Statistische Thermodynamik/Mechanik

Avogadro: 1 mol entspricht ungefihr 6x10%3 Teilchen.

Jedes Teilchen 7 bewegt sich entsprechend den Gleichungen der klassischen
Mechanik: )
MiT; = ZFJz' + F;.
J

Dazu kommt eine Erhaltungsgleichung fiir die Energie und drei fiir den Impuls
des Gesamtsystems, was angesichts der 3 x 6 x 10?3 Gleichungen kaum hilfreich
ist. Offensichtlich muss ein anderer Zugang zu einem solchen System gefunden
werden!

— statistische Mechanik, statistische Thermodynamik



ldeales Gas im externen Feld

Druckdifferenz dp = nF'dz im Gleichgewicht.

dp = —ndz% x dU, wo U hier ein Potential ist.
ptdp z+ dz ideales Gas: pV = NEKT also p = nkld', wo n = %
p . Also dp = nkdT + kT'dn = kT'dn weil isotherm.
Also —ndU = kT'dn, bzw. 42 = —2L
isothermes Gas Integrieren: Inn = —% + const., also
im externen Feld n = nge”Y/¥T die Boltzmannverteilung.
(konservativ, Mit p = nkT haben wir auch p = poe~U/*T.
dh F=-4 Im Gravitationsfeld ist U = mgz und damit

dz
p = poe” ™I *T bzw. n = nge M9/ KT

die sog. barometrische Hohenformel.



Barometrische Hohenformel
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Die Maxwell-Boltzmann Verteilung

Welcher Bruchteil aller Teilchen hat Geschwindigkeiten im Bereich v, v, + dv,
im Gravitationsfeld der Erde? Antwort: f(v,)dv,. f(v,) heiBt Geschwindig-
keitsverteilungsfunktion. Die Anzahl Teilchen ergibt sich aus nf(v,)dv,.

4 %mfvz = mgz und die Anzahl Teilchen, die
{ i die maximale Hohe z erreichen, ist dn, = n(z = 0) f(v,)dwv,.
G 0 Starten wir in der Hohe z, so erreichen Teilchen mit v, = 0
die Hohe z = 0 mit v,, ihre Anzahl ist dn_ = n(z) f(v, = 0)dv,.
Gleichgewichtsforderung dn,. = dn_, also n(z)f(v, = 0) = n(0) f(v,), wo n(z)
bekannt! f(v.) = f(vs = 0)72%5 = f(v. = 0)e~™9*/kT, wo f(v, = 0) = const. weil
von z und v, unabhangig. Damit

f(vz) — Ce—mvg/QkT_




Die eindimensionale Maxwell-Boltzmann-Verteilung

054 T | T | T | T | T T | T | T | T | T i T | T | T | T | | T | T | T | T ]

i f(v,) | - 1

0,1 — 7

03} R :

L dn i . |
02 -

h 0,01 — —

0,1— — | i

i o~ 1 0,001 -

-O —

+ -

>N ]

[¢)]
A
w
o
—_
N<O_ <

—_
N
w
N .
[6)]

(6)] TTTTT]



Die dreidimensionale Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Im dreidimensionalen Raum hat die Geschwindigkeit eines jeden Teilchens drei
Komponenten ¢ = (v, vy, v,), dem Intervall dv, entspricht nun ein Volumen im
Geschwindigkeitsraum, dV,, = dv,dv,dv, und die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Teilchen eine Geschwindigkeit im Volumen (v, v, + dvg), (vy,v, + dv,) und
(v, v,+dv,) aufweist ist gerade das Produkt der entsprechenden eindimensionalen
Verteilungsfunktionen,

dn,dn,dn, 1 _
P(dV,) = Mo Qlty Otz sdngdn,dn, oce m(”a23+”§+vg)/2devxdvydvz
n n n n

2,2, 2 9
f(ﬁ) — f(vx’vyﬂ)z) _ Cfe—m(vw—i—vy—l—vz)/QkT — (e /2kT _ C/G_Ekin/kT,



Die dreidimensionale Maxwell-Boltzmann-Verteilung ||

Die Normierung C’ erhilt man aus der Uberlegung, dass das Integral iiber alle
Geschwindigkeiten gleich der totalen Anzahl Teilchen n sein muss,

///d3vc/e—m(vg+v§+vg)/2kT — n.

