Brownsche Bewegung

Die atomistische Revolution

Oder: Wie Einstein die Brownsche Bewegung erfand

Jiirgen Renn

Einsteins Arbeit zur Brownschen Bewegung
bot den schlagenden Nachweis fiir die Realitiit
der Atome und wurde aullerdem zu einer der
Grundfesten moderner statistischer Thermo-
dynamik sowie allgemein der Physik stochasti-
scher Prozesse.

nach seiner Arbeit zur Lichtquantenhypothese und

seiner Dissertation, seine bedeutende Arbeit zur
Brownschen Bewegung. Darin verglich er die zufallige
Zitterbewegung von Teilchen, die in einer Fliissigkeit
suspendiert sind, nicht mehr direkt mit der mechani-
schen Wiarmebewegung der Atome, sondern betrachtete
die Brownsche Bewegung vielmehr als einen Prozess,
der nach eigenen statistischen Gesetzen verlduft. Ein-
steins Arbeit war ein grundlegender Beitrag zum moder-
nen Atomismus, d. h. der Vorstellung, dass Materie aus
kleinsten Einheiten zusammengesetzt ist. Im Gegensatz
zu seinen Vorldufern, die in den naturphilosophischen
Theorien des antiken Griechenland verwurzelt sind,
nimmt der moderne Atomismus nicht mehr an, dass
sich die Eigenschaften und das Verhalten dieser Einhei-
ten einfach aus den bekannten physikalischen Gesetzen
unserer makroskopischen Umwelt ableiten lassen oder
dass sich Materie anhand ihrer atomistischen Bestand-
teile jemals erschopfend beschreiben lassen konnte.

Einsteins Interpretation der Brownschen Bewegung

erlangte bald eine deutliche experimentelle Bestdtigung
durch Jean Perrin und andere. Dieser Erfolg fiihrte
dazu, dass die Existenz der Atome endgiiltig akzeptiert
wurde, und trug dazu bei, die immer noch recht zahl-
reichen Skeptiker zu tiberzeugen: Im 19. Jahrhundert
wurde die Atomistik zwar in vielen

I m Mai 1905 veroffentlichte Einstein, nur kurz

5. Uber die von der molekularkinetisc
der Warme geforderte Bewegung von

Fliissigkeiten suspendierten Teilchen;

von A. Einstein.

Geschichte

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB nach der molekular-
kinetischen Theorie der Wirme in Fliissigkeiten suspendierte
Korper von mikroskopisch sichtbarer Grofe infolge der Mole-
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher GriBe
ausfihren miissen, daB diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden konnen. KEs ist moglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
»Brownschen Molekularbewegung® identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben wiber letztere sind jedoch so ungenau,

daB ich mir hieriiber kein Urteil bilden konnte.

schrieb ihn ,ohne zu wissen, dass Beobachtungen zur
Brownschen Bewegung bereits lange bekannt waren.“
([1], S. 44) Einstein muss also die Brownsche Bewegung
gewissermallen ,erfunden* haben. Wie aber konnte
Einstein die nicht-klassischen Eigenschaften eines Pha-
nomens, zu dem ihm offensichtlich keine empirischen
Daten vorlagen, allein aus theoretischen Uberlegungen
vorhersagen? Und warum fand man die Erkldrung fiir
die Brownsche Bewegung als Konsequenz der Atom-
bewegung erst am Beginn des 20. Jahrhunderts, wo
doch sowohl die atomistische Hypothese als auch das
Phianomen schon damals lange bekannt waren?

Die erste systematische Untersuchung der unregel-
miligen Bewegungen mikroskopischer Teilchen in einer

Fliissigkeit geht auf den Botaniker

Bereichen der Physik und Chemie
als Arbeitshypothese eingesetzt,
doch erst in Folge der eindrucks-
vollen Haufung von Nachweisen im
frithen 20. Jahrhundert, zu welchen
Einsteins Interpretation der Brown-
schen Bewegung einen Schliissel-
beitrag darstellte, wurden Atome als
physikalische Realitédt akzeptiert.
Wenn man sich den Urspriingen
von Einsteins Arbeit zuwendet,
steht man vor einem Rétsel. Im
Titel seines Artikels erwéhnt er die
Brownsche Bewegung nicht. Er
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KOMPAKT

) Einstein interpretierte die Brownsche
Bewegung als sichtbaren Beweis fiir die
Wiarmebewegung der Molekiile, wie sie aus
der kinetischen Warmetheorie folgt.

