

Her betegner o standardafvigelsen for normalfordelingen, og p er middelveerdien for
normalfordelingen. Nar vi sammenholder ligning (14) med (15) ses, at standardafvigelsen
er 0 = V/2D{t, og vi har dermed fundet proportionalitetskonstanten 2D i ligning (9).

2,3 3

p-26 p-o n p+o  p+2o

Figur 3: Et eksempel pa en normalfordeling. y-aksen angiver sandsynligheden for vari-
ablen, givet ved en x-veaerdi, og z-aksen angiver den wvariabel, man onsker at undersoge.
Her ses tydeligt, hvad middelverdien er, og hvad en standardafvigelse er.

2.6 Om relation mellem teori og eksperimentet

Teorien for Brownsk beveaegelse siger noget om de statistiske egenskaber af bevaegelsen.
Man skal derfor lave mange gentagne malinger pa en Brownsk partikel for at kunne
sammenligne teori med eksperiment. Dette lgses pa fglgende made: I optager en digital
film, som folger en kugles beveaegelse over tid. Filmen bestar af et antal billeder (frames)
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som er taget med et veldefineret tidsinterval, typisk 6t=0.05 sekunder. Vi betragter hvert
eneste billede i filmen som en maling. Vi bestemmer, hvor langt kuglen beveeger sig
mellem to nabobilleder og far dermed et seet tilveekster s, og s, i henholdsvis x og y
retningen. Ved at undersgge hvordan tilvaeksterne er fordelt statistisk, kan vi undersgge
overensstemmelsen med teorien.

3 Opgaver

For at komme godt ind i teorien, er det altid godt med nogle opgaver. Herunder findes
nogle af slagsen, som vi anbefaler, i har lavet, inden i kommer i laboratoriet, da i vil fa
mest ud af tiden pa denne made.

3.1 Opgave 1 - Graenserne

Inde for fysikken kikker vi ofte pa ligninger med henblik pa at finde ud af, hvad der sker,
nar en parameter bliver stgrre, eller mindre. Herunder er et par korte spgrgsmal, som gor
netop dette for ligning (11):

e Hvis radius af kuglen bliver stgrre, hvad sker der sa med diffusionskoefficienten?

e Hvis forsgget var udfgrt i en sauna, ville diffusionskoefficienten sa veere storre eller
mindre, end hvis vi lavede det ved stuetemperatur?

e Viskositet er et begreb ofte brugt i kemien og er et udtryk for, hvor flydende en
vaekse er. Find diffusionskoefficienten for henholdsvis vand og olie og brug dem til
at svare pa i hvilket medie, diffusionskoefficienten vil veere stgrst.

3.2 Opgave 2 - stgrrelsen af diffusionskoefficienten

Forsgget vil blive udfgrt ved stuetemperatur, og med kugler, med en diameter pa 1um.
Viskositeten af vand er n = 282uPa - s. Beregn diffusionskoefficienten for denne situation,
og skriv veerdien ned, sa i senere kan sammenligne med jeres eksperiment.

4 Opsaetning og udfgrelse

4.1 velsesoversigt

I gvelsen anvendes polysterenkugler med en diameter pa 1pm, hvor 1um = 10~%m. Kugler-
ne har en fluorescerende egenskab, hvilket ggr, at de ved belysning med blat lys udsender
grgnt lys. Dette betyder, at kuglerne kan observeres under fluorescens-mikroskopet, da
kuglerne under et almindeligt mikroskop ville vaere usynlige. Oplgsningen er fortyndet,
og det gor at individuelle kugler kan skelnes fra hinanden. Med mikroskopet kan kuglens
position kun bestemmes i xy-planen. Men sa leenge kuglen forbliver nogenlunde i fokus
under filmen, er dette dog uden betydning, da alle tre koordinatretninger er uafhaengige.
()velsens opbygning:

1. Forberedelse og montering af prgven i mikroskopet (ved instruktor/studerende).

2. Optagelse af videosekvens.
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3.
4.

d.

