Brownsche Bewegung —
Experimente zu Einsteins Theorie

Volker Martini

1. Einleitung

Es ist faszinierend zu sehen, wie mikroskopisch kleine Teilchen sich vollkommen re-
gellos, wie von Geisterhand getrieben durch eine Flissigkeit bewegen. Wer die ziel-
lose, niemals zur Ruhe kommende Wanderung der Teilchen mit eigenen Augen ein-
mal gesehen hat, vergisst sie nicht. Diese vom Botaniker Brown 1827 entdeckte und
nach ihm benannte Bewegung spiegelt die Warmebewegung der sehr viel kleineren
unsichtbaren Flussigkeitsmolekile wider, welche die mikroskopischen Teilchen um-
geben und diese standig in unvorhersagbarer Weise von allen Seiten anstofBen.

Vor 100 Jahren hatte Einstein in seiner Arbeit mit dem Titel ,Uber die von der mole-
kularkinetischen Theorie der Warme geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissig-
keiten suspendierten Teilchen“" ? eine Theorie entwickelt, mit der er eine prazise
Vorhersage fur die Haufigkeitsverteilung der Verschiebungen der Teilchen macht.
Einstein hat, als er die Arbeit schrieb, von der Brownschen Bewegung gehért, sie
aber selbst nicht gesehen. Erst einige Jahre spater konnte der franzésische Physiker
Jean Perrin die Theorie Einsteins experimentell bestatigen, wofur er 1926 den No-
belpreis fiir Physik erhielt ¥.

In der vorliegenden Arbeit wird eine einfache Apparatur beschrieben, mit der Schiiler
die Brownsche Bewegung erleben und dariber hinaus sehr genau studieren kdnnen.
Sie kdnnen mit der Apparatur Videoaufnahmen anfertigen und anhand dieser Auf-
nahmen mit Hilfe des Computers die Bewegung einzelner Teilchen analysieren. Sie
kénnen dabei ihre experimentellen Ergebnisse mit Einsteins Theorie vergleichen und
dartber hinaus eine flr alle Naturwissenschaften wichtige Konstante bestimmen,
namlich die Avogadrozahl, die die Anzahl der Molekile in der chemischen Mengen-
einheit Mol angibt. Das hier beschriebene Verfahren wurde teilweise von zweien
meiner Schuler, Alina Mjakotkin und Stefan Kleeschulte, getestet. Sie haben in einer
von mir betreuten Arbeit u.a. die Bewegung von Titandioxid-Mikrokristallen in Wasser
studiert. Ihre Arbeit ,Brownsche Bewegung: Videoaufnahmen, Analyse und Vergleich
mit Einsteins Theorie®, mit der sie sich zur Zeit am Wettbewerb ,Jugend forscht*
beteiligen, beweist, dass Schiiler durchaus in der Lage sind, die hier vorgestellten
Experimente und Analysen nach genereller Anleitung weitgehend selbstandig mit
Erfolg durchzufihren.

2. Videoaufnahmen am Mikroskop

Die regellose Bewegung von Teilchen in einer FlUssigkeit tritt erst dann merklich in
Erscheinung, wenn die Teilchen sehr klein sind. Geeignet sind Suspensionen, bei
denen die suspendierten Teilchen einen Durchmesser in der GréBenordnung von
einem Mikrometer haben. Flr die Beobachtung im Unterricht sind im Prinzip Suspen-
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sionen von Poliermitteln, Farbpartikeln oder Fetttropfchen der Milch geeignet. In ei-
nem vorgegebenen Zeitintervall bewegen sich die kleinen Teilchen einer Suspension
weiter als die groBen. Einstein hat in seiner oben zitierten Arbeit berechnet, dass ein
Teilchen mit einem Durchmesser von 1 um in Wasser in einer Minute im Mittel 6 pm
weit verschoben wird. Diese Verschiebung lasst sich mit einem Mikroskop beobach-
ten und vermessen.

