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EinfUhrung

Ziel desVersuchesst es,die Abhangigleit derBRowNschenMolekularbevegung— ausgedickt
alsVerschielingsquadrader Fortbevegung— von denParameterrViskositatdesMediumsund
RadiusdesbetrachteterPartikels nachzuweisenHierzu wurdein einemerstenTeilversuchvon
Partikeln bekannterGro3e ausggangen,uber derenBewegung sich mit Hilfe der EINSTEIN—
SMoLucHowsk I-Beziehund Gl. 8) die BoLTzmANN—Konstanteberechnemal3t.Derbesondere
Wert diesesZzugangesu dieserKonstantdiegt darin,daRessich beiihr um eineNaturkonstante
handelt,derenWert durch dasdurchgeiihrte ExperimentunteridealenBedingungerrelatv gut
bestimmenralit.

Im zweitenVersuchsteiwurde der umgelehrte Weg beschritten hier sollte mit Hilfe oben
genannteBeziehungund dem Tabellenwerider BoLTzMANN—Konstanteauf die TeilchengblRe
rickgeschlossewerden.

Aufgaben

1. Die VerschiebingenjedeseinzelnerPartikelswerdenauf zwei beliebigeorthogonaleAch-
senprojiziert und vermessenDarauswerdendie Quadratsummeid. h. die Summender
Quadratenichtdie Quadratader SummenkrrechnetEsist zutestenpb die fir die beiden
ProjektionerermitteltenStichprobenwertauseinerGrundgesamthegtammerkdonnen.

2. Fur die Latexpartikel gegebenelGrofReist die BoLTzMANN—Konstantezu ermitteln. Be-
dienenSiesichhierzuder EINSTEIN-SMOLUCHOWSK I-Gleichung.Uberpififen Sie,ob es
systematisch&nterschiedegibt, wenn Sie die BoLTZMANN—Konstantemit denkleinen
bzw. dengrof3enLatexpartikeln bestimmen!

3. Fur die Starkekornerist anhandder EINSTEIN-SMOLUCHOWSK I-Gleichungein mittlerer
Partikelradiuszu bestimmenlst der von lhnenbestimmtewWert fur die Starkekdrnerreali-
stisch?



1 Versuchsdurchfihrung

1.1 Mittler e quadratische Verschielungen

Fur die Bestimmungder BoLTzMmANN—Konstantewurdenjeweils drei verschieden®lessungen
vondenbeidenverschiedenehatexkornegrofienvorgenommenDabeiwurdendie Bewegungen
der Teilchendurch eine auf dasMikroskop aufgesetzt&Kameraauf einenBildschirm projeziert
unddortmit einemsStift in einemregelmaigenintervall (5 SekundenilirektaufeineFolie Ubert-
ragen. AnschlieRendvurdedie Folie mit einerMillimeterskalaversehensodal3die Bewegungen
derTeilchenausgeahltwerdenkonnten Zur EichungderMessungemvurdenmit einemmit einer
Mikrometerskalaversehene®@bjekttiagerzurachstEichstrichelibertragendie danndie Umrech-
nungderin Millimetern gemesseneWertein realeWerte (in um) erlaubtenDabeientsprachen
aufderx—Achse27 mm, aufdery—Achse29 mm derEicheinheitlO pm.

AufgrunddesUmstandesjal3die BRowNscheMolekularbavegungeinestochastischBewe-
gungist unddaherrein mathematischklie BewegungdesTeilchensiberlangeZeitraumegemittelt
gegenNull strebte bedientmansichdesTricks der Quadrierungder Ortsabweichungdasojede
Informationtiberdie Richtungderselberverlorengeht.

Von entscheidendeBedeutundir die Versuchsauswertungt schlie3lich,daRdie MeB3werte
der Ortsabweichungowohl fur die gewahlte x— als auchfir die auf ihr orthogonalstehendeg/—
AchsederselberGrundgesamthedngeldren.Diesesogenannt®lullhypothesevurdemittelsdes
t—TestsnachSTUDENT gemalR3folgenderFormelUberpiift:
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Esemgabensichdie in denfolgendenTabellendaigestellteriWerte.

