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Eine Reihe von Lehrversuchen werden von Robert Schwankner
gebracht. Kleine Aufgaben mit kohdrenten Wellen, die einesteils Spass
machen, andererseits in die kohdrente Optik einfiihren.

This is a series of several different laser experiments, presented by R.
Schwankner. These tested demonstrations are meant for university
and highschool practical courses.

Zur Brownschen Molekularbewegung

The third experiment of this series deals with Brown’s early observa-
tions on plant-sex which are nowadays regarded as one of the funda-
ments on which Dalton’s hypothesis of ‘re-establishing the idea of
atom in a new sense’ proved to be right. By means of laser projection,
Brownian movement can be demonstrated to a large audience within a
Jfew seconds only. The observations are discussed.

Im Jahre 1827 gelang dem englischen Botaniker Robert Brown eine
merkwiirdige Entdeckung [1]. Aus der deutschen Ubersetzung der
englischen Publikation, die in den «Annalen der Physik» erschien,
seien hier einige Stellen zitiert [2]:

... Meine Untersuchung begann im Juni 1827, und die erste Pflanze,
welche ich untersuchte, zeigte sich mir in gewisser Riicksicht merk-
wiirdig wohl geeignet zu dem beabsichtigten Zwecke.

Diese Pflanze war Clarckia pulchella. Die Korner ihres Pollens, wel-
cher von den vollig ausgewachsen, aber noch nicht aufgebrochenen
Antheren abgenommen worden, waren mit Partikeln oder Kornchen
von ungewohnlicher Grosse gefiillt. IThre Ldnge schwankte von fast
Yiooo bis ungefdhr Yoo Zoll, und ihre, vielleicht etwas abgeplattete,
Gestalt zwischen einer cylindrischen und ovalen, welche zugerundete
und gleiche Enden hatte. Als ich die Gestalt dieser, in Wasser getauch-

294 i

XV. Mikroskopische Decheac htungen ither die im
Pollen der Py enthaltenen Partikeln,
und iiber das ol ‘e Vorkommen activer
Moleciile in o

Kt’ir/u'rn; con Iic

sclhen und unorganischen
bert Brown,

Unter dem Titel fecuunt of MWieroscopient Obserca-
o/ 7

of the Plants; and on
in Organic and Inor-
re Abhandlung ven dem berllhmien

ganic Bodics« als
Yeefasser belaont ger

Bild 1  Erste deutsche Ubersetzung von Browns
Originalarbeit [2].

Bild 2  Laserprojektionsbild der Brown-Bewe-
gung von Al-Flitter [17].

Bild3 Modellversuch zur Maxwellverteilung
der Modellgasatome: Eine vibrierende Membran
regt die Modellgaskugeln an; die Steighohe ist ein
Mass fiir die individuelle potentielle Energie eines
Teilchens[17].

Versuch’s und beweis es: Nr. 3
Try and Prove it: No. 3

ten Partikeln untersuchte, bemerkte ich, dass viele von ihnen sichtlich
in Bewegung waren. Ihre Bewegung bestand nicht bloss aus einer
Ortsverdnderung in der Fliissigkeit, wie es sich durch die Verdnderun-
gen in ihren gegenseitigen Lagen ergab; sondern auch nicht selten aus
einer Verdnderung in der Gestalt der Theilchen selbst. In der Mitte der
einen Seite fand wiederholt eine Contraction oder Kriimmung statt,
welche von einer entsprechenden Anschwellung oder Convexitdit an
der gegeniiberliegenden Seite des Partikelchens begleitet wurde. Eini-
ge wenige Partikelchen sah man sich um ihre eigene Axe drehen. Nach
hdufiger Wiederholung dieser Beobachtungen iiberzeugte ich mich,
dass diese Bewegungen weder von Stromungen in der Fliissigkeit,
noch von deren allmdhlicher Verdampfung herriihrten, sondern den
Partikelchen selbst angehorten...

Brown war bei der Beobachtung von Pflanzensporen (Clarchia pul-
chella) eine eigenartige Zitterbewegung aufgefallen, die nicht auf
Erschiitterungen der Versuchsanordnung zuriickgefiihrt werden
konnte, wie er in zahlreichen Versuchen nachwies. Brown vermutete,
eine selbstdndige organische Bewegung des Pollens entdeckt zu haben
analog den Spermien bei Sdugetieren.

