Versuchd — BRowNscheMolekularbevegung

Till Biskup

Matrikelnummer: 155567

27.April 2000

Fragen

1. Wasist BRowNscheMolekularbevegung,wasist ihre molekulareUrsache wovon hangt
sie dementsprechenstarkab?lst die BRowNscheBewegungeine gerichteteBewegung?
Warum?Wie verhaltensich grof3eund kleine Teilchenbeziglich der BRowNschenBewe-
gung,warum?

2. SkizzierenSie eineBRowNscheBahn.Waswirdemansehenwennmanein kleinesStiick
dervonlhnengezeichneteBahnmit feinererAuflosungdarstellerwirde?Warumcharak-
terisiertmandie Eigenbevegungdesbetrachtetefartikels mithilfe der mittlerenquadrati-
schemAbweichungZErlauternSie die EINSTEINScheDiffusionsgleichung.

3. LaRtsichdie wahremittlere quadratischéAbweichungeinesPartikelsim Versuchbestim-
menWarum?Vasist zwingendé/oraussetzuntjir die korrekteMessunglerBRoOwNschen
BewegungeinesPartikels?Wie wird im Praktikumsersuchiiberpiift, ob dieseVorausset-
zunggewahrleistetst? ErlauternSie kurz, welcherstatistischélestdabeiangavendetwird
undwarumgeradeadieserTestverwendetwird.

Antworten

1. Brownsche Molekularbewegung

Nicht nur Molekule selbstsind Translationsb&egungenunterworfen, sondernauch mikrosko-
pischsichtbarePartikel. Letzteresvurdeim Jahrel827von demBotaniker R. BROWN alsBewe-
gungvon Pollenkornernin Suspensiomeobachtetind spaternachihm BRowNscheMolekular
bewvegunggenanntDie UrsachedieserlichtmikroskopischsichtbarerstochastischeBewegung
kleiner Teilchensind Stl3edurch die thermischeTranslationsb&egung von Molekilen. Diese
StReadierensichvektoriell. Bei “kleinen” Teilchenbleibtin jedemMomentein Summerektor
derKraft, derzur BeschleunigunglesTeilchensn eineRichtungfuhrt. DieserVektorandertsich
natirlich in jedemMomentin Richtungund Betrag.Bei “grof3en” Korpernkompensierersich
dieseStoRe,da die Vektorsummeeiner sehrgroRenAnzahl stochastischeimpulse gegen Null
geht.

DieseOrtsbavegungderTeilchenist, wie die Translationsbeegungselbststochastischber
langereZeit gemitteltbleibt dasTeilchenam gleichenOrt. Als MaR fur die Bewegungwird der
mittlere quadratisch&Vert der Ortsbavegungder Teilchenin einembestimmterZeitintenall ver
wendet.DasQuadrathat hierbeidie Aufgabe,die durchein Vorzeicherder Ortsbevegunggege-
beneRichtungderselberezu eliminieren,dawie schonangesprochedie mittlere Ortsbevegung
einesTeilchensstatistischgesehemleichNull ist.



Um besagtemittlerenquadratischekiVert der Ortsbavegungder Teilchenin einembestimm-
tenZeitintenall zu erhaltenpeobachtemandie PositiondesTeilchengeweils nacheinemkurzen
Zeitintenall At undbestimmidanndie Projektion(x;) derzurickgelgtenStreclenvoneinerPosi-
tion zur andererauf einewillk Urlich gewahlteBezugskordinate Fiihrt mandieseMessungnach
n—fachemAblauf desZeitintenalls At aus,so erhélt mandie Werte(x;) furi = 1...n. Die mittlere
quadratisché\bweichung(x?) errechnesichausdiesemWertengerraRfolgenderFormel:

(02) = Z—:' (1)

DieserParameteentsprichidemQuadratder mittlerenWeglange(X)
X=14/ (&) (2)

die dasTeilchenzurticklegt.

Die BRowNscheMolekularbevegungist abhangigvon Form und Grof3edesTeilchenssowie
von TemperatufT) und Viskositat (n) desMediums.Fur kugelformige Teilchen,die denBedin-
gungender SToKESsschenGleichung

F =6mrv (3)

entsprechergitetenEINSTEIN und SMoLuUcHowsK| die folgende,nachihnenbenannteBezie-
hungab:
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DieseGleichungsetztalsodie meBbare/arianz(<x2>) derGleichung(2) in Beziehungzum Teil-
chenradiugr), zur Viskositat (n) der Flussigleit und zur TemperatudesSystemdqT) bwz. zur
Enegie derthermischerBewegung
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(5)
Dabeiist At dasZeitintenall, in welchemdie Werte x; gemessenvurden.Explizit zeigt diese
Gleichung,dalldasQuadratder mittleren Weglange,die pro Zeiteinheitdurchdie BRowNsche
Molekularbevegungzurickgelgt werdenkann,umgelehrtproportionaldemRadius(r) desTeil-
chensundderViskositat (n) derFlussigleitist.