Latexpartikel 0,46 um — 1. Messung
xa/mm | xjpm | x2/pm? | yg/mm | y/um | y?/um?
1-2 7 2593| 6.722 6 2.069| 4.281
2-3 5 1.852| 3.429 6 2.069| 4.281
34 1 0.370| 0.137 4 1.379| 1.902
4-5 5 1.852| 3.429 6 2.069| 4.281
5-6 6 2.222| 4.938 9 3.103| 9.631
6—7 5 1.852| 3.429 8 2.759| 7.610
7-8 3 1.111| 1.235 8 2.759| 7.610
8-9 11 4.074| 16.598 5 1.724| 2.973
9-10 2 0.741| 0.549 2 0.690| 0.476
10-11 1 0.370| 0.137 6 2.069| 4.281
11-12 7 2593 | 6.722 7 2.414| 5.826
12-13 1 0.370| 0.137 15 5.172| 26.754
13-14 7 2.593| 6.722 3 1.034| 1.070
14-15 3 1111 1.235 5 1.724| 2.973
15-16 6 2.222| 4.938 7 2.414| 5.826
16-17 0 0.000| 0.000 3 1.034| 1.070
17-18 4 1.481| 2.195 3 1.034| 1.070
18-19 1 0.370| 0.137 6 2.069| 4.281
19-20 8 2.963| 8.779 6 2.069| 4.281
Mittelwert 3.761 5.288
Varianz 17.310 33.101
t—Test 0.178




Latexpartikel 0,46 um — 2. Messung

Xa/mm | xpm | X3/um? | yg/mm | y/um | y?/um?
1-2 6 2.222| 4.938 3 1.034| 1.070
2-3 0 0.000| 0.000 6 2.069| 4.281
3-4 4 1481 2.195 8 2.759| 7.610
4-5 5 1.852| 3.429 3 1.034| 1.070
5-6 3 1.111 1.235 1 0.345| 0.119
6-7 19 | 7.037| 49.520 9 3.103| 9.631
7-8 1 0.370| 0.137 5 1.724| 2.973
8-9 0 0.000| 0.000 3 1.034| 1.070
9-10 5 1.852| 3.429 3 1.034| 1.070
10-11 1 0.370| 0.137 5 1.724| 2.973
11-12 6 2.222| 4.938 7 2.414| 5.826
12-13 9 3.333| 11.111 4 1.379| 1.902
13-14 1 0.370| 0.137 8 2.759| 7.610
14-15 4 1.481 2.195 2 0.690| 0.476
15-16 9 3.333| 11.111 1 0.345| 0.119
16-17 12 4.444| 19.753 9 3.103| 9.631
17-18 4 1.481| 2.195| 10 | 3.448| 11.891
18-19 5 1.852| 3.429 2 0.690| 0.476
19-20 1 0.370f 0.137| 11 | 3.793| 14.388
Mittelwert 6.317 4.431
Varianz 135.066 19.742
t—Test 0.060

Latexpartikel 0.46um — 3. Messung

xa/mm | xjpm | x2/pm? | yg/mm | y/jum | y?/um?®

1-2 3 1.111] 1.235 3 1.034| 1.070
2-3 2 0.741| 0.549| 11 | 3.793| 14.388
3-4| 15 |5.556| 30.864| 13 | 4.483| 20.095
4-5 4 1.481| 2.195 2 0.690| 0.476
5-6 8 2.963| 8.779 3 1.034| 1.070
6-7 3 1.111| 1.235 8 2.759| 7.610
7-8 9 3.333| 11.111 0 0.000| 0.000
8-9 3 1.111| 1.235| 11 | 3.793| 14.388
9-10 4 1.481| 2.195 8 2.759| 7.610
10-11| 13 | 4.815| 23.182 2 0.690| 0.476
11-12 1 0.370| 0.137 7 2.414| 5.826
12-13 4 1.481| 2.195 1 0.345| 0.119
13-14 3 1.111| 1.235 5 1.724| 2.973
14-15 3 1.111| 1.235 5 1.724| 2.973
15-16 9 3.333| 11.111 2 0.690| 0.476
16-17 3 1.111| 1.235 3 1.034| 1.070
17-18 1 0.370| 0.137 6 2.069| 4.281
18-19 4 1.481| 2.195 0 0.000| 0.000
19-20 3 1.111] 1.235 3 1.034| 1.070
Mittelwert 5.436 4.525
Varianz 71.264 34.438
t—Test 0.050




