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Die Vrownjdhe DMolekularbewegung.
Bon Prof. Dr. Kirdherger (Berlin-Nitolasfee).

il -

Ob der Spruch: Nichts in der Welt ift unbedbeutend in dem Sinne gilt,
ie it Seni im TWallenjtein auffaht, farm man wohl billig begweifeln. Aber
bag fehr bieles, was oem ungeiibien BVIid gang unbedeutend und nidhtsjagend
ausfieht, in den Hinden bder Wiffenfhaft weitragende BVedeutung gerwinnen
fann, bdag ift audy fidyer. Gin ungewdhnlich lehrreiches Beifpiel bdiefer Art
bildet eine Beobachtung, die ein englifher Argt namens Browon im Srabre 1827
madyte: Gr bemerfte beim Mifroffopieven allexlet fonderbare, bin- und bher-
guclende Betvegungen, die irgendeldpe, in der Mitroffopierflitffigleit befindliche
Teile aqusfithrten. Man jieht dergleidhen umter dem Mifrojfop nidht felten,
aber die wenigten abren wobl, welde grumdidblide Bedeutung oiefe gdnalich
unfdjeinbaven, regellod durdheinandergehenben Bewegungen im Laufe ber lehten
Jabre gewonnen haben. Sie find bon enticheivenver Widtigheit gervorden fitr
eirenn Grundpfeiler unferer gangen Heutigen Naturanjhauung, ndmlid den

Atomismus und forunen auch ald@ Schulbeijpiel dajiir geften, iwie ein juerit’

bollig ausfichtslos erjcdheinendes Problem gerabegu reftlod geldjt wevben Tamm.
Die §I§new.eg¢mgen viibren ndmlih Hexr boun den Gtbfen, bdie fleine lofe
umberidhioimmende Teilchen bon ber Bewegung der Moletitle empfangen, bdie
ir und untrennbar mit der Warme verbumben demten, €8 ift dhnlid) iwie
enm man aud iweiter Ferne einen Kahn betradtet, bder auf betvegtem Wajfer
fhautelt. Die Wafferivellen find bielleidht biel zu umbedentend um mafr=
genommen 3u lnprb-en. Aber an bexr ton ibnen veranlaften Belvegung des
Nadyensd fonnen fte ecfannt evden. Nun nimmt die Phyfit vedit jdhnelle Be-
n}cgungen“ber .E]Jtolcfﬁl-e an, beijpielweife erfordert die Theovie fiir Quftteilchen
unter getoshnlidhen Umftanden Gejdivindigleiten von etiwa 400—500 Meter in

der Sefunde, aljo erheblih mehr, ald die Sdyallgejdivinbdigleit betrdgt. Eine

nod) weiter gejteigerte Gefdyivindigleit ift das, was wir ald echibte Temperatur
empfinden. Wenn wir nun qud) itber die innere Nahur der Flilffigleiten nidt
fo gut unterridytet find ioie itber bie ber Gaje, fo tjt dbodh ficher, daB auch) tnmer=
balb flitjfiger ebenjo iibrigens wvie innerhalb fefter Stoffe dhnlihe Molefular-
betwegungen ftattfinden, und fie alfo find es, die die unter bem WMitrostop fidt-
bare Betwegung veranlaBt Haben.