FUr eine Analyse der Bewegung ist es notwendig, sie zu filmen. Preiswert und den-
noch ausreichend gut geeignet sind PC-Videokameras, wie man sie fir die Kommu-
nikation im Internet verwendet. Fir die Videoaufnahmen am Mikroskop entfernen wir
bei einer PC-Kamera das Objektiv und bei dem Mikroskop das Okular. Die PC-
Kamera mit frei liegendem Sensor montieren wir an den offenen Tubus des Mikro-
skops. Das von dem Objektiv des Mikro-
skops erzeugte Zwischenbild, das man
normalerweise am Ende des Tubus mit
dem Okular betrachtet, wird jetzt unmittel-
bar auf den Sensorchip projiziert. SchlieBt
man die Videokamera an einen Computer
an, kann man das Videobild mit einer
passenden Software live auf dem Monitor
betrachten.

Als Kamera verwenden wir die USB-Web-
Camera ,ToUcam PRO Il 840K* von Phi-
lips. Diese Kamera verflgt Uber einen
lichtempfindlichen CCD-Sensor  mit
640(B) x 480(H) Pixel. Sehr hilfreich ist
ein fir diese Kamera angebotener 114""-
Steckadapter, der flr die Verbindung der
Kamera mit einem Teleskop entwickelt
wurde, um astronomische Videobeobach-
tungen zu ermdglichen. Dieser Adapter
passt Uber den Tubus unseres Mikro-
skops und muss lediglich etwas festge-
klemmt werden (Abb. 1). Die Sensorfla-
che der Kamera hat ungeféhr die MaBe Abb. 1 : Mikroskop mit PC-Kamera
2,7 mm x 3,6 mm. Verwendet man ein
Objektiv mit 100-facher VergréBerung, so
wird ein Beobachtungsfeld von 27 um x
36 um bildfallend auf der Sensorflache
dargestellt, wenn diese sich in der norma-
len Zwischenbildebene befindet. Die Ver-
gréBerung ist so stark, dass ein menschli-
ches Haar mit einer Dicke von 60 pm in
seiner Breite gar nicht vollstadndig abge-
bildet werden kann. Bei unserem Mikro-
skop mussten wir den Sensor etwas wei-
ter vom Objektiv entfernt montieren. Dies
bedeutet, dass das Bild in der Ebene des
Sensors noch weiter vergrdBert erscheint.

Fir die spatere Auswertung ist es not- Abb. 2 : Optisches Gitter mit 600 Linien pro
. - lnimeter
wendig, den VergréBerungsfaktor genau




zu bestimmen. Hierzu werden mit der Apparatur die Striche eines optischen Beu-
gungsgitters mit 600 Linien pro Millimeter gefilmt. Die Vermessung eines Standbildes
(Abb. 2 ) ergibt, dass das vom Sensor erfasste Beobachtungsfeld 31,9 um breit ist.
Diese Breite ist unser ReferenzmaB. Die Videofilme werden mit dem Programm ,Vi-
deolmpression“ von ArcSoft aufgezeichnet. Als Einzelbildrate wurden 10 Bilder pro
Sekunde gewahlt und als AusgabegrdBe 640 x 480 Pixel.

Wie oben erwahnt ist es sinnvoll, méglichst kleine Teilchen zu beobachten, weil diese
sich am weitesten bewegen. Fir die GréBe der Teilchen, die sich mit einem Lichtmik-
roskop beobachten lassen, gibt es allerdings eine untere Grenze, die durch die Wel-
lennatur des Lichts bestimmt ist. Sie ist dann erreicht, wenn die Teilchen einen
Durchmesser haben, der in der GréBenordnung der Wellenldnge des Lichts liegt.
Diese betragt fur gelbes Licht in Wasser 0,45 um. Die untersuchten Teilchen sollten
nicht kleiner aber auch nicht wesentlich gr6Ber als 0,5 um sein. Flr quantitative Un-
tersuchungen sollten die Teilchen einer Suspension auBerdem kugelférmig sein, um
die experimentellen Ergebnisse mit Einsteins Theorie vergleichen zu kdnnen, die er
fur kugelférmige Objekte entwickelt hat. Winschenswert ist weiterhin, dass alle Tei-
chen gleich groB sind. Ein einzelnes Teichen bleibt nur flr eine begrenzte Zeit in dem
Beobachtungsfeld des Mikroskops. Fir eine gute Statistik missen darum die
Verschiebungen von mehreren Teilchen gleicher GrdBe vermessen werden.