) Er fasste die beobachtbare Zitterbewe-
gung als ,stochastischen“ Elementarprozess
der Diffusion auf, welcher nur mit statisti-
schen Methoden beschrieben werden kann.
» Einstein leitete eine direkte Beziehung
zwischen Diffusionskoeffizienten und dem
osmotischen Druck her, aus der sich auf
die GroRe der Atome schliefen ldsst.

1617-9439/05/0303-53

Robert Brown zuriick, der seine
sorgfédltigen Beobachtungen 1828
veroffentlichte [2]. Er untersuchte
eine grofle Zahl verschiedener in
Fliissigkeit schwebender Teilchen

- von Pflanzenpollen bis zu Frag-
menten einer Sphinx - und erforsch-
te eine Vielzahl moglicher Ursachen
- von Stromungen innerhalb der
Fliissigkeit bis hin zur Entstehung
kleiner Luftblasen. In dieser Weise
gelang es Brown, viele potenzielle
Erkldrungen fiir die unregelméRige
Bewegung der Schwebteilchen aus-
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Die Einleitung von
Einsteins Arbeit
zur Brownschen
Bewegung (CPAE
2, Doc. 16), belegt
seine Unkenntnis
der vielen For-
schungsergebnisse
zu diesem Phino-
men. Die grafische
Darstellung der
Brownschen Bewe-
gung eines Teil-
chens stammt aus
[25], S. 108.

Prof. Dr. Jiirgen
Renn, Max-Planck-
Institut fiir Wissen-
schaftsgeschichte,
WilhelmstraRe 44,
10117 Berlin
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zuschlieen, insbesondere, dass sie ausschlieRlich eine
Eigenschaft lebender Materie sei.

Nachfolgend erschien eine Reihe von Artikeln zum
Einfluss spezifischer Umstdnde auf die Brownsche Be-
wegung, z. B. Temperatur der Fliissigkeit, Kapillaritat,
Konvektionsstrome der Fliissigkeit oder die Rolle der
Umgebung [3-6]. Das dabei zusam-
mengetragene Wissen erwies sich
als entscheidend, um die Brownsche
Bewegung als einen Sonderfall jener
Art von Bewegung zu identifizieren,
die wir als Wiarme bezeichnen, und
schuf die Grundlage dafiir, dass die
Erklarungen von Einstein so schnell
als Beweis fiir eine atomistische Be-
schaffenheit von Materie akzeptiert
wurde.

Seit der Mitte des 19. Jahrhun-
derts betrachteten viele Forscher die
kinetische Theorie der Warme als
mogliche Erkldarung der Brownschen
Bewegung ([6], § 3). Dies tiberrascht
kaum, da die kinetische Theorie, wie
sie von Clausius, Maxwell und Boltz-
mann entwickelt worden war, sich
zunehmend als niitzliches Werkzeug
entpuppte, um thermische Phéano-
mene auf mechanischer Basis zu
erkldren. Doch gab es eine Vielzahl
von Faktoren, die bei der Brown-
schen Bewegung innerhalb dieses
Bezugsrahmens in Betracht gezogen
werden konnten, etwa Temperatur und Viskositét der
Fliissigkeit, unterschiedliche Temperatur von Teilchen
und Fliissigkeit sowie Teilchengrof3e und -geschwindig-
keit. Dariiber hinaus lieBen sich auch Faktoren jenseits
der Reichweite der kinetischen Theorie, z. B. elektrische
Wechselwirkungen, noch nicht ausschliel3en.

Die marginale Rolle, welche die Brownsche Bewe-
gung in der Physik des 19. Jahrhunderts spielte, hdngt
mit der Perspektive der kinetischen Theorie zusammen.
Tatsdchlich lag ihr Fokus mehr darauf, die Gesetze der
phénomenologischen Thermodynamik zu rekonstruie-
ren, als darauf, Abweichungen von diesen Gesetzen zu
entdecken. Ein anderer Grund liegt in der immanenten
Schwierigkeit, die kinetische Theorie auf die Brown-
sche Bewegung anzuwenden.