... Da ich durch die bisherige Untersuchung, wie ich glaube, einen
besonderen Charakter in den Bewegungen, welche die Pollen-Parti-
keln im Wasser zeigen, aufgefunden hatte; so schien es mir, dass diese
Besonderheiten durch gewisse Familien von Cryptogamen, namentlich
durch die Moose und das Genus Equisetum, in welchen das Daseyn
der Sexualorgane noch nicht allgemein angenommen worden ist, eine
Bestdtigung finden konnten.

In den vermeintlichen Staubféiden dieser beiden Familien, namentlich
in den cylindrischen Antheren oder dem Pollen der Moose, und auf der
Oberfldche der vier spathelférmigen Korper, welche, wie man anneh-
men kann, beim Equisetum das nackte Ovulum umgeben, fand ich
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kleine sphdrische Partikeln, die anscheinend mit den bei den Ona-
grarien beschriebenen von gleicher Grésse waren, und nach Eintau-
chung in Wasser, ebenfalls eine lebhafte Bewegung hatten. Auch war
diese Bewegung noch bei Exemplaren von Moosen und Equisetum zu
beobachten, welche seit einem Jahrhunderte getrocknet aufbewahrt
worden waren.

Die sehr unerwartete Thatsache einer scheinbaren Lebendigkeit, wel-
che diese kleinen Partikeln so lange nach dem Tode der Pflanzen bei-
behalten hatten, wiirde meinen Glauben an die vorausgesetzte Eigen-
thiimlichkeit vielleicht nicht wesentlich geschwdcht haben; allein ich
beobachtete gleichzeitig, dass bei, anfdnglich zufdlliger, Zerquet-
schung der Ovula oder des Saamens von Equisetum die Zahl der sich
bewegenden Partikeln so zugenommen hatte, dass mir tiber die Ursa-
che dieser Zunahme kein Zweifel iibrig bleiben konnte. Ich fand auch,
als ich erstlich das Perigonium und dann alle iibrigen Theile der Moo-
se zerquetschte, dass ich mit Leichtigkeit dhnliche Partikeln erhielt,
zwar nicht in so grosser Zahl, allein gleichfalls mit einer Bewegung
begabt. Das von mir vermuthete Priifungsmittel auf mdnnliche Organe
musste daher nothwendig aufgegeben werden. ..

Brown glaubte nun, nach dem Fall seiner These der selbstdndigen
Befruchtungsfortbewegung der Spermien, die «elementaren Moleciile
der organischen Korper» vor sich zu haben, eine in jener Zeit noch
stark an der theologisch gepréigten Vis-vitalis-Anschauung orientierte
Vorstellung. (Ein Jahr spéter erschien Wohlers wichtige Arbeit zur
Laboratoriumssynthese von Harnstoff [3], was gleichbedeutend mit
dem Fall der Vis-vitalis-Hypothese war.)

... Ich hoffte daher, diese Moleciile in allen organischen Korpern zu
finden, und untersuchte daher eine Menge animalischer und vegetabi-
lischer Gewebe, sowohl lebende als todte. Ich fand sie auch iiberall
vorhanden, und konnte durch Zerquetschen dieser Substanzen in
Wasser die Moleciile immer in hinldnglicher Menge abtrennen, um
ihre scheinbare Identitdt in Grosse, Gestalt und Bewegung mit den
kleineren Partikeln der Pollenkorner zu ermitteln...

Ganz nebenbei lieferte Brown bei seinen Studien uns auch ein Zeugnis
der Luftverschmutzung im Zeitalter der aufkommenden Industrialisie-
rung (1828!).

... Ich bemerkte hier auch, besonders fiir diejenigen, welche etwa spd-
terhin diese Untersuchung vornehmen sollten, dass der Staub oder
Russ, welcher, besonders in London, auf allen Korpern in grosser
Menge liegt, ganzlich aus diesen Moleciilen besteht.