Latexpartikel 0.76um — 1. Messung

xa/mm | xjpm | x2/um? | yo/mm | y/jpm | y?/um?
1-2 2 0.741| 0.549| 13 |4.483| 20.095
2-3 4 1481 2.195 7 2.414| 5.826
3-4 2 0.741| 0.549 9 3.103| 9.631
4-5 12 4444 19.753 3 1.034 1.070
5-6 4 1.481 2.195 1 0.345 0.119
6-7 4 1.481 2.195 3 1.034 1.070
7-8 1 0.370| 0.137 8 2.759| 7.610
8-9 5 1.852| 3.429 4 1.379 1.902
9-10 2 0.741| 0.549 7 2.414| 5.826
10-11 6 2.222| 4.938 5 1.724| 2973
11-12 3 1111 1.235 9 3.103| 9.631
12-13| 10 | 3.704| 13.717 5 1.724| 2973
13-14 3 1.111 1.235 8 2.759 7.610
14-15 20 7.407| 54.870 8 2.759 7.610
15-16| 14 |5.185| 26.886| 16 |5.517| 30.440
16-17 1 0.370 0.137 15 5.172| 26.754
17-18 8 2.963| 8.779 6 2.069| 4.281
18-19| 10 | 3.704| 13.717 3 1.034 1.070
19-20 4 1.481| 2.195| 23 |7.931| 62.901
Mittelwert 8.382 11.021
Varianz 183.424 231.406
t—Test 0.039
Latexpartikel 0.76 um — 2. Messung
Xg/mm | xpm | x/um? | yg/mm | y/jum | y?/um?
1-2 3 1.111] 1.235 1 0.345 0.119
2-3 4 1.481| 2.195 7 2.414 5.826
34 2 0.741| 0.549 15 5.172| 26.754
4-5 2 0.741| 0.549 6 2.069| 4.281
5-6 9 3.333| 11.111] 11 | 3.793| 14.388
6-7 1 0.370| 0.137 3 1.034| 1.070
7-8 12 | 4.444| 19.753 7 2.414| 5.826
8-9 3 1.111] 1.235 1 0.345 0.119
9-10| 13 |4.815| 23.182| 14 | 4.828| 23.306
10-11 1 0.370| 0.137 6 2.069| 4.281
11-12 3 1.111] 1.235 18 6.207| 38.526
12-13 3 1.111| 1.235 8 2.759| 7.610
13-14 5 1.852| 3.429 2 0.690| 0.476
14-15| 10 | 3.704| 13.717 4 1.379 1.902
15-16 6 2.222| 4.938 0 0.000| 0.000
16-17 4 1.481| 2.195 9 3.103| 9.631
17-18 3 1.111] 1.235 1 0.345 0.119
18-19 7 2.593| 6.722 6 2.069| 4.281
19-20 1 0.370| 0.137 5 1.724| 2.973
Mittelwert 4.996 7.973
Varianz 48.013 112.764
t—Test 0.106