Seit 1870 verfolgten mehrere Wissenschaftler wie et-
wa Louis-Georges Gouy die Idee, die Brownsche Bewe-
gung konne sich als Folge von Kollisionen der schwe-
benden Teilchen und der Fliissigkeitsmolekiile deuten
lassen [4]. Gouy gelang es durch weitere Experimente,
abweichende Erkldrungen auszuschlief3en.

Wihrend die qualitative Erkldarung der Brownschen
Bewegung mit Hilfe der kinetischen Theorie immer
plausibler wurde, ergaben sich ernsthafte Probleme,
sobald man quantitative Argumente heranzog. Ein sol-
ches fiihrte Négeli 1879 gegen die kinetische Erkldrung
der Brownschen Bewegung ins Feld [7]. Es basierte auf
dem fiir die kinetische Theorie zentralen Gleichvertei-
lungssatz, nach dem die Energie eines physikalischen
Systems im thermischen Gleichgewicht gleichmé&Rig
iiber dessen innere Freiheitsgrade verteilt ist, wobei der
Energieanteil jedes einzelnen Freiheitsgrades proporti-
onal zur absoluten Temperatur ist. Man konnte daher
die durchschnittliche Geschwindigkeit der Fliissigkeits-
molekiile berechnen und dann mittels der Gesetze des
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Der Botaniker Robert Brown (1773-1858),
hier auf einem Gemélde von Henry
Pickersgill, erforschte 1828 die zufllige
Zitterbewegung von kleinen, in einer
Fliissigkeit suspendierten Teilchen.
(Quelle: National Library of Australia)

elastischen StoRes die Geschwindigkeit eines schwe-
benden Teilchens ermitteln. Daraus schloss Négeli, die
Geschwindigkeit eines solchen Teilchens miisse, da

es relativ groR ist, verschwindend gering sein. Dieser
innere Widerspruch einer Erklarung der Brownschen
Bewegung als einer Bewegung sehr grofler Molekiile

im thermischen Gleichgewicht mit
den kleineren Fliissigkeitsmolekiilen
wurde 1900 von Felix Exner besta-
tigt, der eigentlich ein Unterstiitzer
der kinetischen Erkldrung war [8].
Er fithrte umfangreiche Messungen
durch und beobachtete, dass die Ge-
schwindigkeit der Brownschen Be-
wegung bei groBeren Partikeln sank
und bei hoherer Temperatur anstieg,
im Einklang mit der kinetischen
Theorie. Doch als er auf Basis seiner
Messungen die kinetische Energie
der Molekiile berechnete, erhielt er
Werte, die drastisch geringer waren,
als gemal} der kinetischen Theorie
der Wérme zu erwarten war. Infol-
gedessen hatte sich die Brownsche
Bewegung bis zur Jahrhundertwende
zu einer echten Herausforderung an
die klassische Physik entwickelt.

Die Vorbereitung eines

Durchbruchs

Einsteins Perspektive unterschied
sich von der der Mehrheit seiner
Zeitgenossen durch seine breite Orientierung weit
iiber die engen Grenzen spezialisierter Teildisziplinen
hinaus. Seit seiner Studentenzeit hatte er sich fiir den
Atomismus als konzeptionelles Werkzeug zur Identifi-
zierung verborgener Zusammenhénge zwischen physi-
kalischen Phdnomenen interessiert, welche sonst keine
Beziehung zueinander zu haben schienen, wie etwa die
spezifische Wiarme von Festkorpern und deren optische
Transparenz, oder die thermische und die elektrische
Leitfdhigkeit von Metallen. Die Suche nach einer Ein-
heit der Physik wurde zum Markenzeichen Einstein-
scher Forschung.

Doch der Atomismus wurde auch in der zeitgendssi-
schen Forschung, wenn auch innerhalb einzelner Diszi-
plinen, héufig genutzt, von Lorentz’ Elektronentheorie
iiber Boltzmanns kinetischer Gastheorie bis hin zur
Chemie. Angesichts dieser Verbreitung atomistischer
Ideen ist es erstaunlich, wie selten es Versuche gab, die
verschiedenen Verwendungen des Begriffs miteinander
in Beziehung zu setzen, um ein kohdrentes Gesamtbild
zu erhalten. Solche Bestrebungen tiberlieR man im 19.
Jahrhundert, der Ara der Spezialisierung, philosophisch
interessierten Wissenschaftlern wie Ernst Mach und
Henri Poincaré, deren Werke der junge Einstein begeis-
tert verschlang. Er las zum Beispiel Poincarés Science
et hypothese [9], das die Arbeit Gouys zur Brownschen
Bewegung kurz bespricht und Gouys Argument betont,
die Brownsche Bewegung verletze das zweite Gesetz
der Thermodynamik, also das Prinzip der Unumkehr-
barkeit thermodynamischer Prozesse ([9], S. 209).