4.2

Sporing af kuglebevaegelsen.
Statistiske beregninger pa de registrerede baner.

Besvarelse af opgavespgrgsmal.

Observation af kugler med fluorescens-mikroskopet

Vi anvender mikroskopets 100X objektiv, som giver den maksimale forstgrrelse. Denne
forsterrelse er ngdvendig for at kunne folge kuglernes sma bevaegelser. Laeg en lille papae-
ske over beholderen, sa der ikke kommer forstyrrende baggrundslys ned i mikroskopet.
I kan flytte proven med drejepinden pa siden af mikroskopet. Ved at justere fokus kan
man stille skarpt pa forskellige hgjder i veeskecellen. Forsgg forst at finde bundpladen i
cellen med kugler som ligger stille. Fokuser dernaest pa kugler over dette niveau som er i
bevaegelse. Kuglerne er i fokus, nar de fremtraeder punktformede uden ringe omkring sig.

4.3

Nar et fornuftigt seet af kugler er fundet og i fokus (dvs. ingen ringe), skal I optage
en video-sekvens af deres bevaegelse med programmet ”Pinnacle Studio”. Benyt
funktionen ”Import”til at optage filmen.

Husk fglgende indstillinger: Under ’Mode’ vaelges 'Custom’, og under 'Compression
Codec’ veelges DV.

Skriv et filnavn i feltet 'Filename’ INDEN I begynder optagelsen med ’Start Cap-
ture’.

Lad programmet optage i 20-30 sekunder, fgr optagelsen stoppes. Hold gje med at
der er mindst én kugle, der er i fokus under hele optagelsen. Forsgg at undga
vibrationer og stgd pa bordet mens filmen optages, da dette vil give fejl
i data pa kuglebevagelsen.

Filmen gemmes automatisk i mappen, som er vist under 'Import To’. Gem filmen
et sted, hvor I kan finde den senere, da den skal bruges til databehandling.

Matlab

Videosekvensen skal undersgges i programmet Matlab, som kan abnes via genvejen pa
skrivebordet. I Matlab abnes der tre vinduer pa samme tid, som da er:

Workspace: Indeholder de variable, som Matlab har tilgengelig. Disse variable kan
benyttes via indtastning af kommandoer i ’‘Command Window’. Eksempel: Indtast
a = 5 1 ’Command Window’, og tryk pa Enter. Nu vil variablen a dukke op i
"Workspace’ og har faet tildelt veerdien 5. Nar a indtastes i ’‘Command Window’ vil
Matlab spytte svaret a = 5 ud. Regnestykket 3 - 5 kan derfor skrives som 3 - a, som
i begge tilfeelde resulterer i svaret 15.

Command Window: Her skrives de kommandoer, i gnsker udfgrt i Matlab.

Command History: En liste over de kommandoer, som er blevet brugt i ’Com-
mand Window’.
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Filmsekvensen indlaeses ved at indtaste kommandoen TrackerFysikLab i ’'Command
Window’, hvorefter et nyt vindue dukker op; ’Load Brownian Movie’ indlaeser filmen.
Derefter indstilles niveauet i hgjre side af billedet for at justere den teerskelveerdi, som
omdanner billedet til sort/hvid (I kan ogsa benytte pil op/ned). Idealet er, at partik-
lerne til sidst kun fremstar som hvide klatter pa en helt sort baggrund. Formalet er at
identificere partiklerne og skelne dem fra baggrundsstgjen. Bemeerk: Justeringen af teer-
skelveerdien skal udfgres bade for det forste og det sidste billede i filmen.

Nar teerskelveerdien er indstillet, trykkes pa ’Start Tracking’, og partiklernes position
bestemmes.

5 Databehandling

Forsgget er nu udfert, og der kan laves databehandling. Data behandlingen skal enten
laves i MatLab (anbefalet) eller i Excel. Det er anbefalet, at i laver databehandlingen i
Matlab da det er vores foretrukne program som fysikere. Databehandlingen bestar af en
rackke statistisk beregninger, som har til formal at fa en naermere forstaelse af kuglens
bevaegelse. Det er yderst vigtigt, at i besvarer de afsluttende spgrgsmal, som omhandler
hvad graferne egentlig betyder!