Ich werde gegenwdrtig nicht weiter ins Detail gehen, noch iiber diese,
wie es scheint, in unorganischen und organischen Korpern so allge-
mein verbreiteten Moleciile irgend eine Vermuthung wagen; nur halte
ich es fiir nothig, die hauptsdchlichsten Substanzen zu nennen, aus
welchen ich sie nicht bekommen konnte. Diese sind: Ol, Harz, Wachs
und Schwefel, diejenigen Metalle, welche ich nicht auf den zur Abson-
derung der Moleciile erforderlichen Grad der Zertheilung bringen
konnte, und endlich: die in Wasser aufloslichen Korper. ..

Dieser ersten Untersuchung Browns, die er mit grosser Sorgfalt ange-
stellt hat, folgten weitere, die aber alle noch nicht den Kern der Sache
erfassten, sondern sich lediglich mit einer verfeinerten Beschreibung
der Erscheinung beschiéftigten. So fanden Cantoni und Oehl (1865),
dass die Bewegung unveréndert iiber ein Jahr hinweg anhielt, wenn
man einen Fliissigkeitstropfen zwischen ausgehohlten Objekttrager
und Deckgldschen versiegelte. Exner fiigte 1867 die Erkenntnis hinzu,
dass die Bewegung sich mit Lichteinfall und steigender Temperatur
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verstdrkt, und unterstrich schon die von Brown gemachte Beobach-
tung, dass die Erscheinung bei kleineren Teilchen stdrker ausgepragt
ist. Die von Jevos (1870) aufgeworfene Frage, ob die Bewegung von
elektrischen Kréften herriihre, wurde von Dancer im gleichen Jahr
widerlegt. Delsaux ist die erste, heute allgemein anerkannte Deutung
des Phdnomens zuzuschreiben: Er vermutet StGsse unsichtbarer Fliis-
sigkeitsmolekiile mit dem grdsseren Pollen. Eine sehr prézise Untersu-
chung verdanken wir Gouy, der herausfand, dass die Bewegung von
der Viskositdt der Fliissigkeit abhdngig ist (4). Er schrieb die
Erscheinung der Temperatur des Losungsmittels zu und stellte eine
Beziehung zwischen der damals angenommenen Geschwindigkeit der
Daltonschen Gasatome und der Brownschen Bewegung auf. Ende des
vergangenen Jahrhunderts hatte sich die «Idee von den Atomen» mit
den Arbeiten Maxwells und Boltzmanns zur Thermodynamik und
kinetischen Gastheorie immer mehr verdichtet und fand in den schon
eingangs erwéhnten Experimenten {iber Kathoden- und Kanalstrahlen
ihre Bestdtigung.

Albert Einstein begann dieses Phidnomen konsequent statistisch zu
deuten (seine fiinf Arbeiten auf diesem Gebiet sind in einer Zusam-
menfassung nachgedruckt worden|[5]). Einstein formulierte klar, dass
die ungeordnete Partikelfortbewegung auf Stosse der viel kleineren
Molekiile des umgebenden Mediums zuriickzufiihren seien; da es nun
extrem unwahrscheinlich ist, dass sich die vielen gleichzeitigen StOsse
ausgleichen, erhilt das Teilchen einen Gesamtimplus, dessen Richtung
im Einzelfall nicht vorherbestimmbar, also stochastischer Natur ist.
Somit wurde Browns Arbeit nachtréglich in ihrer Bedeutung fiir die
Entwicklung der modernen Auffassung vom Atom gleichberechtigt
neben die Arbeiten Daltons «zur konstanten und multiplen Propor-
tion» gestellt. Erst in den dreissiger Jahren unseres Jahrhunderts
gelang es dem deutschen Physiker E.-W. Miiller mit dem von ihm ent-
deckten Feldelektronenmikroskop, das imstande ist, einzelne Atome
abzubilden, die Brownsche Molekularbewegung «direkt» sichtbar zu
machen [6-10]. -