Latexpartikel 0.76 um — 3. Messung
xa/mm | xipm | x2/um? | yg/mm | y/um | y?/um?®
1-2 2 0.741| 0.549 6 2.069| 4.281
2-3 3 1.111} 1.235 9 3.103| 9.631
3-4 8 2.963| 8.779 3 1.034| 1.070
4-5 6 2.222| 4.938 1 0.345| 0.119
5-6 3 1.111] 1.235 3 1.034| 1.070
6-7 3 1.111] 1.235 15 5.172| 26.754
7-8 12 4,444 19.753 4 1.379| 1.902
8-9 3 1.111} 1.235 4 1.379| 1.902
9-10| 10 | 3.704| 13.717 7 2.414| 5.826
10-11 1 0.370| 0.137 5 1.724| 2.973
11-12 2 0.741| 0.549 3 1.034| 1.070
12-13 7 2.593| 6.722 3 1.034| 1.070
13-14| 15 | 5.556| 30.864 0 0.000| 0.000
14-15 8 2.963| 8.779 9 3.103| 9.631
15-16 6 2.222| 4.938 6 2.069| 4.281
16-17 7 2.593| 6.722 8 2.759| 7.610
17-18 6 2.222| 4.938 5 1.724| 2.973
18-19 1 0.370| 0.137 6 2.069| 4.281
19-20 8 2.963| 8.779| 14 | 4.828]| 23.306
Mittelwert 6.592 5.776
Varianz 61.494 54.824
t—Test 0.043

1.2 BoLTzMANN-Konstantefur Latexpartik el

Wie ausdenobigenTabellenersichtlichist, liegt dert—\Wert desSTUDENT—Testsfur einenWert
a = 5% Uberalldeutlichunter seinemTabellenwertvon 2.042 firr (38— 2) FreiheitsgradeDas
heil3t, es gibt keinen Grund, die Nullhypothesezu verwerfen.Somit konnenwir davon ausge-
hen,dalRdie Messungeriir die x— und y—Werteder OrtsabweichunglerselberGrundgesamtheit
angeldren.

Die Berechnungder BoLTzMANN—Konstanteerfolgt mit der schonerwahntenEINSTEIN—
SMoOLUCHOWSK I-Beziehung:

_ RTAt KT At
- 3Nmr 3mr
DurchUmstellungnachk ergibt sich:

(x%)

(@)

(x2) -3mr
KT At
Bei einer Temperatuvon 29915 K und einer Viskositat von Wasservon 1,005 mPa- s er

rechnensich darausdie in den folgendenTabellendamgestelltenWerte fur die BOLTZMANN—
Konstante:

k= 3)

Latexpartikel 0,46pum — k in J- K1
1. Messung 2.Messung 3.Messung
x| 1,0957-10~% | 1,84019 10 %% | 1,58362 1023
y | 1,54043 1023 | 1,29068 10~% | 1,31803 10~ 2°
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Latexpartikel 0,76 pum — k in J-K~1
1. Messung 2.Messung 3.Messung
X | 4,03406 10~%° | 2,40446 1023 | 3,1723510 >
y | 5,30398 102 | 3,83717-:10°2% | 2,77999 10>°

Die Einheit der BoLTzMANN—KonNstanteemgibt sich dabeiausden gegebenenWertenwie
folgt:

[k]_mZ-Pa-s-m_mz-N-m_mZ-J-m_g
- K-s O Kem K-md K

Aus den Mittelwerten der experimentellerhaltenenWerte emibt sich eine BOLTZMANN—
Konstanteson

k=25167-10 23J.K 1
Der Literaturwertliegt bei
k=1.38-10 2J.k 1

Aus demVemleich der Werte fur die beidenLatex—Partikel ist zu ersehendalRdie Messungen
mit denkleinerenPartikeln wesentlichnaheram TabellenwertiegendeErgebnissergeberalsdie
anderenWahrscheinlichst dieserBefunddadurchzu erklaren,daRdie kleinerenPartikel aufdem
Bildschirm wesentlichgenauewvermessenverdenkonntenalsihre groferenPendantsga durch
die veranderlicheScharfe und die Bewegung bedingtdie Genauigleit der Vermessundei den
grolRererPartikeln geringerwar.

1.3 Mittler er Partik elradius der Starkekorner

Vom MelRwerfahrenher gesehemgibt eskeine Unterschiedeum erstenVersuchsteikur Bestim-
mungderBoLTzMANN—KonstanteAuch diet—Testssindrechnerischdentischundergeberauch
fur die StarkekornerWerteweit unterhalbdemTabellenwertir dent—Wert, weshalbauchhier die
Nullhypotheséeibehalterund davon ausggangerwerdenkann,dal’3die Wertefur beideAchsen
derselberGrundgesamthedntstammen.