Im Handel werden fir Forschung und Industrie Mikrokugeln aus den verschiedensten
Materialien in vielen Gr6Ben angeboten. Wir verwenden in unseren Experimenten in
Wasser suspendierte Latex-Mikrokugeln mit einem Durchmesser von 0,945 um bzw.
0,520 um. Ein Tropfen der Suspension wird auf einen Objekttrager aufgebracht und
ohne Abdeckglas in Kontakt mit der Objektivlinse gebracht. Die Scharfeinstellung des
Mikroskops, die bei einem Objektiv mit 100-facher VergréBerung durchaus ein Prob-
lem darstellen kann, gelingt hier ohne besondere Anstrengungen gewissermaBen
von alleine. Da die Mikrokugeln im Flissigkeitstropfen gleichmaBig verteilt sind, gibt
es immer welche, die sich in derjenigen Ebene befinden, die von dem Objektiv scharf
abgebildet wird.

Die Kugeln sind auf den Videobildern gut zu erkennen, haben aber auch bei optima-
ler Lage zum Objektiv keinen scharfen Rand, da das Licht an den Mikrokugeln ge-
beugt wird (Abb. 3). In der Regel erscheinen die Kugeln als unscharfe dunkle Kreis-
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Abb. 3 : Beugungsbilder von Latex-Mikrokugeln mit einem
Durchmesser von 0,945 ym



scheiben umgeben von einem hellen Ring. Diese Beugungsstruktur &ndert sich,
wenn die Kugeln sich von der Ebene wegbewegen, auf die das Objektiv scharf ein-
gestellt ist. Die Zentren der einzelnen Teilchen sind haufig von mehreren konzentri-
schen Ringen umgeben, wobei die Zentren selbst manchmal hell und manchmal
dunkel sind (Abb. 3). Die Strukturen andern sich laufend mit der Bewegung der Ku-
geln. Dies ist ein faszinierendes und fir sich genommen interessantes Phanomen.
Bei der Untersuchung der Brownschen Bewegung stéren die sich andernden Beu-
gungsringe nicht. Wir interessieren uns nur fir die Bewegung des Schwerpunktes der
Kugeln. Dieser stimmt in der Projektion mit dem Mittelpunkt der Beugungsringe tber-
ein, und seine Position lasst sich ohne Schwierigkeit genau vermessen.

3. Vermessung des Zufallsweges von Latex-Mikrokugeln

Unsere Studien der Brownschen Bewegung konzentrieren sich wie gesagt auf die
Untersuchung von in Wasser suspendierten Latex-Mikrokugeln. Um ihre Bewegung
mit der Theorie von Einstein vergleichen zu kénnen, muss sie zunachst prazise ver-
messen werden. FlUr den Physik-Unterricht stehen eine Reihe von Computerpro-
grammen zur Verflgung, die es ermoglichen, Ort, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung von Objekten zu bestimmen, deren Bewegungen in einem Videofilm festgehal-
ten wurden. Wir benutzen das Programm DiVA . Abb. 4 zeigt die Benutzeroberfla-
che des Programms. Der gewlinschte Videofilm kann einzelbildweise betrachtet wer-
den. Durch Anklicken eines Punkts des Objekts mit dem Mauszeiger kann man des-
sen Position zusammen mit dem Zeitwert des Bildes erfassen.

Als Cursor benutzen wir ein Fadenkreuz, dessen Kreuzungspunkt wir nach Augen-
maB auf das Zentrum des ringférmigen Beugungsbildes der betrachteten Mikrokugel
setzen. Von dem Programm werden dann die Koordinaten des Mittelpunkts in soge-
nannten Bildschirmeinheiten angegeben und gespeichert. Die Flache eines Einzel-
bildes ist 11565 Bildschirmeinheiten breit und 8670 Bildschirmeinheiten hoch. Die
Anzahl unterscheidbarer Bildpunkte ist aber deutlich kleiner. Das Programm gibt die
Koordinaten nur als ganzzahlige Vielfache von 15 Bildschirmeinheiten an. Insgesamt
werden also 771(B) x 578(H) Bildpunkte erfasst. Diese Zahl ist etwas gréBer als die
Anzahl der Pixel des Sensors ( 640(B) x 480(H) ) in unserer Videokamera. Mit der in
Abschnitt 2 angegebenen Eichung
ergibt sich hieraus der Abstand der