Ist nicht die Richtung, sondern der Betrag v = |¢| von Interesse, wie es in einem
isotropen Gas der Fall ist, so ist also nur das Volumen einer Kugelschale Amv?do,
die alle Geschwindigkeiten zwischen v und v 4+ dv einschlieBt, von Interesse:

dn = C’e_m”2/2kT47w2dv,



und somit
f(v)dv = O™V /KT gy,

Diese Verteilung heit Maxwell-Boltzmann Geschwindigkeitsverteilung. Sie ist
weder um v = 0 symmetrisch, noch um ihr Maximum! Die Normierungskonstante
C" kann aus den Werten fiir bestimmte Integrale von Exponentialfunktionen
bestimmt werden.

2

Wir zeigen, dass das Integral I = ffooo dxe ™™ = /.

27
r = / dydze= (@ +v) = / dr / dére=" in Polarkoordinaten

r

dt dt
27T/ drre™" = 7T/ dte™" =7 (weil ja— = 2r, also rdr = —).



Mit der Transformation v = y/av kdnnen wir C’ nun berechnen:

i _ /OO du e—m’ug/QkT _ 2mkT
0 ) m

und mit C' = C’.C!'C" ist

r~y~z

/. m 3/2 7 /
C" = <27TkT) und C" =4xC".

Ein weiterer niitzlicher Trick, um solche Integrale zu berechnen, ist der folgende:

9 d P
/dvvke av :—d— dvvk—2e— V",
Q



Die Maxwell-Boltzman
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Charakteristische Geschwindigkeiten v,,,«, v und 02

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit in der Verteilung erhalten wir, indem wir
das Maximum von f(v) suchen, also df(v) = 0 nach v auflésen. Die Lésung ist

~ [okT

vmax - m Y

die anderen charakteristischen  Geschwindigkeiten erhalten wir durch
sog. Momentbildung. Der Erwartungswert einer bestimmten GroBe ¢ ist ge-

geben durch |
~ . Jy dvg(v)f(v)




Die mittlere Geschwindigkeit ist also

2_}:fooodfuvf(v) _[8kT

fooo dvf(v) V 7m

und die mittlere kinetische Energie

was die mittlere Geschwindigkeit im Quadrat definiert v2 = %WT



0,8
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Die charakteristischen Geschwindigkeiten




Charakteristische Geschwindigkeiten bei 0°C

Gas  VUpax v Vo?

m/s m/s m/s
He 1065 1202 1304
Ne 472 533 579
Ar 338 381 414
Xe 186 210 228
Ho 1501 1694 1839
No 402 453 492
O, 3r7 425 461
CO, 320 361 392




Bedeutung fiir die Erde, Mars, und andere Himmelskorper

Damit ein Molekiil das Schwerefeld eines Himmelskorpers nicht verlasst, muss
seine Geschwindigkeit kleiner als die Fluchtgeschwindigkeit sein. Damit auch kein
Molekiil aus dem “Schwanz” der Verteilung den Planeten verlasst, dividieren wir
diese noch durch 10.