Nun bentt -bielleiht der Lejer: Alfo fehdn, dann jveif i ja Befdheid umd
fannt nun meines Weges siehen. ) bedaure aber, ihn trogdem borlaufig
nod) nidht entlafjen gu fommen. Gine bevartige Antwort, wie idh fie hier ge-
geben habe, wiirde namlic) Leinen Phyfiter befriedigen. Cr witrde jagen: Ein
gang Diibjcber Ginjall vielleicht, aber dod) mnod) feine Theorie. Bon einer
Theorie verlange i), daf fie die Unwendung der Mathematit und Ausredmung
bon Bablen gejtattet, unbd dieje will iy burd) das Ezperiment nadjpritfen. Sm
vorliegenden Fall alfo ift eg Uufgabe der Theorie fejtaujtellen, iwie Ddie Be-
Wegung fid) dnbert, twenn bie Temperatur bdher ober niedriger wird, weldhent
Ginfluf bie Grofe der bewegten Teildhen felbft auf ibre Gejdywindigleit hat und
aud) oag die Natur dexr Flitfjigleit in der fich der gange Borgang abipielt, fitr
eine Rolle babet fpielt. Denn wie fich ber Kahn des obigen Beifpiels in flavem
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Waffer anvers bewegen wird ol etiva in fohlammigem Woox, o wird auch hier
die Babigfeit dex juspendierenden liiffigteit, wie man jagt, ein bald jdynelleres,
balb (angiamered Hin- und Herjuden geftatten,

®ie edmierigleit ded gansen TLroblemé beruht nun barin, baf e§ gang un=
mbglidy ft, bie Vewequng o aufzuiafien, wie fie in Wirflichleit verlduft. = Die
Teilchen tamem in eigentitmlicher, gang regellofer Ieiie bin und bher. €8
fommtt uné o bor al& ob Ddiejer Tany aué [auter gradfinigen Stiicten 3t
jammengeiet fei. Wiirhen wir nun aber ein einzelneé gradliniged Stitd unter
die “upe nehmen und etwa finematographijde Y(uinahmen von ibm madpen,
10 ober 20 in der Cefunde, io mwiirden wir jeben, bafy e nichts weniger ald
gradlinig it vielmebr fitr die feinere Beobadhtung ebenio aus eingelnen Stiiden
Beftebt. wie filr uné die gange Vemegung. Und fitr nodhy idharfer bemafjfnete
€inne witrde fich Wwiedexum jedes eingelne Etitd alg ein hochit gujanmmengeiehted
$in- und Serauden bevcusitellen u. . f. obne Ende. Man fieht alip feine
Mpglichieit, eine fefte Handbabe fitx eine Meffung au gemwinnen.

G2 mar nun Albert Ginitein, der sundchit theoretiich den Wen aug biefer
Sdmierigeit wies. Per Houvtitippunft feiner Theorie mwar bie vollige Regels
[oftafeit der Bewegung. Werben wirflid) die Peweguigen von Wolefitljtdfen
veranlaft. io folgen in einer einjigen efunde viele Milliarden dieier Etdhe,
und oiefe merden bem fopen. Geieyy dber grofen Jablen geborchen,  Mian vexe
ftehr darumter jolgendes: Werfe ich 10 mal mit einem Wiirfel, fo fonn ed fid
natiivlich ichr yoobl eimmal o treffert daf ich boppelt fo oft 6 ald 1 ober
bielleiht oudh dreimal jo oft 1 als 5 werfe. Tue ich aber 1000 Wiirfe, fo iit bas
ausgeichlofjen, und ber Ausgleid witd relativ um fo vollfommener, je grofer dte
Wurfzahl. Pingegen abiolur genommen ijt bie Sade gerabe umgefehrt. Bei
1000 Wiicien tonn e5 jdon vorfommen, daf etma vier Augen etiva um 20 mal
Biter vorfommen als drei, bet 10 Wiirfen {jt dies jelbitveritandlich auggeichlioifen.
Alle diele Geiee der ,grogen Bahlen” find nun mathematifch hodhit jorgialtig
erforfdt und namentlidh von dem englifchen Phyjiter Maywell in eine fjefte
methematijche Form gebracht worben. — Jndem rnun Einjtein joldhe Wabr=
icheinlichfeitebetradhrungen auf bie BVrownide Peweaina amvandte, aelanag e
ihm tatiadhlich ju seigen, baf e& nicht nbtig fet, ben vollig ausjidhtslojen Berjuch
au maden, bie wirflidhe Gejdwindigieit dev Tetlden zu meffen. Er tat dar,
baf es genitge, biele Teildhen su beobachten und babet feftauftellen, mwie weit in
ciner beftimmten Reit jedes eingelne fich von jeinem Ausgangspuntt entfernt
Dabe. Ales Weitere folgr dann von jelbit aus Wahricheinlichieitshetradtingen
nad ber Einfteinichen Theovie.