Gegenstandspunkte, die zu benach- o+ |
barten Bildpunkten gehoren, zu L Ay [ fomom
31,9/771 ym = 0,041 pm. Wennman | — — e e
die Position des Mittelpunkts einer ——
Mikrokugel wie beschrieben ermittelt,

treten natdrlich Messfehler auf. Um
die GroBe des zufalligen Messfeh-
lers abzuschatzen, wurden einige
Filmausschnitte mehrfach vermes-
sen. Der unmittelbare Vergleich der :
wiederholt gemessenen Verschie- .

bungen zeigt, dass die Standardab- Abb. 4 : Benutzeroberflache des Videoanalyse-
weichung 1,5 Bildpunkte bzw. Programms DiVA

0,062um betragt. Dies sind bei den
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2 um

Abb. 5 : Zufallsweg des Mittelpunkts einer 0,945 pm groBen Latex-Mikrokugel in
45 Sekunden in Schritten von 0,1 Sekunden

0,945 pm und 0,520 um breiten Mikrokugeln lediglich 7% bzw. 12% ihres Durchmes-
sers.

Die fUr einen bestimmten Filmausschnitt Bild fir Bild gemessenen Koordinaten einer
Mikrokugel wurden nach Beendigung der Messung in das Tabellenkalkulationspro-
gramm MS-EXCEL exportiert. Hier werden die in Bildschirmeinheiten vorliegenden
Koordinaten entsprechend der Eichung in Mikrometer umgerechnet und die Positio-
nen der Kugeln in einem Diagramm dargestellt. Als Beispiel wird in Abb. 5 der in eine
Ebene projizierte Zufallsweg einer 0,945 um groBen Latex-Mikrokugel in Wasser ge-
zeigt, den diese in Schritten von 0,1 Sekunden in 45 Sekunden zuriicklegt. Man er-
héalt einen anschaulichen Gesamteindruck von der Zufélligkeit der Bewegungsrich-
tung und der Verschiebungsweite. Die Zufallswege der einzelnen Teilchen sind au-
Berordentlich vielgestaltig. Ihre filigranen Formen haben trotz der Regellosigkeit ei-
nen bemerkenswerten asthetischen Reiz und lassen eine verborgene GesetzmaBig-
keit erahnen.

4. Analyse der Verschiebungen und Vergleich mit Einsteins Theorie

Ziel unseres Projektes ist es, anhand von Experimenten die physikalische Wirklich-
keit der Theorie von Einstein gegenlber zu stellen. Wir miissen also aus unseren
Messdaten physikalische GréBen ableiten, fiir die Einstein eine konkrete Vorhersage
gemacht hat. Die in einer FlUssigkeit suspendierten Teilchen bewegen sich in alle
drei Raumrichtungen. Einstein beschrankt sich in seiner Arbeit darauf, den Anteil der
Bewegung zu beschreiben, der sich in eine der drei Raumrichtungen (x-Richtung)
vollzieht. Dies ist vollkommen ausreichend, weil die Bewegungen in die beiden ande-
ren Raumrichtungen hiervon unabhéangig sind und denselben GesetzmaBigkeiten
folgen. Als Ergebnis seiner umfangreichen Rechnungen gibt Einstein eine Funktion



an, mit der er die Haufigkeitsverteilung der in einer beliebigen Zeit t erfolgten Ver-
schiebungen x beschreibt :

x2

no e ‘P RT 1
()=t & - p=22
! JazD i mit N 67kP

Hierin ist n die Anzahl aller in konstanten Zeitintervallen betrachteten Verschiebun-
gen, D der Diffusionskoeffizient, R die Gaskonstante, T die absolute Temperatur, N
die Avogadrokonstante, k die dynamische Viskositat und P der Radius der Kugeln
des suspendierten Stoffes. Diese Haufigkeitsverteilung ist, wie Einstein schon vorher
vermutete, dieselbe wie die der zufélligen Fehler. Es ist die bekannte Normalvertei-
lung. Aus der Haufigkeitsverteilung ergibt sich die mittlere Verschiebung A in x-
Richtung, oder — wie Einstein es genauer ausdrickt — die Wurzel aus dem arithmeti-
schen Mittel der Quadrate der Verschiebungen in x-Richtung :

RT 1
A=At |—
! Vi N 37kP

Durch Quadrieren der Gleichung erkennt man, dass nach der Theorie ein proportio-
naler Zusammenhang zwischen der mittleren quadratischen Verschiebung A, und
der Zeitt zu erwarten ist.