Die MeRwerteundihre rechnerischéuswertungkannwie obendenfolgendenTabellenent-
nommenwerden.

Fur die Bestimmungdes Radiusr der Starkekorner kam wieder die hinlanglich bekannte
EINSTEIN—SMOLUCHOWSKI-Beziehungzum Einsatz,die fur diesenZweck nachr umgestellt
wurde:

KT At
r= 4
3m (x?) @
Fur die BoLTzmANN—Konstanteandder Literaturwertvonk = 1.380658 10-23J-K~1 Ver-
wendungDasZeitmessungsinteall betrugwie schonim voranggangeneiwersuchb Sekunden,
die Temperatu99.15K unddie Viskositat 1.005mPa- s.




Starkekdrner— 1. Messung

xa/mm | xipm | x2/um? | yg/mm | y/um | y?/um?®

1-2 1 0.370| 0.137 3 1.034| 1.070
2-3 5 1.852| 3.429 7 2.414| 5.826
34 1 0.370| 0.137 2 0.690| 0.476
4-5 6 2.222| 4.938 1 0.345| 0.119
5-6 1 0.370| 0.137 11 3.793| 14.388
6-7 1 0.370| 0.137 9 3.103| 9.631
7-8 5 1.852| 3.429 3 1.034| 1.070
8-9 10 3.704| 13.717 1 0.345| 0.119
9-10 7 2.593| 6.722 1 0.345| 0.119
10-11 0 0.000( 0.000 4 1.379| 1.902
11-12 6 2.222| 4.938 4 1.379| 1.902
12-13 4 1.481| 2.195 1 0.345| 0.119
13-14 1 0.370| 0.137 1 0.345| 0.119
14-15 6 2.222| 4.938 6 2.069| 4.281
15-16 0 0.000| 0.000 4 1.379| 1.902
16-17 1 0.370| 0.137 3 1.034| 1.070
17-18 11 4.074| 16.598 13 4.483| 20.095
18-19 5 1.852| 3.429 7 2.414| 5.826
19-20 2 0.741| 0.549 5 1.724| 2.973
Mittelwert 3.458 3.843
Varianz 21.960 29.594
t—Test 0.045

Starkekdrner— 2. Messung

Xg/mm | xpm | x/um? | yg/mm | y/um | y?/um?
1-2 8 2.963 8.779 6 2.069| 4.281
2-3 6 2.222 4.938 15 5.172| 26.754
34 5 1.852 3.429 7 2.414| 5.826
4-5 10 3.704| 13.717 3 1.034| 1.070
5-6 14 5.185| 26.886 5 1.724| 2.973
6-7 3 1.111 1.235 7 2.414| 5.826
7-8 15 5.556| 30.864| 13 4.483| 20.095
8-9 10 3.704| 13.717 4 1.379| 1.902
9-10 5 1.852 3.429 8 2.759| 7.610
10-11 3 1.111 1.235 8 2.759| 7.610
11-12 3 1.111 1.235 7 2.414| 5.826
12-13 1 0.370 0.137 11 3.793| 14.388
13-14 3 1.111 1.235 4 1.379| 1.902
14-15 0 0.000 0.000 3 1.034| 1.070
15-16 7 2.593 6.722 3 1.034| 1.070
16-17 16 5926 35.117 8 2.759| 7.610
17-18 1 0.370 0.137 11 3.793| 14.388
18-19 10 3.704| 13.717 1 0.345| 0.119
19-20 5 1.852 3.429 7 2.414| 5.826
Mittelwert 8.945 7.166
Varianz 118.938 50.299
t—Test 0.060