Demonstration der Brownschen Molekularbewegung

Eines der Reagenzglédser wird mit Wasser unter Hinzufligen von etwas
Aluminiumstaub gefiillt. Die optimale Konzentration ist durch Ver-.
diinnen spéter zu ermitteln. Zur besseren Durchmischung und zur
Herabsetzung der Oberfldchenspannung wird etwas Alkohol oder
Spiritus zugesetzt. Das Reagenzglas wird heftig geschiittelt und direkt
in den auf eine Wand des Horsaales oder eine Projektionsleinwand
gerichteten Laserstrahl gehalten (Abstand mindestens 2 m). Durch
mehrmaliges Verdiinnen und Umschiitteln ermittelt man die giinstig-
ste Beobachtungskonzentration, die dann erreicht ist, wenn der sich
abbildende «Kreis» nicht mehr homogen erscheint, sondern ein deutli-
ches Flimmern aufweist. Danach wird nochmals kriftig geschiittelt
und die Suspension zur Hailfte in das andere Reagenzglas gegeben,
womit eine gleiche Konzentration an AL-Flittern in beiden Glisern
erreicht ist. Beide Gldser werden in die mit Wasser gefiillten Projek-
tionskiivetten gestellt. Durchstrahlt man nacheinander beide Anord-
nungen mit dem Laser, so stellt man ein lebhaftes Gewimmel auf der
Projektionsleinwand fest, das auf die Brownsche Molekularbewegung
des Aluminiums zuriickzufiihren ist (siche Bild 2).

Interessant ist, dass die Bewegung der Teilchen zunimmt, nachdem
sich ihre Zahl durch Absetzen im Gravitationsfeld vermindert hat. —
Die Gesamtenergie ist ja unveradndert geblieben. Konvektion ist durch
das umgebende, gleichméssig temperierte Wasser ausgeschlossen.
Erwirmt man eine der beiden Anordnungen mit einer Heizplatte, so
stellt man eine lebhaftere Bewegung fest, wenn zum Vergleich die
Anordnung mit Raumtemperatur eingeblendet wird.



Einstein verwendete gerne den Vergleich mit einem Ameisenhaufen:
«Streut man auf einen Ameisenhaufen Papierschnitzel, so konnen die-
se selbst in grosserer Entfernung in Bewegung gesehen werden, ohne
dass eine einzelne Ameise zu erkennen ist.» Ein sehr demonstrativer
Modellversuch zur Brownschen Bewegung, der sich zum Aluminium-
versuch anbietet, stellt das in Bild 3 wiedergegebene Modellgasexperi-
ment dar. Durch Vibration werden Metallkugeln in Bewegung versetzt
und steigen, je nach der auf sie libertragenen Energie, in dem Glasrohr
verschieden weit entgegen dem Gravitationsfeld.

Eine gleichzeitige Beobachtung beider Kiivetten ist dann mdoglich,
wenn der Laserstrahl mit Hilfe eines Gitters aufgespalten und somit
gleichzeitig durch beide Anordnungen geschickt werden kann. Der
seitliche Beobachter kann das statistische Aufblitzen der Aluminium-
flitter bei Lichtdurchgang sehr gut verfolgen. Dem Einwand von Hoi-
schen [11], dass es sich bei der oben beschriebenen Erscheinung um
durch Erschiitterungen ausgeloste Bewegungen der Aluminiumparti-
keln handelt, wird von Greiner und Groschopf heftig widersprochen
[12-14]. Ein Hauptargument mag die Zunahme der Teilchenbewe-
gung nach dem Absinken des grosseren Teils sein, was sich nicht mit
Hoischens Ansicht in Einklang bringen ldsst [11]. Die Erfahrungen
des Verfassers sprechen eindeutig fiir die Demonstration dieses Expe-
riments, dessen Vorteile darin bestehen, das Phidnomen gleichzeitig
einem grosseren Auditorium zugénglich zu machen und die Einwénde
[11] durchzudiskutieren.

Manch einer, der die Schonheit dieses Experiments empfindet und der
dabei vielleicht an den Positivisten E. Mach denkt, der bei Vortrdgen
der «Atomisten» immer wieder die Frage aufwarf: «Habns eins
gsehn?», wird wohl dadurch ebenso iliberzeugt werden wie Mach, als
man ihm das erste Spinthariskop demonstrierte, mit dem man die Wir-
kung einzelner Alphateilchen sichtbar machen kann [15].

Der Wissenschaftshistoriker Jacob Bronowski hat den «Atomisten»
unter der Fiihrung Ludwig Boltzmanns folgende Zeilen von William
Blake in seinem «Aufstieg des Menschen» [16] gewidmet:

Die Welt erschau in einem Korn aus Sand,
Den Himmel im Wiesengrunde,

Das Unendliche fang in der Hand,

Die Ewigkeit in einer Stunde.
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