Far den Vergleich von Theorie und Experiment wird zunachst die experimentelle
Haufigkeitsverteilung der Verschiebungen in x-Richtung bestimmt. Hierzu werden die
nach der Vermessung des Zufallsweges im Excel-Programm vorliegenden x- und y-
Koordinaten der Positionen der Latex-Kugeln benutzt, um fir jede Position der Ku-
geln die Verschiebung gegentber der vorhergehenden Position sowohl in x-Richtung
als auch in y-Richtung zu berechnen. AuBerdem werden die Quadrate der Verschie-
bungen berechnet. Da die Bewegungen in die beiden Richtungen unabh&ngig von-
einander sind und dieselbe Haufigkeitsverteilung haben, werden die beiden Daten-

Abb. 6 : Haufigkeitsverteilungen der Verschiebungen in x-Richtung in Intervallen von
0,1 Sekunden fir Latex-Mikrokugeln mit Durchmessern von 0,945 pm (A) und
0,520 um (B) im Vergleich zu Einsteins Theorie (durchgezogene Linien)



satze zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefasst, um so zu einer besse-
ren Statistik mit mehr Werten zu gelangen. Die Haufigkeitsverteilung lasst sich nun
mit der im Excel-Programm vorhandenen Funktion ,HAUFIGKEIT" bestimmen. Zuvor
muss lediglich eine Klasseneinteilung fir die Verschiebungen x angegeben werden.
Wir verwenden als Klassenbreite die Strecke, die zum flnffachen Abstand benach-
barter Bildpunkte gehért, sie betragt 0,207 um. Fir jede der beiden Kugelsorten mit
den Durchmessern 0,945 um und 0,520 um wird die Haufigkeitsverteilung von 4000
Verschiebungen bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 6 dargestellt. Die beiden Haufig-
keitsverteilungen werden mit Normalverteilungen verglichen, welche mit den durch-
gezogenen Linien dargestellt werden. Zur Anpassung der Normalverteilungen an die
experimentellen Daten wurde als Varianz die aus den gemessenen Verschiebungen
berechnete mittlere quadratische Verschiebung verwendet. AuBerdem wurde die
Normalverteilung so normiert, dass die Flachen unter der theoretischen und der ex-
perimentellen Kurve gleich sind. Die Abbildung zeigt, dass die gemessenen Haufig-
keitsverteilungen sich tatsachlich, entsprechend der Theorie von Einstein, sehr gut
durch Normalverteilungen beschreiben lassen. Wie zu erwarten ist die Varianz — also
die mittlere quadratische Verschiebung in x-Richtung — fir die kleineren Kugeln deut-
lich gréBer als fir die gréBeren.

Wie oben erwdhnt erwartet man, dass die mittlere quadratische Verschiebung in x-
Richtung proportional ist zur Zeit t . Dies kénnen wir anhand unserer experimentellen
Daten Uberprifen, indem wir beispielsweise bei der Berechnung der Verschiebung
jeden zweiten Punkt unberiicksichtigt lassen. Dadurch verdoppelt sich die Lange des
zugehdrigen Zeitintervalls. Entsprechend kénnen auch Verschiebungen fir die drei-
fache, vierfache usw. Zeitintervalllange ermittelt werden. Auf diese Weise haben wir
die mittlere quadratische Verschiebung in x-Richtung flr Zeiten von 0,1 Sekunden bis
0,8 Sekunden flr beide Kugelgr6Ben bestimmt. Das Ergebnis wird in Abb. 7 grafisch
dargestellt. In beiden Fallen bestatigt sich der proportionale Zusammenhang. Der
Quotient A,/ t ist also eine von der Zeit t unabhéngige Konstante. Sie ist erwar-
tungsgeman fir die kleineren Kugeln gréBer als flr die gréBeren Kugeln.
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Abb. 7 : Mittlere quadratische Verschiebung fiir Latex-Mikrokugeln mit Durchmessern
von 0,945 pm (A) und 0,520 um (B) in Abhangigkeit von der Zeit