Mit Aujftellung bdiefer Theorie freilih Yoar bdie Arbeit erft halb getam.
Shre experimentelle Grprobung erforderte in diefem SFall nicht etma nuyr auper=
proentlich grofes Gejdid und Sorgfalt, fondern auch eine Gedbuld bon einer
Grdfe, wie fie nur ein gefdulter Naturforicher aufsubringen vermag. — AL3
per fransdiijhe Phyiifer Perrin von bder CEinfteinjhen Theovie bhorte, madite
er fid) fogleich ond Werf. Gr unterfucdhte gunddit, wober er die geeignetiten
,Zeilden” befommen fdnne, monatelange Arbeit erfordevte aldbann bad Sox-
tieren, denn die benuften Teildhen muften alle miglichit genau glei) groR fein,
dann wurde diefe Grdfe jelbit wieder nad) dem verjdiedenartigiten Wethoden
feftgeftellt (fie betrug Bruchteile eines Taujenditel Millimeter) und “endlid
fonnte die eigentliche Hauptarbeit beginmen, ndmlid) die Veobadtung und Aus=
sablung der BVewequng bdiefer Teildhenw unter dem Mifroffop und unter ben
verjdiedenartigiten Bedingungen. Der leitende Gedanle war dabet, aus ver
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Orofe der Teilhen und der Lebbajtigleit ihrer BVewegung einen Ritdfdlug ju
madhen aui die Grife der Moletitle durch deven Srof fie jo beranlakt war, Anf
bieje MWeife fam Perrin zu bem Rejultat, bdap beim Wafjeritoff, der bdie
leichteften Molefitle Hat, bom denen ein jebes iicder in gwei Atome geridllt,
etiva 6&0 000 000 000 000 000 GO0 000 Atome auj ein Gremm gingen. Nun
fann man bieje Sahl, die jogen. ,Lojdmidtihe Babhl”, auf ben ver{dicden-
artigiten andeven TWegen erhalterr. Und e ift neuerdingd eimem biterreichiichen
Poyfiter namens Grich Sdhmiel gelungen, durd) iveiter berbefierte BVerfudye
¢ine Babl 3u erbalten, die mit anberen Mefjungen nod jebr biel genauer
ftimmt al8 bie von Perrin.

o find nidt wenige Naturforjher bie bHisher an der Ridtigleit unierer
Borftellunpen iiber bden atomiitiichen wnd molefufaven Vau unierer NMorerte
noch ameifelten gerode dburdh bag Studivm der Vrorwnidien Veweauna von ibr
itbergeuat worben. Ser jo unfcheinbar und unbedeutend ausiehende Tany bat
ung, nachdem er Jahre lang ernite Forider in Bltem ge[m[ten_bat. ben Weg
in bas Hers bes catielbaften Pringips gewiejen, dad wir Waterie menmen,

2

Nun hat bie Sache aber nod) eine gweite. josufagen philojopbiihe Seite!
€8 wox einer der groBren Fortichritte, die die Naturerfennninid madte, als fie
umfehrbarve und nicht umfebrbore Vorgdnge 3u untericheiden. began.