2. Brownsche Bahn

Wie ausAbb. 1 erkenntlichhabenBrRowNscheBahnendie Form von Zickzacklinien,dadie Be-
wegung der Molekille stochastischeGesetzerfolgt. Nahmeman ein Teilstiick ausdieserGra-
fik herausund bestimmtedie BewegungsbahrdesPartikels innerhalbdiesesStickes mit einer
feinerenZeitaufbbsung,erhieltemanwieder eine ahnlich verlaufendeBRownNscheBahn. Diese
Wiederlehr derselbenGrundstrukturunablangig von der Auflosungder Darstellungwird auch
als Selbséhnlichleit oderSkalenivarianzbezeichnet.

Wie schonweiter obenangesprocherst die Ortsbevegungder Teilchen,wie die Translati-
onsbevegung selbst,stochastischUber langereZeit gemittelt bleibt das Teilchenam gleichen
Ort. Als Mal3fur die Bewegungwird daherder mittlere quadratisch&Vert der Ortsbevegungder
Teilchenin einembestimmtenZeitintenall verwendet,da durch das Quadrierendie durch ein
Vorzeicherder OrtsbavegunggegebeneRichtungderselbereliminiertwird undsoim Gegensatz
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Abbildung 1: Die BRowNsche Molekularbevegung und die Abmes-
sungder auf einebeliebigeBezugsachsprojiziertenEntfernungx; im
Zeitintenall At, nachGLASER (1996)

zur mittlerenOrtsbavegungeinesTeilchensdie statistischgeseheriibereinenlangererZeitraum
betrachtegleich Null ist, einenpositivenWert aufweist,derweitereAussageniberdie Eigenbe-
wegungdesTeilchenserlaubt.

PraktischéBedeutungerlangtdie obenerwahnteEINSTEIN—SMOLUCHOWSKI-Beziehund Gl.
4) unteranderemim Zusammenhangnit der EINSTEINSchenDiffusionsgleichungSo laf3tsich
mit ihrer Hilfe die mittlere DiffusionsdaueeinesbeliebigenTeilchensberechnen.

Allen Diffusionsprozesselegt die Translationsb&egungzugrunde EINSTEINS Diffusions-
gesetz

(x°)
D=1
2 At ©)
stellt eine Beziehungzwischendem Quadratder mittleren Weglange (x?) und dem Diffusions-
koeffizientenD einesin LosungbefindlichenMolekils her, die durchEinsetzerder EINSTEIN—
SMoLucHowskI-Beziehung Gl. 4) die folgendeGleichungeribt:

D— RT _ KT 7)
6Nmr  6mr

Diesist ein ganzandereiZugangzur Diffusion,alsesder Ansatzder phanomenologischehher
modynamikerlaubt,wo sich die Definition desDiffusionsloefizienten(D) ausdem Fickschen
Gesetzemgibt. Wie wir ausGleichung(7) erseherkonnen,setztsich der Diffusionsloeffizient
(D), der Beweglichkeitsfaktor einesTeilchens,ausder treibendenKraft desthermischernRau-
schens(kT) einerseitsund der bremsendeWirkung der STokesschenReibung (6mmr) ande-
rerseitszusammenAus dieserEinbeziehungdes STokeEsschenGesetzesrgebensich fur die
EiNsTEINSche Diffusionsgleichunglie gleichenEinschiankungenwie fur jenes,namlich, dai3
sich die betrachtetemMolekile als makroslopischbenetzbar&ugelnnahernlassenund sichim
Experimentanrdherndwie solcheverhalten.

3. Bestimmung der mittleren quadratischen Abweichung

Die wahremittlere quadratischéAbweichunglaf3tsich nicht mit absoluterGenauigleit bestim-
men,damanhierfur nachdenGesetzemer Statistikunendlicheviele Messungemachemuf3te.
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Die experimentellundin deranschlieRendeAuswertungrechnerischermittelteOrtsvarianzdes
betrachtetefMeilchensweichtaufgrundder statistischerstreuungrzon derwahrenOrtsvarianzah
DieserMelf3fehlerder Ortsvarianzwird allerdingsumsokleiner, je mehrMessungemurchgeiihrt
werden.

EinezwingendeVoraussetzungjir einekorrekteMessungst, dal3die BRowNscheBewegung
der Partikel nicht von anderenBewegungen,z.B. Stromungsbeiegungen,uberlagertwird. Im
Praktikumwird dieseVoraussetzundadurchgewahrleistetund tiberpiift, daldie Bewegungder
Partikel auf eine eventuellvorliegendestarkere Auspragungeiner Raumrichtungiberpiift wird.
Die Stichproberwerdenmit Hilfe einesstatistischeerfahrenglaraufhinuntersuchtpblediglich
kleine Abweichungenvorliegen, die als statistischeStreuunginterpretiertwerdenkdnnen,oder
aberob ein gro3erunddamitsystematischeund gerichtetef~ehlervorliegt.

Als statistischeffestkommthierbeider T-TestnachSTUDENT zur Anwendung,damanvon
einerNormalwerteilungdergemessenequadratischeAbweichungerunddemAusbleibersigni-
fikanterUnterschiedeler Standardabweichungeter Mittelwerteuntereinandeausgehetkann.