Starkekdrner— 3. Messung
xa/mm | xipm | x2/um? | yg/mm | y/um | y?/um?®

1-2 0 0.000| 0.000 4 1.379| 1.902
2-3| 10 | 3.704| 13.717| 11 | 3.793| 14.388
3-4 5 1.852| 3.429 4 1.379| 1.902
4-5 1 0.370| 0.137 7 2.414| 5.826
5-6 7 2.593| 6.722 2 0.690| 0.476
6-7 0 0.000| 0.000 6 2.069| 4.281
7-8| 10 | 3.704| 13.717 2 0.690| 0.476
8-9 9 3.333| 11.111 3 1.034| 1.070
9-10 6 2.222| 4.938 1 0.345| 0.119
10-11 5 1.852| 3.429| 16 | 5.517| 30.440
11-12 2 0.741| 0.549 9 3.103| 9.631
12-13 2 0.741| 0.549 7 2.414| 5.826
13-14 10 3.704| 13.717 3 1.034| 1.070
14-15 10 3.704| 13.717 1 0.345| 0.119
15-16 1 0.370| 0.137 2 0.690| 0.476
16-17 5 1.852| 3.429 1 0.345| 0.119
17-18 7 2.593| 6.722 3 1.034| 1.070
18-19| 13 | 4.815| 23.182 3 1.034| 1.070
19-20 6 2.222| 4.938| 12 | 4.138| 17.122
Mittelwert 6.534 5.125
Varianz 43.193 62.175
t—Test 0.081

Setztmannundie entsprechendeWertein obige Gleichung(4) ein, so ergebensichfur den
Radiusr derStarkekornerdie im folgendentabellariscHur die einzelnerMessungemindgetrennt
fur die AchsendamgestelltenVerte:

GrolReder Starkekodrnerin pm
1. Messung| 2.Messung 3.Messung
X 0.630 0.244 0.334
y 0.567 0.304 0.425

Die durchschnittlicheGroReder Starkekorner liegt demnachbei 0.4 + 0.2 um. Auch wenn
keineaussagelftigenLiteraturwerteliberdie Grof3evon Starkekornernzu findenwaren,soliegt
dochdurchdenVemleich mit den WertenandereNersuchsgruppemit ahnlichenWertennahe,
die realenWertein diesemBereichzu erwarten.

2 Fehlerbetrachtung

Ein Vegleich dererhaltenerMelR3wertemit ihren Varianzenrergibt denBefund,dal3letztereteil-
weisegrofersind als die eigentlichenMeRwerte.Dies ist immer ein Zeichenfiir ungenaué/er-
suchsdurchihrungmit hoherFehlerrateAls Grundehierfur konnenangetihrt werden:

1. Die GroRReund Scharfe der Darstellungdervermesseneifieilchenauf demBildschirmliel3
einewirklich genaueMeRpunktaufnahmeicht zu.

2. Unter diesenUms#ndensind zwanzig Messungerpro vermessenerieilcheneine stati-
stischviel zu geringeZahl, um eindeutigsystematischgon zufalligen Fehlernunterschei-
denzukonnen.



3. Die Skaleneinteilungnittels Objektmikrometetiel3 ihrerseitsFehlerzu, da ein Teilstrich
aufdemBildschirmin einerDicke von > 1 cmerschien.

4. Die in den Berechnungerangenommendemperaturwar die aktuelle Raumtemperatur
die Temperatuder Mel3kapillarendirfte hingegenweit daribergeleggenhaben,dasieim
StrahlenganglesMikroskopesstarkaufgeheiztverden. Hierausresultierteinewesentlich
groRereBewegungdurchdie erhbhteEnegie der Teilchen.Dieslal3tsichgut mit demBe-
fund in Einklang bringen,daRdie BoLTzMmANN—Konstantezu hoch und der Radiusder
Starkekdrnerzu klein errechnetvurde.

3 Schlul3betrachtung

Der Versuchkonnte anschaulichzeigen,dali sich Teilchenohne makroslopischemechanische
Einflusseallein aufgrundihrer thermischerEnegie in einerstandigenhachBROWN benannten
Bewegungbefinden.