_ Das Gejety bon der Erbaltung der Enexgie ift uné aflen in $kletich und Blut
libergegangen; wir wiffen dag es in dex MNatur jo wenig wie im wirtjdaitlichen
eben etmas ,umjonjt“ gibt, wiffen daB mwir Kohle ober aud) Wafjerfrafte
opfern  mirffen, menn mir eme Srait 3. B eme Vewegung erseugen mollem.
Wir lachen jeden Erfinder aus, der und ein perpetuum mobile Ffonitrujeven
Will.  Aber jo unendlich wertvoll diefe Erfenntnis tiir bie Natuvmwifienidait
und wenn man will audy fiir das Parentamt ift, man iiberzengt iy letcht, dap
fie durdhaus nodh_einer Ergdangung Hedari. Dem Geies von der Erbaltung der
@“'?Tﬂi-e miirbe e& 3. B. nidht im Geringiten miberiprechen, wenn ein Schiff die
su ieiner Fortbewegung nitige Energie dem Warmevorvat pes Weltmeers enis
nahme. Senn audy Warme ftellt eine Energiequelle dar, und iwie mon fiebt,
ftebt fte an i) in fever befiebrgen Menge fofteniod sur Lerfiigung. Von
Crergiegeieties wegen fomnte alfo rubig ein Griinder fommen und bebaubten,
er babe eine WMaijchine Fonftruiert. die ein Echifi obne SKoblenverbrauch von
Pamburg nady New YPort brachre, und da wiv doch ihon mal am Eriinden find,
jo fonnte bie etmaige libermagige Sommerbise in dben Kabinen aud) gleich hitbic
fongentriert und baju verwondt werden, in der Schifistiiche bie Braten gar
3u machen. Auch dies fann das Energiegeiets nidt bindern, denn die Wdrme
ftellt die gleiche Gnergiemenge dar. ob fie nun in einem gansen Wobnraum
geritreut pder in einem SRodytopi fongentriert ift. Wie mon fjiebt bat Dbdie
Ihiigen.

Das gefjdicht mum allerdingd! Ter iog. ,iveite Houptiof der Warmelehre”
— ber erfte ift eben baé Geies pon dexr Erbaltung der Energte — bebauptet, vap
fih mohl Arbeit phme VUeiteres und reftind in Warme bdagegen nidht umgefehrt
Wirme in Arbeitr vermandeln lafje. Tie Warme eines Korpers, der ebenio
warm pder fibler als jeine Wmgebung it (@Rt fich nichr in Arxbeit umfepen,
Det einem mwarmen $orper it dies gwar mdglid). aber feineswegs rejtlos.
Befanntli) fann e8 aud) bei jorgfaltigfter Sonjtruftion nidt gelingen, Ddie

BWilfenichait alfp die Pilicht, das Parentamt auch bor jolhen ,Eriindern™ i~
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Wicnte einesd Dampileffels ohne Verlufte in 9Arbeit iiberzufiihren. Der grofte
Feil zerftreut fich vollfommen nuplod in bie Quit, nur ein ztemlid) fleiner Teil
— er dirite Bodiftend etiva ein Fitnftel ber purd) bas Soblenfeuer ergeugten
Warme betragen — wird wicklic) in nubare BVeweging wmgefett.

Dre Natur bat fosujagen ein Ausgleichsbeitreben. Waffer flieft freimillig
mur den Verg himunter, niht Hinauf: Waflerfriite witrdert, wenn ihnen feine
anbern entgegenftanden, allmdbliy alle Berge  abtragen und den  Erdball
nivellicren. o awch gleihen fich alle Warmeunterfdhiede von felbjt aus. Jn
dtejern Sinne hat man fogar vom QWirmetod” e Univerfums gefproden.
Haben alle die unadbligen Sonnen ihre Mirme audgeftrablt und haben fich all-
mablidh alle Temperaturunteridjiede ausgeglidhen, dann ift nidht absujehen, wie
noch irgendeine Vewegung oder Energieduperung moglich jein follte, — £b mun
unjer €ap in biejer extremen Form feiner mmwendung auf dad AL zutrifjt,
mbchten it dabingejtellt fein lafjen, nach neuerven Sorfdungen ift e8 Iaum
abrideinlid. Der Shlufy vom Grbdlichen aufs Unendlidhe exfordert itbechanuypr
fmmer etne gang befondere Borficht; Helmbolt, Bolpmann u. A. abex hHaben
an diefen Warmetod des Univerjums geglaubt. ! :