In der Einleitung seiner Arbeit schreibt Einstein: ,Wenn sich die hier zu behandelnde
Bewegung samt den fiir sie zu erwartenden GesetzméaRigkeiten wirklich beobachten
lasst, so ist ... eine exakte Bestimmung der AtomgréBe méglich.“— Am Ende der Ar-
beit gibt er, gewissermafBen als Quintessenz seiner Theorie, die durch einfache Um-
formung der letzten erhaltene Gleichung an, mit der sich die Avogadrokonstante und
damit auch die Atom- bzw. MolekuilgréBe bestimmen lasst:

_!  _RT
A’ 3mkP

Fir t/ A2 setzen wir den Kehrwert des Anstieges der Ausgleichsgeraden im t-A,2-
Diagramm ein, fir P die Hélfte des vom Hersteller angegebenen Durchmessers der
Latex-Mikrokugeln, far T die mit einem Thermometer gemessene und in Kelvin um-
gerechnete Temperatur und fir die dynamische Viskositat k den zur gemessenen
Temperatur gehdrenden Tabellenwert ®. Unsere Ergebnisse der beiden Messreihen
A und B, in denen jeweils 4000 Verschiebungen analysiert worden sind, werden in
Tabelle 1 zusammengefasst.

r s ) Ns
n P in um -z In—— Tin K kin —-— N in
A um m mol
A 4000 0,473 1,003 296 0,933 - 107 5,93 - 107
B 4000 0,260 0,640 292 1,027 - 10° 6,18 - 10%

Tabelle 1 : Ergebnisse der beiden Messreihen A und B und die hieraus abgeleiteten Werte flr die Avogadro-
konstante N

Die in der Tabelle angegebenen GrdBen sind mit relativen Fehlern von nur wenigen
Prozent behaftet. Fir den Durchmesser P der Latexkugeln gibt der Hersteller eine
Standardabweichung von 3% an. Den relativen Fehler von /A, schatzen wir aus der
Streuung der Messwerte im t-A,2-Diagramm zu 2% ab. Als Unsicherheit in der Tem-
peraturbestimmung nehmen wir 1 K an. Dies bedeutet fir die Temperatur T selbst
einen relativen Fehler von 0,3% und fir die dynamische Viskositéat k einen relativen
Fehler von 2,3%. Insgesamt schéatzen wir den relativen Fehler fir die von uns expe-
rimentell ermittelte Avogadrokonstante unter Bericksichtigung des Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes nach oben hin zu 5% ab. Die tatsachliche Abweichung vom Tabel-
lenwert N = 6,022-10%* mol” betragt fiir die beiden Messreihen 1,5% bzw. 2,6% und
ist somit beide Mal kleiner als der geschatzte Fehler. Der Mittelwert der beiden Rei-
hen weicht mit 6,055-10% mol™” sogar nur um 0,5% vom Tabellenwert ab.

Mithilfe der Avogadrokonstanten I&sst sich die Gr6Be der unsichtbaren Wassermole-
kiile berechnen, welche die Latex-Mikrokugeln von allen Seiten anstoBen. Das mola-
re Volumen von Wasser betragt 18 cm® bzw. 18:10'® pm® und enthélt 6,022-10%
Wassermolekiile. Hieraus ergibt sich, dass jedes Wassermolekil ein Volumen von
2,99-10™"" pm® einnimmt. Dies entspricht dem Volumen eines Wiirfels mit der Kanten-
lange von 0,00031 um bzw. 310 pm. Die Wassermolekile sind also ca. 3000 Mal
kleiner als die Latex-Mikrokugeln der Messreihe A und ca. 1700 Mal kleiner als dieje-
nigen der Messreihe B. Wenn man sich im ersten Fall eine Latex-Mikrokugel vergré-
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Bert vorstellt als Wasserball mit einem Durchmesser von 30 cm, hatten entsprechend
die Wassermolekiile einen Durchmesser von nur 0,1 mm.