Die theoretischeAbnahmeder Geschwindigkit mit zunehmendenTeilchenradiudiel sich
im vorliegendenVersuchin der Praxisnicht nachwllziehen,unter besseref/ersuchsbedingun-
genlaltsichausdieserKorrelationjedochmit der BoLTzMANN—Konstantesinewichtige Natur
konstantédbestimmenNebenderBestimmungeinerunbekanntePartikelgroReauf umgelehrtem
Weg ist diesdie groReBedeutungsovohl desVersucheslsauchdervon EINSTEIN aufgestellten
BeziehungdaNaturkonstantenn der Regel nur experimentellzuganglichsind.

4 Fragen

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

2. SkizzierenSieeineBrRowNscheBahn.WaswirdemansehenwennmaneinkleinesStick
dervonlhnengezeichneteBahnmit feinererAuflosungdarstellenwiirde?Warumcharak-
terisiertmandie Eigenbevegungdesbetrachteterrartikels mit Hilfe dermittlerenquadra-
tischenAbweichung?ErlauternSie die EINSTEINScheDiffusionsgleichung.

3. LaRtsichdie wahremittlere quadratischéAbweichungeinesPartikelsim Versuchbestim-
men?Warum?Was ist zwingendeVoraussetzun@ir die korrekte Messungder BROWN-
schenBewegungeinesPartikels?Wie wird im Praktikumsersuchiberpiift, ob dieseVor-
aussetzungewahrleisteist? ErlauternSiekurz, welcherstatistischélestdabeiangevendet
wird undwarumgeradedieserTestverwendetvird.

4.1 BRoOwNscheMolekularbewegung

Nicht nur Molekile 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
StlReadierensichvektoriell. 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-
beneRichtungderselberrzu eliminieren,dawie schonangesprochedie mittlere Ortsbevegung
einesTeilchensstatistischlgesehemleichNull ist.

Um besagtemittlerenquadratischelVert der Ortsbavegungder Teilchenin einembestimm-
tenZeitintenall zu erhaltenpeobachtemandie PositiondesTeilchengeweils nacheinemkurzen
Zeitintenall At undbestimmtdanndie Projektion(x;) derzuriickgelgtenStreclenvon einerPosi-
tion zur andererauf einewillk trlich gewahlteBezugskordinate Fihrt mandieseMessungiach
n—fachemAblauf desZeitintenalls At aus,so erhélt mandie Werte(x;) furi = 1...n. Die mittlere
quadratisché\bweichung(x?) errechnesichausdiesemWertengeniRfolgenderFormel:

2
(02) = Z—:' (5)

DieserParameteentsprichidemQuadraider mittlerenWeglange(X)
X=1/(x?) (6)

die dasTeilchenzurticklegt.

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

F=6mrv (7)

entsprechergitetenEINSTEIN und SMoLuUcHowSsK| die folgende,nachihnenbenannteBezie-
hungab:

_ RTAt KT At
- 3Nmr 3mr

() 8)
DieseGleichungsetztalsodie meRbarevarianz((x?)) der Gleichung(6) in Beziehungzum Teil-
chenradiugr), zur Viskositat (n) der Flussigleit und zur TemperatudesSystemdqT) bwz. zur
Enegie derthermischerBewegung

RT
- ©)

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.

KT

4.2 BROWNscheBahn

Wie ausAbb. 1 erkenntlichhabenBrRowNscheBahnendie Form von Zickzacklinien,dadie Be-
wegung der Molekille stochastischeGesetzerfolgt. Nahmemanein Teilstiick ausdieserGra-
fik herausund bestimmtedie BewegungsbahrdesPartikels innerhalbdiesesStickes mit einer
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Abbildung 1: Die BRowNsche Molekularbevegung und die Abmes-
sungder auf einebeliebigeBezugsachsprojiziertenEntfernungx; im
Zeitintenall At, nachGLASER (1996)

feinerenZeitaufbsung,erhieltemanwieder eine ahnlich verlaufendeBRownNscheBahn. Diese
Wiederlehr derselberGrundstrukturunablangig von der Auflosungder Darstellungwird auch
als Selbséhnlichleit oderSkaleniwarianzbezeichnet.