SKT[K] T 2GM
~ 25000 < :
m mlamu] — 100R

Wir konnen dies z. B. fiir die Erde nach der minimalen Masse m auflosen, die ein
Molekiil haben muss, damit es die Erde nicht verlasst. Mit T =~ 295 K erhalten
wir m ~ 1072% kg, also das Sechsfache der Protonenmasse. Damit hat die Erde
ihr “nattrliches” Helium verloren!



mittlere Geschwindigkeit [m/s]
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Mittlere Zeit zwischen StolB3en

Ein Teilchen fliege mit einer Gescshwindigkeit v durch
ein Gas der Dichte n mit Teilchenradien r. Dann ist
der sog. Wirkungsquerschnitt fiir die Teilchen im Gas
gerade o = 47r?. In einer Zeit T erleide das Teilchen
N StoBe. Die Anzahl StoBe ist proportional zu T', also
N =T/7, wo 7 die StoBrate ist. Damit betracht die
= Wahrscheinlichkeit in einem Zeitintervall dt zu stoBe
gerade dt/T.
. \Sei N(t) die Anzahl Teilchen, welche nach einer Zeit ¢
keinen StoB erlitten haben. N (t+dt) = N(t)— N (1)<,
----------- " Jalso

— —N(t> — N(t) = Noe_t/T



Damit lautet die Wahrscheinlichkeit, keinen StoB3 zu erfahren

Die durchschnittliche Zeit zwischen StoBen ist dann

JoodtP(t)e [T ditem T 42
[CdtP@)y [ Sdtet/t T

t =



Mittlere freie Wegldange

1 Im Volumenelement V' = Adx befinden sich nV Teilchen, der vom
—=""<— sich relativ dazu bewegenden Teilchen aus gesehen, ist der bedeckte

| Anteil der Flache A gerade
.. ‘ nVo nAdxo q
— = = ndxo.
T A A
f .
0 Die mittlere freie Weglange kann aus den Uberlegungen von vorhin
ebenfalls ermittelt werden. Die Wahrscheinlichkeit, in einem Intervall

dx keine Kollision zu haben, ist

W(dz) =1 — nodz.



AuBerdem haben wir natirlich auch

Wz +dx) =W(x) — W(a;)d%,

was, wie vorher, die Losung

W(x) =e""
hat. Die Abkiirzung A = 1/no heiBt mittlere freie Weglange.



Mittlere Zeit zwischen StoBBen |l

Damit konnen wir nun die mittlere Zeit zwischen zwei StoBen berechnen, denn
A muss ja gleich der mittleren Geschwindigkeit mal der mittleren Zeit zwischen
zwei StoBen sein,

A = UT.

A 1 1 m
7_ - — = p— .
v nov  8mr?n\ 2kT

Beriicksichtigen wir noch, dass sich im Gas alle Molekiile bewegen, so ist
die Relativgeschwindigkeit nicht ¥, sondern /27, und damit haben wir die
endgiiltigen Versionen:

\ 1 d 1 m
= und 7 = \/ :
V2 4rrn 16y/7r2n \ 2kT

Also




Random Walk - der betrunkene Matrose

Ein betrunkener Matrose wird aus der Bar geworfen und
versucht zur nichsten zu gelangen. Er kann seine Schritte
nur noch in eine zufillige Richtung lenken. Wie weit ist er
nach 16 Schritten von der urspriinglichen Bar entfernt?
Bar07 Nach NN Schritten ist er am Ort 'y = 'nv_1 + [ Um

I/ 2

abzuschatzen, wie weit er gekommen sit, bestimmen wir r<.

—

N TN =TN_1"TN_1+2rn_1-1l+1-L.

Weil die Schritte immer in eine zufillige Richtung zeigen,
verschwindet im Mittel ({iber viele Matrosen und viele Schritte) der Kreuzterm,
Fn_1 -1, also gilt 72, = 2, + 2.

Bewegt sich der Matrose mit konstanter Geschwindigkeit (|v

, beliebige Richtung),



so ist N proportional zur Zeit t, N = at. Durch Induktion folgt somit
7y = NI? = atl®, womit offensichtlich |7y oc Vt.

Nach 16 Schritten ist der Matrose im Mittel (z. B. liber viele Barbesuche) erst 4
Schritte von der ersten Bar entfernt!