5.1 Matlab

Matlab er et program som oftest benyttes af fysikere og ingenigrer, nar de skal arbejde
med store maengder data. Matlab star for Matrix Laboratory og er fantastisk til vektorer
og matricer. En vektor i programmeringsverdenen er blot en lang raekke tal, og en matrix
er en firkant fyldt med tal. Matlab har en lang raekke indbyggede funktioner, som i
kommer til at bruge et lille udsnit af.

Husk at gemmr jeres plots, nar i har lavet dem!

TrackerFysikLab giver folgende vektorer:

e x,y: Datavektorer med kuglens koordinater i meter.
e sx,sy: Tilvaeksten i henholdsvis x og y fra et step til det neeste.

e s2x, sdx, s6, s8x: Tilvaeksten i x for henholdsvis hvert andet, fjerde, sjette, og
ottende billede.

e DeltaTime: Tiden mellem to billeder.

5.1.1 Plot en partikels bane samt skridtene

For at fa en partikels bane kan i skrive "plot(x,y)”. For at fa ens axer kan i skrive ”axis
equal”.

Er der en tendens til at partiklen beveaeger sig i en retning? Kan i forklare hvorfor den
har denne tildens?

Plot nu tilveeksten i x-retningen (sx) ved igen at benytte ”plot()-kommandoen. Hvad
viser dette plot? Er der en bestemt tendens for skridtene i x-retningen?
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5.1.2 Hvordan er kuglens skridt fordelt?

Alt i dette afsnit skal i lave for bade sx og sy.

Vi gnsker at se pa, hvordan skridtenes leengde er fordelt. Dette kan ggres ved brug af
et histrogram, som i MatLab laves ved hjalp af kommandoen ”histrogram(data,bins)”.
Her er data jeres skridt (altsa enten sx eller sy), og bins er et helt tal, som angiver hvor
mange ”dele” jeres data deles op i. Prgv jer frem med tal fra 3-25 og se, hvad forskellen
er.

Nar i har fundet et passende tal, overvej sa formen pa jeres histrogram. Hvad forteeller
dette jer?

5.1.3 Variansen og Standardafvigelsen

Variansen og standardafvigelsen er to statistiske parametre, som kan beskrive kuglens
bevaegelse. De kan begge benyttes til at finde kuglens diffusionskoefficient, som er den
karakteristiske stgrrelse for kuglen, vi sgger. Med karakteristisk menes, at det er en veerdi,
som er afheengig af kuglen. Hvis i havde valgt en anden stgrrelse kugle ville, diffusions
koefficienten have veeret en anden. Det at finde variansen og standardafvigelsen i MatLab
er utrolig nemt, da matlab har de indbyggede funktioner ”var()”til variansen og ”std()”til
standardafvigelse. De kan begge benyttes til at finde diffusionskoefficienten D, men stan-
dardafvigelsen har den fordel, at den har samme enhed som bevaegelsen (meter) og kan
derfor vaere nemmere at forholde sig til.

Find disse to veerdier for henholdsvis sx og sy og skriv dem ned.

5.1.4 Find Diffusionskoefficienten og kuglens stgrrelse

Bade diffusionskoefficienten og kuglens stgrrelse kan findes ved brug af de ligninger, i
laeste om i teorien.

Var(s,) = 2Ddt, o (sy) = V2Dét (16)
kyT'

= 17

6™ R (17)

I kan finde viskositeten pa nettet. Forsgget er lavet i vand ved stuetemperatur.

Hvilken veerdi for dt er den rigtige at bruge her? Hvad var det, 6t betod, og hvordan hang
den sammen med sz og sy?

Skriv bade D og R ned, det er nogle af de vigtigste resultater.