Nun  sur Browniden Molefularbewegqung! Diefe ift bdeshald fo merl
foitrbig teil fie ja, allerdings im Eleinften Mafftab, eine Vertvandlung bon
Warme in Arbeit darftellt. Denn odie Molefularbetvegung, bie bie Triebfeder
908 Gdangen ift, gilt und ja ald Warmebewegung, ald Warne. Was ir aber
wnter dem Mifroffop feben fommen, laft fich nicht mebhr als folhe auffaffen,
toir mitfjen ¢8 alg wirtliche ,Bewegung” anerfenmen und foir hatten alio in
unjerm jondexbaren, mifroftopijchen Tang die Do bon unjerm ,weiten Haatpte
fog” fiir unmbglid) exfldrte Berwandlung vont Warme in fidhtbare Bemwegung,
et audy nuy in fleinftem Mafftab.

Tatfichlich lag bier mun fitc die Phyfit eine febr groBe ©dpwiervigleit bou.
Den weiten Hauptiah, der jid) ald ein ungemein iidtiger, ja idledhthin
unentbebrlicher Sat bewdbhrt hatte, aufgugeben, ging nidt an. Aber ebenjo
wenig war e mbglid) su leugnen, bafy fih Dier eime Uusnahme filv feine
®eliung geeziot batte. Ein Naturgeiep mit Nusnahmen ijt nun imnrer eine
febr unangenehme Sade; eigentlid) ein Hinweis, baf Dhier etivas nodh nidt
in Cronung ift und bdaf bdie Wiffenjhajt nod niht dte endbgiiltige Formu-
lierung ihrer ©dge gefunben hat.

Die Qbfung unferer Frage ift vor allem dag Verdienjt des ofterreichijchen
Phyiifers Ludwig BVolhmann. Eeinen Gedanfengang fonnen wir am beften
perftebent wenn wir an obige Bemerfung anfnitpfen, bap bdie Audnabme bvon
unferem €afy fich dodh eben nur in allectleinftemt Ausmaf abjpiele. Die
cange Bewegqung fommt badburch juftande, dap guidlig wal auf der einen
Seite eined Feildhens eine grogere Sahl bon Moletitlen aufprallt wie auf der
entgegengeieten. Etellen wir uns vor, dad bag Tetldhen grofer wwicd, fo
werden jich die Molefiilftoke infolge ibhrexr grdfeven Babl jchon piel Defjer
ausgleichen, ron einer Bewegung werden wir jept jehr biel weniger twabhr-
nebmen, und fie wird gang augbleiben, wenn i ung gerdhnlichen, mit
blofemt Auge fichtbaren Grofenverhaltnifjen nabern. Das alled folpt aus
pert ©efets der grofen Rablen, oder mwie ir firenger fagen ivollen, aus
Wabrideinlichteitsbetrachtungen. €& twdre fiiv unjere gange RNaturauifajjung
beinfi.c[). ja unertrdglidh, wenn wir ohne tieferen Grund annebmen miiften,
bgﬁ in fleinen Dimenfionen andeve Gejetie gelten fommten, alé in groBen;
oie Wabrjcheinlicheitsrechmung seigt uns, dap ed tatjacdhlich piejelben Gefede
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find, daf fie fich aber, infolge der verichiedenen Ausgleichemoglidhieiten bers
hieden aukern. — Haben wir eine Anzahl flemer Tetlchen in einer Fliifjigs
feit, die an fich infolge ihrex Schwere niederfinfen ivitrben, jo wird e infoige
ber Browniden BVewegung immer mal porfommen, bdaf das eine ober anbere
Setlgen entgegen der Sdywere nad) oben fliegt, weil es gufdllia gevabe auf
fetner wnteren ©eite eine grofere Sabl ton Wioletiilftdfen auffangt als auf
der pberen. Auch wenn mwir nur ein eingiges Feildhen verfolgen, werden iir
bermutlid) nidht allulange zu warten braudjem, bis diefer Bujall eintrift und
e5 der Schivere entgegen nach oben wirbelt, wenn aud) natiirhih dbag Segentetl
Daufiger vorfommt. — Nun aber denfen Wir ung einen Stein in freier Luft
fallen.  Sept ift es natiivlidh jebr otel unmwabrideinlicher, daB Ungleidhheiten
der Moletiilftofe auf die jo biel grofere Sdwerfrajt irgendeinen Einjluf
gewinren follten. Jmmerbin, wenn wir durd) aftronomijdye Jeiten hindurd),
alfo jagen wWir burd) Villionen von Jahren den Etein fallen laffen, aufheben
und auis meue fallen [affen witrben, bann ift es durdaus wabrjdeinlidh, daf
unter dex Trillion angeftellter Werfuche fich auc) oobhl einer finden Iviirde,
bei bem ber Stein nad) oben fliegt anftatt dex Sdpwere folgend nad) unten.