Transportprozesse: Bsp. Diffusion, Warmeleitung

Dieser Prozess des random walk ist in der Brownschen Bewegung sichtbar. In
anderen sog. Transportprozessen ist dies nicht so klar sichtbar, dennoch spielt
genau dieser Prozess eine wichtige Rolle, wie wir spater sehen werden.

Betrachten wir einen Behalter mit zwei verschiedenen Gasen, die durch eine
Wand getrennt seien, aber denselben Druck und dieselbe Temperatur aufweisen
sollen. Nun wird die Wand sorgfaltig entfernt, so dass keine Turbulenz entsteht.
Die Gase vermischen sich. Jedes Molekiil eines Gases bewegt sich zwischen zwei
StoBen geradlinig, bei jedem StoB wird die neue Richtung vollig unabhangig von
der vorherigen sein. Ja, wir konnen sogar iiber mehrere Millionen StoBe mitteln,
dann ist diese Annahme sicher gerechtfertigt.



Diffusion

Denken wir uns nun an einer Stelle im GefaB eine imaginare Ebene der Flache S,
an der wir alle Teilchen zahlen, die sich innerhalb einer Zeit At von links nach
rechts und umgekehrt bewegen. Von links nach rechts bewegen sich n_SvAt,
von rechts nach links nySvAt, wo n_ und ny die Teilchenzahldichte “gerade”
links und rechts von der Ebene seien. Der Nettofluss durch S in z-Richtung ist

|
R0 7 n_SvAt —nySvAt
v S At N

Weil die Orte, an denen n_ und n, bestimmt werden, sehr nahe aneinander
liegen (z. B. eine mittlere freie Weglange A voneinander entfernt um S), schreiben

wWir

(n_ —ny)w.

dn dn
- ~——Ar = ——\.
(n_ —ny) Pt dx)\



Damit

Jw — —)\’Ud—.

x
Beriicksichtigen wir noch, dass ja nicht alle Teilchen von links nach rechts
oder umgekehrt fliegen, sondern wild durcheinander, so findet man (nach etwas

langerer Rechnung) das sog. Ficksche Gesetz

1. dn dn
= —=N— = —D —.
J 3)\de dx

D = Mv/3 heiBt Diffusionskonstante und hat die Einheit m?s~!. In Vektor-
schreibweise haben wir

J = —Dﬁn,
wo V der Vektorgradient ist (siche EMMP 1) und D unter Umstinden ein
Tensor ist (wenn das Gas nicht isotrop ist, d.h. wenn z.B. A\ aufgrund eines
Druckgradienten oder eines Magnetfeldes nicht in jede Richtung gleich groB ist).



Die Diffusionsgleichung

Wie schnell andert sich nun die Teilchenzahldichte der verschiedenen Gase
an einem Ort x? Betrachten wir wieder den eindimensionalen Fluss .J,. Die
Veranderung der Anzahl Teilchen im infinitesimalen Volumen Sdx betragt de%—?.

Diese Anderung muss durch eine Anderung des Flusses hervorgerufen werden, die
sich durch das GefaB fortpflanzt, und betragt S (J.(x) — J.(z 4+ dx)), also

on  0Jy
ot Ox

Wir setzen nun J, = —D3dn/0x ein

on 0 on
T (‘D%) -



Ist D eine vom Ort unabhingige GroBe (z. B. in einem isotropen Gas), so

on 0?n
ot~ Paoz

die eindimensionale Diffusionsgleichung. Die dreidimensionale Diffusionsglei-

chung kénnte nun einfach hingeschrieben werden. Wir wollen es aber komplizierter
haben, um Erlerntes zu festigen.