5.1.5 TUndersdgelse af Variansens afhangighed af tiden

Fra teorien ligning (9) og (10) ved vi, at variansen af sz skal stige proportionalt med
tiden dt, og vi vil nu undersgge, om dette ogsa er tilfeeldet. Programmet TrackerFysikLab
gav vektorerne sx, s2x, sdx, s6x, s8x, og vi skal nu benytte disse.

Tallet 2, 4, 6 og 8, indikerer hvor mange billeder, der gar mellem to indtastninger i
vektoren. Hvad er tiden mellem disse billeder, nar der er 6t mellem to billeder?

Beregn nu variansen for de fire vektorer.

I skal nu lave 2 vektorer, en der hedder varians, og en der hedder time. Punkterne tilfgjes
ved:

varians(1l) = maalt vartians 1; time(1) = tidsintervallet; (18)
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Pa samme made tilfgjes de naeste 3 punkter, ved at gge indekset med 1.

Lav et plot i MatLab med funktionen ”plot(time,varians,’o’). Hvad viser dette plot?
Ved at fitte en ret linje kan i bestemme haeldningen og dermed diffusionskoefficienten ved
at benytte de ligninger i tidligere har brugt. Lav et linezert fit ved at skrive polyfit(x,y,1).

5.1.6 Er skridt i alle retninger lige sandsynlige?

For at danne jer et overblik kan i plotte (sx,sy). Hvad forteeller dette plot? Kan i se en
klar tendens?

Hvis dette skal undersgges ordenligt, omregnes alle x- og y-veerdier til det der kaldes po-
lzere koordinater. Det er et seet koordinater, hvor alle punkter er givet ud fra r,0 og ikke
x og y. Matlab har en funktion til dette kaldet ”Cart2pol”. Brug denne og lav derefter
et histogram over fordelingen af vinklerne.

Nar alle ovenstaende punkter er lgst, kan i springe afsnittet ”Excel” over og besvare de
opfolgende spgrgsmal.

5.2 Excel

Hvis databehandlingen skal laves i Excel, er fgrste opgave at fa dataen ind i excel. Pro-
grammet TrackerFysikLab, som i benytter, genererer en MatLab-fil ud, som kun kan
leeses af MatLab. For at fa det hele over i excel kan I i mappen finde en fil med navnet
"Write To Excel’. Denne loader en datafil med commandoen - load ’filename’ - hvor i skal
skrive navnet pa den fil i gerne vil have hentet. Derefter skal i navngive filen i linje 2.
De fplgende linjer strukturerer overskrifter og data, og i skal ikke sendre i disse, men blot
overveje, hvad der star. Kgr programmet, og aben den nyeligt oprettede excel-fil.

5.2.1 Plot en partikels bane samt skridtene

Lav et plot af x,y, og husk at lave akserne i samme stgrrelsesorden for nemmest muligt
at kunne aflaese, hvad de viser.

Er der en tendens til, at partiklen bevaeger sig i en retning? Kan i forklare, hvorfor den
kan have den tendens?

Plot nu tilveeksten i x-retning mod tiden. Hvad viser dette plot? Er der en bestemt tendens
for skrditene i x-retningen?

5.2.2 Hvordan er kuglens skridt fordelt?

Alt i dette afsnit skal laves for bade sx og sy.

Vi gnsker at undersgge, hvordan skridtenes leengde er fordelt. Ved at lave et histogram
med passende antal bins (prev jer frem til i far noget, i synes ser fornuftigt ud) kan i
undersgge netop dette. Forklar hvad dette histogram forteeller?

5.2.3 Variancen og Standard Afvigelsen

Variansen og standardafvigelsen er to statisktiske parametre, som kan beskrive kuglens
bevaegelse. De kan begge benyttes til at finde kuglens diffusionskoefficient som er den ka-
rakteristiske storrelse for kuglen, vi sgger. Med karakteristisk menes, at det er en veerdi,
som er athsengig af kuglen. Hvis i havde valgt en anden stgrrelse kugle, ville diffusions-
koefficienten have veeret en anden. Find henholdsvis variansen og standardafvigelsen ved
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brug af excels funktion for varians samt de ligninger i leerte om i teorien.
Find veerdierne for henholdsvis sx og sy og skriv dem ned.
5.2.4 Find Diffusionskoefficienten og Kuglens Stgrrelse

Bade diffusionskoefficienten og kuglens stgrrelse kan findes ved brug af de ligninger i leeste
om 1 teorien.