5. Bedeutung fiir den mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht

Schuler lernen schon zu Beginn ihrer naturwissenschaftlichen Ausbildung, dass sich
beispielsweise Luft, Wasser oder Steine aus kleinen Teilchen zusammensetzen, die
man sich als winzige Kugeln vorzustellen hat. Dieses sogenannte Teilchenmodell ist
ein wichtiges Modell, um z.B. Aggregatzustdnde und ihre Umwandlungen zu verste-
hen. Als Lehrer versucht man anhand von Bildern méglichst anschaulich zu schil-
dern, wie Wasserteilchen sich verhalten, wenn Wasser bei Abkihlung unter 0°C ge-
friert oder beim Kochen verdampft. Trotz aller Bemihungen entwickeln die noch jun-
gen Schuler naturgeman eine recht verschwommene Vorstellung von den Teilchen,
weil sie diese nicht sehen kénnen. Es ist flir sie auBerordentlich schwer, sich ein Bild
von der GréBe der Teilchen zu machen und noch schwerer, sich vorzustellen, wie sie
sich bewegen. Die Lage der Schiiler ist durchaus vergleichbar mit der Situation der
Wissenschaftler zu Beginn des letzten Jahrhunderts, als Einstein seine Arbeit zur
Brownschen Bewegung schrieb. Damals hatte man eine wunderbare Theorie, aber
keinen Beweis flr die reale Existenz der Atome und Molekile. Man hatte erst recht
keine Vorstellung von ihrer GrdBe und Gestalt.

Leider ist es so, dass man auch bei starkster VergréBerung mit einem Lichtmikroskop
Atome und Molekile nicht sichtbar machen kann, weil sie kleiner sind als die Wellen-
lange des verwendeten Lichts. Wenn aber Schiler mit einem stark vergréBernden
Mikroskop in einen Milchtropfen hineinschauen, entdecken sie eine auBerordentlich
faszinierende Zitterbewegung von dicht beieinander liegenden winzigen Fetttropf-
chen. Dies ist eine wichtige Entdeckung, da sie zeigt, dass im Mikrokosmos auch
leblose Teilchen standig in Bewegung sind. Allerdings darf nicht der falsche Eindruck
entstehen, dass die Fetttrépfchen sich in irgendeiner Weise in Bewegung halten, weil
sie standig gegeneinander stoBen. Auf der Suche nach der Ursache der Bewegung
ist es wichtig, die Suspension so weit zu verdiinnen, dass die suspendierten Teilchen
deutlich voneinander getrennt sind. Die ziellose einsame Wanderung einzelner Teil-
chen lenkt den Blick auf das umgebende Medium, und man kommt der wahren Ursa-
che, namlich der Warmebewegung der Flissigkeitsmolekile, schon naher. Im Unter-
richt wird man Schuler gentigend Zeit geben, die Bewegung von mikroskopisch klei-
nen Teilchen in FlUssigkeiten bei vertrauten Stoffen wie verdinnter Scheuermilch
oder verdinnter Wasserfarbe ausgiebig zu beobachten. Sie werden staunend erle-
ben, wie die Teilchen wandern, wie sie sich drehen, wie sie gegeneinander stoBen,
sich zusammenlagern und sich wieder voneinander trennen.

Die beobachteten Bewegungsvorgange sind vollkommen regellos und wiederholen
sich nicht. Um einzelne Bewegungsvorgange diskutieren zu kénnen, sollte man Vi-
deoaufzeichnungen machen. Etwa ab Klasse 7 lassen sich die Aufzeichnungen ver-
wenden, um Schiler mit einem Videoanalyseprogramm die Bahnkurven einzelner
Teilchen grafisch darstellen zu lassen. Anhand der Grafiken kdnnen eine Reihe von
Fragen qualitativ diskutiert werden: Wie weit bewegen sich die Teilchen von Bild zu
Bild? Wie lang ist der gréBte zuriickgelegte Weg? Wie stark streuen die Wegstre-
cken? Welchen Einfluss hat die Gr6Be der Teilchen auf ihre Bewegung? Kommt es
vor, dass Teilchen Uber einen langeren Zeitraum gesehen an den Ort zurlickkom-
men, von dem sie gestartet sind?