Die Anzahl Teilchen pro Volumenelement V ist

N:/an.
1%

Einige Teilchen dringen ins Volumen ein, andere verlassen es, die Anderung der



Anzahl Teilchen im Volumen ist

d_N:_]{d§.j
dt 5

wo dS das Oberflichenelement auf der Oberfliche S des Volumens V sei und

nach auBen zeige. Also
o[ ava——fas.J
ot Jy g

Nun verwenden wir den Satz von GauB (EMMP 1) und wandeln das
Oberflachenintegral in ein Volumenintegral um

-Q/&mz—/dvﬁji
ot Jv v



Alles auf die linke Seite

on o= =
dv [ = T =
/Vv(at+v J> 0,

was fiir ein beliebiges Volumen gelten muss. Also muss der Ausdruck in
Klammern, der Integrand, verschwinden, folglich

an — —

EnLV-J:O.

Wir setzen nun wieder den Ausdruck fiir den Strom fein,

?9—7; = -V (—Dﬁn) :



und wenn D vom Ort unabhiangig ist, gilt sogar

on

= DA

ot "
wo A = 0?/0z° + 8%/0y? + 0?/0z* der Laplace-Operator ist. Diese dreidi-
mensionale Diffusionsgleichung ist eine DGL erster Ordnung in der Zeit, was

bedeutet, dass sie unter Zeitumkehr nicht dasselbe Resultat liefert - Diffusion ist
ein irreversibler Prozess.



Warmeleitung

Betrachten wir statt Stoffmengen Warmemengen FE, so lasst sich auch fiir diese
eine Diffusionsgleichung aufstellen. Die transportierte Warmemenge E konnen
wir auf die damit verbundenen Molekiile verteilen, dann erhalt jedes Molekiil eine
Menge £ = C, T/N4, wo N, die Avogadro-Zahl ist.

Der Warmefluss von links nach rechts einer gedachten Flache S ist dann
¢ = (I- — T4 )nvC,/N4. Wir verfahren wie bei der Diffusionsgleichung,
T — T, ~ —\dT'/dx und erhalten so den Warmefluss

dT InvC),
e = —K— WO K = —

g 3N, die Warmeleitfahigkeit ist.

Interessanterweise leiten Metalle Warme besser als z. B. Fliissigkeiten. Dies wegen



der sehr hohen Mobilitat der Elektronen im Metall. In drei Dimensionen erhalten
wir wieder

qg= —kVT.

Nun wollen wir untersuchen, wie sich die Warme in einem Stab mit Querschnitt
S ausbreitet und machen die vereinfachende Annahme, dass (), = konst. fir
alle T'. Der Energieinhalt eines kleinen Stiickes Stab mit Masse dm ist dann
dU = ¢,Tdm = ¢, TSpdz, wo p die (Massen)dichte ist. Die innere Energie
andert sich also mit der Zeit gemalB

oU oT

bzw.

LT Oq
p'o(?t Oz



Setzen wir nun wieder ¢ ein,

oT 1 0 oT
= r— | .
ot cppdx \  Ox
Nehmen wir an, die Warmeleitfahigkeit sei konstant, so konnen wir k vor die
partielle Ableitung ziehen. Wir definieren noch die Temperaturleitfahigkeit y

.k InuCpA  1noMA
X cpp  3Nacyp 3 Nap'

wo M die Molmasse ist. Die Warmeleitungsgleichung lautet also in einer und
in drei Dimensionen

oT 02T T
o _ 9 b Y VAT
5 = Xggz P g T X



Warmeleitung: stationarer Fall

T1 T(ilf) T2

Im stationaren Fall ist %—f = 0 und damit lautet die Warmeleitungsgleichung

2 . N . .
% = (. Diese kann miihelos integriert werden,

T(x) = A+ Bx und die Integrationskonstanten A und B aus den Randbedingungen
(T(x =0) =Ty und T'(x = L) = T3) bestimmt werden.
Damit

T(x)="1T — T12T2:1;.