Var(s,) = 2D6t, o (s.) = V2Dét (19)
kT’
= 2
6™ R (20)

I kan finde viskositeten pa nettet. Forsgget er lavet i vand ved stuetemperatur.

Hvilken veerdi for 0t er den rigtige at bruge her? Hvad var det dt betgd, og hvordan hang
den sammen med sx og sy?

Skriv bade D og R ned, det er nogle af de vigtigste resultater.

5.2.5 Undersdgelse af Variansens afhaengighed af tiden

Fra teorien ligning (9) og (10) ved vi, at variansen for sx skal stige proportionalt med
tiden dt, og vi vil nu undersgge, om dette ogsa er tilfeeldet. Programmet TrackerFysikLab
gav vektorerne sx, s2x, sdx, s8x, og vi skal nu benytte disse.

Tallet 2, 4, 6, og 8, indikerer hvor mange billeder der gar mellem to indtastninger i
vektoren. Hvad er tiden mellem disse billeder, nar der er §t mellem to billeder?

Beregn nu variansen for de fire vektorer for sendringen i x-retningen.

I skal nu lave 2 reckker med tal, en der indeholder veerdierne for variansen og en med de
tilhgrende veerdier for tiden. Plot disse mod hinanden. Lav et linesert fit i excel ved at
tilfaje en tendens-linje og benyt ligningerne fra teorien til at finde diffusionskoefficienten
ud fra haeldningen.

5.2.6 Er skridt i alle retninger lige sandsynlige?

Vi vil nu undersgge, om alle retninger er lige sandsynlige. I kan danne jer et overblik over
det ved at plotte (sx,sy), men endnu bedre er folgende. Omregn jeres veerdier fra kartetiske
koordinater til poleaere koordinater. I det poleere koordinatsystem er alle punkter givet ved
en vinkel, kaldet 6, og en afstand fra centrum, kaldet . Hvor MatLab har en funktion til
at udfgre denne omregning, skal i selv gore det i excel. Sammenhaengen mellem (x,y) og
(0,r) er givet ved:

r=\/x%+y>, 0= arctan(%) (21)

Beregn en veerdi for (r,0) for alle jeres punkter. Lav nu et histogram over vinklerne,
hvor i deler vinklerne fra (-m,7) op i et passende antal intervaller. Konkluder nu fra jeres
histogram om alle skridt er lige sandsynlige, eller om der er en tendens til en bestemt
retning.

6 Forstaelsespgrgsmal

e Hvad er den grundleeggende mekanisme, som ggr, at Brownsk bevaegelse finder sted?
Hvordan kan dette bruges til at forklare plottet (x,y)?
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e Hvad var den typiske leengde af ét skridt, og hvor store var de laengste skridt? Find
svaret pa jeres plots.

e Hvilken veerdi fik i for diffusionskoefficienten, og hvor stor malte i kuglen til at
veere? Sammenlign med den faktiske stgrrelse pa kuglen.

e Brug jeres plots til at argumentere for, at variansen bliver stgrre med stgrre tids-
skridt (ligning (9)). Brug fysikken, og ikke matematikken, for at forklare hvorfor
den opfgrer sig sadan.

e Er alle retninger lige sandsynlige? Hvis ja, hvordan ses det? Hvis nej, hvad kan veere
arsagen til, at det ikke forholder sig sadan?

Kan i svare pa ovenstaende, er i klar til at skrive en rapport, og i gnskes god arbejdslyst
fra FysikLab-teamet, og vi haber i havde en god dag pa universitetet.
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