Gegen Ende der Sekundarstufe | sind Schiler in der Lage, die Daten genauer aus-
zuwerten. Sie haben dann genltigend Ausdauer und Sicherheit, um viele Daten prazi-
se zu erfassen und auszuwerten. Im Allgemeinen sind sie dann auch vertraut im
Umgang mit einem Tabellenkalkulationsprogramm, mit dem sie beispielsweise die
mittlere quadratische Verschiebung eines Teilchens flr ein vorgegebenes Zeitinter-
vall bestimmen kénnen. Je mehr Daten ausgewertet werden, desto kleiner wird der
statistische Fehler. Es ist sinnvoll, die Arbeit auf mehrere Gruppen zu verteilen, wel-
che im Anschluss gegenseitig ihre Teilergebnisse vorstellen. SchlieBlich kénnen die
einzelnen Gruppen ihre Ergebnisse mit denen der anderen Gruppen zusammenfas-
sen. Hierdurch wird der statistische Fehler reduziert und die Klasse bzw. der Kurs
kommt gemeinschaftlich zu einem guten Gesamtergebnis. Die intensive Arbeit mit
dem Computer legt es nahe, ein solches Projekt in Kooperation mit dem Fach Infor-
matik durchzufiihren. In diesem Kontext lieBen sich auch einfache Simulationspro-
gramme entwickeln, um deren Ergebnisse mit den im Experiment gemachten Beo-
bachtungen zu vergleichen.

Stochastische Prozesse werden im Mathematikunterricht bereits ab Klasse 6 behan-
delt. Eine prazise Behandlung der Haufigkeitsverteilung, wie Einstein sie gegeben
hat, ist erst in der Sekundarstufe Il mdéglich. Hier werden beispielsweise Wahrschein-
lichkeitsverteilungen und statistische KenngréBen behandelt. Der besondere Reiz
einer moglichen Einbindung eines Projektes ,Brownsche Bewegung® in den Mathe-
matik-Unterricht bestiinde darin, dass mit Zufallszahlen gearbeitet wird, die im Phy-
sikunterricht von den Schiilern selbst ermittelt worden sind. Somit wird fir sie die en-
ge Verbindung von Mathematik und Physik erlebbar. Aus Sicht der Mathematik ist zu
bemerken, dass bezlglich der Reinheit der Zuféalligkeit die experimentell ermittelten
Zufallszahlen wertvoller sind als Zahlen, die im Computer mit einem Zufallsgenerator
berechnet worden sind.

Hervorzuheben ist die groBe Bedeutung, die das Projekt fir den Physikunterricht in
der Sekundarstufe Il haben kann. Die Schiler kbnnen bei der Auseinandersetzung
mit der Theorie Einsteins beispielhaft erleben, wie eine Uber eine rein phanomenolo-
gische Betrachtungsweise hinausgehende, exakte mathematische Beschreibung zu
einem besonders tiefen Verstdndnis und zu neuen Erkenntnissen fuhrt. Das wichtigs-
te Ergebnis des Projekts wird die Bestimmung der Avogadrokonstanten sein, mit der
die Realitat der Atome bewiesen ist. Die Atome sind auBerordentlich klein, aber nicht
unendlich klein. Jetzt lasst sich, wie am Beispiel der Wassermolekile dargelegt, die
GroBe aller Atome und Molekile berechnen. Ebenso einfach lassen sich ihre absolu-
ten Massen berechnen.

Einstein schreibt am Ende seiner Arbeit, nachdem er die Formel zur Berechnung der
Avogadrokonstanten angegeben hat, als letzten Satz: ,Mége es bald einem For-
scher gelingen, die hier aufgeworfene, fiir die Theorie der Wéarme wichtige Frage zu
entscheiden !“ Einige Jahre spater gelang die experimentelle Uberprifung, eine
Leistung, die eines Nobelpreises wirdig war, da sie zum ersten Mal die langst ver-
mutete Existenz von Atomen bestatigte. Schiler, denen es mit dem hier vorgestellten
Projekt gelingen wird, in einer gemeinschaftlichen Anstrengung entsprechend den
theoretischen Vorgaben von Einstein die Avogadrokonstante mit hoher Genauigkeit
zu bestimmen, kénnen sich zu Recht als junge Forscher auf den Spuren Einsteins
sehen.
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