Warmeleitung bei dichten Gasen

Betrachten wir ein stark verdichtetes Gas, so tritt ein interessantes Phanomen
auf. In diesem Fall ist die mittlere freie Weglange A\ wesentlich kleiner
als die Ausmessung des Systems, Wairme wird also nur durch St6Be unter
Molekiilen ausgetauscht. Der Warmetransport ist dann wieder proportional zum
Temperaturgradienten:

dW dT 1 -
?—Aa, WO A—Efnk"l])\—

fkv
24/ 2772

die Warmeleitfahigkeit ist. A ist hangt nur ab von Gro3en, die eine einzelnes
Molekiil beschreieben. A ist also unabhangig von der Dichte oder dem Druck des
Gases! Also darf die Warmeleitfahigkeit nicht von Dichte und Druck abhangen!



Ausbreitung

Wie schnell breitet sich die Warme nun aus, wie schnell diffundiert ein Gas
im andern? Das hat sicher mit Materialeigenschaften zu tun, wie auch mit der
GroBe des Systems, nicht aber mit der Konzentration oder Temperatur. Die
Umverteilung von Teilchen passiert nicht schneller, nur weil es mehr von einer
Sorte hat. Die Materialeigenschaften sind in der Diffusionskonstante D verpackt,
die GroBe des Systems sei L. Aus der Diffusionsgleichung

on
9 _ pa
ot "

sehen wir, dass D die Einheiten Linge im Quadrat durch Zeit hat (m?s™1).
Es gibt nur eine Moglichkeit, aus D und L eine GroBe der Einheit Zeit
zusammenzustellen, namlich



L? L?
T~ — bzw. fiir die Warmeleitung 7 ~ —.
D X

Umgekehrt muss auch fiir die Distanz, die zuriickgelegt wird, gelten

L ~ v Dt bzw. fiir die Warmeleitung L ~ /xt,

wie wir dies im random walk beobachtet hatten.



Weihnachten beim Regenwurm

Wann spiirt der Regenwurm die Weihnachtszeit? Oder, etwas physikalischer
ausgedriickt, wie verlauft der saisonal bedingte Temperaturverlauf in einer
bestimmten Tiefe unter der Erde? Als Randbedingung wollen wir die Temperatur
an der Erdoberflache ansetzen als T'(x = 0,t) = Ty + ATjcos(wt). Weil Tj
konstant ist, kdnnen wir die Temperatur umschreiben AT (x,t) = T(x,t) — Ty
und die Rechnung nur fiir AT (z,t) durchfiihren. Wir machen einen komplexen
Ansatz ¢ fiir die Losung, die AT (x,t) soll dann der Realteil von ¢ sein, R¢.
Dabei separieren wir ¢ in einen rein zeitabhangigen und einen rein ortsabhangigen
Teil,

¢ = flw)e",



Einsetzen in die eindimensionale Warmeleitungsgleichung liefert

o i,
de2 7

Diese gewohnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung ist leicht gelost. Wir
setzen an

Ae\/%ix + Be e

_ AVEMDE g VRO

f(x)

Weil die Temperaturunterschiede mit zunehmender Tiefe im Boden immer kleiner
werden, muss lim,_, ., f(z) — 0 gelten, und folglich A = 0. Also haben wir die



Losung
¢(x,t) = Be Vi* ei(wt_ %x)

und der Realtelil
AT (x,t) = Rp(x,t) = ATpe VE® cos (wt — 4 /2i:1:) .
X

Die saisonale (und auch die tigliche) Temperaturschwankung pflanzt sich also
wie eine gedampfte Welle in den Boden fort. Die Amplitude ist in einer Tiefe
V2x/w auf 1/e gedampft, die Geschwindigkeit der Welle (siehe spater) ist
V2xw. Die Warmediffusionskonstante fiir Boden variiert enorm (z. B. aufgrund
des Wassergehalts). Wir verwenden einen typischen Wert von x =~ 0.012
m?/Tag. Fiir diesen Wert von x ergibt sich in einer Tiefe von 3.7 Metern eine
Phasenverschiebung um ein halbes Jahr. Der Regenwurm hat's um Weihnachten
am warmsten!