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 verwendetda durch dasQuadrierendie durch ein
Vorzeicherder OrtsbavegunggegebeneRichtungderselbereliminiertwird undsoim Gegensatz
zur mittlerenOrtsbavegungeinesTeilchensdie statistischgeseheriibereinenlangererZeitraum
betrachtegleich Null ist, einenpositivenWert aufweist,derweitereAussagerniberdie Eigenbe-
wegungdesTeilchenserlaubt.

PraktischeBedeutungerlangt die oben erwahnte EINSTEIN-SMOLUCHOWSK I—-Beziehung
(Gl. 8) unteranderemim Zusammenhanqit der EINSTEINSchenDiffusionsgleichungSo laf3t
sichmit ihrer Hilfe die mittlere DiffusionsdaueeinesbeliebigenTeilchensberechnen.

Allen Diffusionsprozesselegt die Translationsb&egungzugrunde EINSTEINS Diffusions-
gesetz

0
D= DAL (10)
stellt eine Beziehungzwischendem Quadratder mittleren Weglange (x?) und dem Diffusions-
koeffizientenD einesin LosungbefindlichenMolekils her, die durchEinsetzerder EINSTEIN—
SMoLucHowsk1-Beziehung Gl. 8) die folgendeGleichungeribt:

D— RT kT
~ 6Nmr  6mr

Diesist ein ganzandereZugangzur Diffusion,alsesder Ansatzder phanomenologischehher
modynamikerlaubt,wo sich die Definition desDiffusionsloefizienten(D) ausdem Fickschen
Gesetzergibt. Wie wir ausGleichung(11) erseherkdonnen,setztsich der Diffusionsloefiizient
(D), der Beweglichkeitsfaktor einesTeilchens,ausder treibendenKraft desthermischernRau-
scheng(kT) einerseitsund der bremsenderwWirkung der STOKEsschenReilbung (6rmr) ande-
rerseitszusammenAus dieserEinbeziehungdes STokEsschenGesetze®igebensich fur die

(11)
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EiNSTEINSche Diffusionsgleichunglie gleichenEinschankungenwie fur jenes,namlich, dai3
sich die betrachtetemMolekile als makroslopischbenetzbaré&ugelnnahernlassenund sichim
Experimentanrdherndwie solcheverhalten.

4.3 Bestimmungder mittler en quadratischen Abweichung

Die wahremittlere quadratischeAbweichunglaf3tsich nicht mit absoluterGenauigleit bestim-
men,damanhierfir nachdenGesetzemer Statistikunendlicheviele Messungemachemuf3te.
Die experimentellundin deranschlieRendeAuswertungrechnerischermittelteOrtsvarianzdes
betrachtetefMeilchensweichtaufgrundderstatistischerstreuungrzon derwahrenOrtsvarianzah

DieserMel3fehlerder Ortsvarianzwird allerdingsumsokleiner, je mehrMessungemurchgetihrt
werden.

Einezwingendev/oraussetzungir einekorrekteMessungst, dal3die BROwNscheBewegung
der Partikel nicht von anderenBewegungen,z.B. Stromungsbeiegungen,iiberlagertwird. Im
Praktikumwird dieseVoraussetzundadurchgewahrleistetund tiberpiift, dalRdie Bewegungder
Partikel auf eine eventuellvorliegendestarkere Auspragungeiner Raumrichtungiberpiift wird.
Die Stichproberwerdenmit Hilfe einesstatistischeerfahrenglaraufhinuntersuchtpblediglich
kleine Abweichungenvorliegen, die als statistischeStreuunginterpretiertwerdenkdnnen,oder
aberob ein gro3erunddamitsystematischeund gerichtetef~ehlervorliegt.

Als statistischeifestkommthierbeidert—TestnachSTUDENT zur Anwendungdamanvon
einerNormalherteilungdergemessenequadratischeAbweichungerunddemAusbleibersigni-
fikanterUnterschiedeler Standardabweichungeter Mittelwerteuntereinandeausgehetkann.
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