Durd) jolhe BVetracdhtungen und nur durd) fie fommt ed gu einer Auss
j6hnung ber ,Bromwnjden BVewegung” mit unjerer jonjtigen Naturauffaijung
md indbefondere mit Hem ,gweiten Pauptjap”. Wabhrjdheinlicheitsbetrad)
tungen, bie johon friiher in Dder Etatiftif, der Verfidherungswiffenidhajt ufw.
eine groge Relle jpielten, find nunmebr aud), und zwar msbejondere durd
Bolgmann, gang unentbehrlich in der Naturivijfenjdait.

Gine 2Art Lieblingsobieft fitr phyfitalijhe Sonntagd~ ober Feierabend-
betvadptungen war immer bdie Frage, ob eine technijthe Ausnupung Dder
%‘rmvnithen Bewegung  mdglich fei, und ob jie bder Lebre pom Warmetod
widberjprachen. ©o teilt ung BolBmann ein gang artiges Gefprdad) mit, das
er mit gwet gleihfalls fehr Hebeutenden Fadhgenofjen, Stefan und Lojdmidt
itber diefe Frage gefithrt bHabe. Lojdhymidt Dhabe bebauptet, twenn auch bie
gange Welt bem Wdrmetod bverfallen fei, fo fonnten bdoch) nod) etwaige
intelligente Veollusten fidh dbie Brownjdhe Bemwegung gunupe maden, indem
fie forgidlttg die nach) oben mirbelnden Teile audwdblten und bdann iy
-:;"aerlmteria{len infolge bder Sdwere tednifd) vertverteten. BVolpmann vider-
ibrach bem aber, inbem er meinte, dbag Funitionieren der Jutelligens fetie jelbit
[hon Temperaturunterjdhiede voraus; in einem gleidhmdfpig temperierten Seller
fonnten intelligente Wejen auf die Dauer nidht egifticren. €5 ijt uns leider
nidyt {iberliefext, ob fich Qojhmidt damit sufrieden gab. Nbex al§ idh neulich
Gelegenbeit Hatte, mit etnem unjerer erjten Phyjifer, Heren v. L., iiber diefe
Frage su fprechen, meinte Ddiefer, ungweifelhaft Habe Lojdhmidt ved)t und
Bolnmann unedt gebabt. Tenn ba man dtber das Sujtandefornmmen bder
Sntelligens nidhts wiffe, fo Ionne man aud) nidht jagen, dap fie Temperatur-
unterjchiede borausiege. Jweitens aber, wenn man jdhon intelligente Mollusten
anndbhme, jo fomme man ihnen aud) jdhon gutrauen, bdap fie die Brownjde
513en1egun-g felber toteber aum Aujredhterbalten pon Temperaturunterjchieden
audniigten, ebe ed dazu ein fitr allemal gu fpat jei.
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