Impulstransport, Scherstromung, bzw. Viskositat

Wir betrachten wieder eine Scherstromung einer Fliissigkeit

Y — bei der die obere Platte mit ¥ = v, nach rechts bewegt und
— 7 die untere festgehalten wird. Die Molekiile der Flissigkeit
— bewegen sich mit einer mittleren thermischen Geschwindigkeit

- v isotrop in alle Richtungen, dieser Bewegung ist das

T Geschwindigkeitsfeld des Stromungsprofils iiberlagert. Ein

\ sich von oben nach unten bewegendes Teilchen wird bei
°\ einem StoB mit einem Teilchen, welches sich unter ihm

befindet, diesem einen Impuls in x-Richtung iibertragen. Dies
ist der tiefere Grund fiir das Ausbilden des Stromungsprofils.

Der dabei entstehende Impulsfluss ist proportional zum Geschwindigkeitsgradien-

ten:
_ dv 1 _—
= nN—. WO = —n-m-v-



die Viskositat ist. Wir stellen also fest, dass auch diese Situation durch eine Art
Ficksches Gesetz beschrieben wird. Die Viskositat

1 =) mov
= —n--Mm- v - —
' 3 12+/27r2

hangt wie die Warmeleitfahigkeit bei dichten Gasen nur von molekiilspezifischen
Gro3en ab, nicht aber von Dichte und Druck des Gases!



Vergleich Transportprozesse

Wir haben gesehen, dass die Diffusionsgleichung verschiedene Transportprozesse
beschreibt. Sie sind in der Tabelle unten zusammengefasst.

Effekt transportierte  Gradient Koeffizient Gesetz
GroBe

Diffusion Teilchenzahl g—z Diffusions- J, = —DVn

koeffizient D

Viskositat transversaler %ﬁ” Viskositat n JIp, = —77%3”
Impuls

Warmeleitung  Energie fi—g Warmeleit- Jy = —xVT

leitung fahigkeit y

elektrische Ladung E = % Leitfahigkeit 0 J, =0E = oV¢

Leitfahigkeit

Sogar die elektrische Leitfahigkeit kann als Diffusionsprozess verstanden werden.



counts per minute at Kiel neutron monitor

Allgemeine Losung der Diffusionsgleichung

oo Die allgemeine Losung der eindimensio-
. pressure corrected count rate | nalen zeitabhangigen Diffusionsgleichung

| — simple diffusive model

11000 5
n(x,t) = i

e
VAar Dt

10000

. beschreibt sehr viel, u. a. die Ausbreitung
% von hochenergetischen Teilchen von der
| Sonne zur Erde nach einem solaren
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Bestimmung der Avogadro-Zahl N4

Eine Kraft F' wirke auf ein Molekil. Die Kraft auf ein
X = spezifisches Volumen m/p ist FpNa/m und fiihrt zum

Druckgradienten Op/dx = %%. Auf ein suspendiertes
<2 Molekiil wirkt nach Stokes die Kraft 6mnrv. Also stromt ein
F Fluss von
S/ y J_x _ F,ONA 1
- m  6mnr
nach links durch S. Der entstehende Gradient fiihrt zu einem Fluss J, =
DNA/m% nach rechts. Im Gleichgewicht gilt |J_,| = |J.|. % ist nach den

Uberlegungen am Anfang gleich FpN4/m, somit

Fo o _ pNadp

6mnr m Ox



N
= D AFpNA/m

RT 1

D = :
N4 6mnr

Nun konnen wir aber die Diffusion messen:

_ 1
2 (t) = —/d:c °n(x,t) = 2Dt =
n

RT t
Na3mnr

Dabei sind R, T, :1:_2, 1 und r bekannt, weil messbar, und folglich kann aus dieser
Messung die Avogadro-Zahl bestimmt werden. Dies ist der Inhalt von Einsteins
Doktorarbeit.