Einstein war sich des prekéren Status solcher
Konzepte wie Atome und Ather bewusst, die in zeit-
genossischen wissenschaftlichen Argumentationen
haufig unkritisch vorausgesetzt wurden, ohne ihre
Bedeutung und ihr Verhéltnis zu empirischen Belegen
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genau zu untersuchen, welche nicht ausschlieRlich

auf das spezifische Problem beschrénkt waren, mit

dem sich die jeweilige Untersuchung gerade befasste.
Wihrend Einsteins Studienjahren war die kinetische
Theorie der Warme Gegenstand heifler Debatten zwi-
schen Ernst Mach, Wilhelm Ostwald, Georg Helm und
Ludwig Boltzmann [10].) Mach bestritt die Existenz
von Entitdten, die nicht direkter Sinneswahrnehmung
zugénglich sind, und war insbesondere beziiglich der
Existenz von Atomen sehr skeptisch. Obwohl Einstein
Boltzmann Kkritisierte, er vernachléssige die Priifung
seiner Theorie anhand von Beobachtung,? begriiite er
doch begeistert die atomistischen Prinzipien von dessen
Theorie.® Tatséchlich richtete sich Einsteins Interesse
bald von den Details atomistischer Erkldrungen auf die
Suche nach Fakten, ,welche soweit irgend moglich die
Existenz von Atomen bestimmter endlicher Grof3e bele-
gen konnen“, wie er sich spéter erinnert ([1], S. 45).

Die Theorie der Losungen

Einsteins Erfindung der Brownschen Bewegung war
aber nicht nur durch seine Suche nach Belegen fiir die
Atomhypothese vorbereitet, sondern auch durch die
speziellen Fragestellungen, mit denen er sich in sei-
nen vorherigen Forschungen befasste. Schon in seinen
ersten beiden Artikeln (die er spater als wertlose An-
fingerarbeiten abtat?) bekam er Gelegenheit, sich mit
einigen der Ideen vertraut zu machen, welche in seiner
Arbeit zur Brownschen Bewegung eine Rolle spielen
sollten, insbesondere mit der Natur von Diffusions-
prozessen und der Anwendung der Thermodynamik auf
die Theorie der Losungen. Die Theorie der Losungen,
wie sie von van’t Hoff und spéter Nernst entwickelt
worden war, lieferte in der Tat ein genaues Gegenstiick
zur kinetischen Theorie der Gase und bot damit ein
wichtiges Forschungsfeld fiir jemanden, dem wie Ein-
stein daran gelegen war, den Anwendungsbereich ato-
mistischer Ideen zu erweitern [11, 12]. Die Theorie der
Losungen muss auch ein Kernpunkt der von Einstein
eingereichten, jedoch offenbar wieder zuriickgezogenen
ersten Dissertation gewesen sein. Es war dann auch
das zentrale Thema der Dissertation, mit der er 1905
schlieRlich die Doktorwiirde erlangte.

Einsteins Doktorarbeit entwickelt einen wichtigen
Teil des Rahmens, welcher fiir seine Analyse der Brown-
schen Bewegung essenziell war, und war auch von
einem dhnlichen Ziel motiviert, ndmlich Beweise fiir
die Existenz der Atome und Molekiile zu liefern und de-
ren GroRe zu bestimmen. Die Dissertation schlug eine
neuartige Methode zur Messung von Atomgrof3en vor,
indem sie aufzeigte, wie man die Avogadro-Zahl bei der
Betrachtung groRer geloster Zuckermolekiile ermitteln
kann. Das Vorgehen bestand darin, zwei Gleichungen
fiir zwei Unbekannte aufzustellen, mit deren Hilfe sich
Avogadro-Zahl und die GroRe der gelosten Molekiile
berechnen lassen. Physikalisch ergab sich die eine Glei-
chung aus der durch die Beigabe der Zuckermolekiile
bedingten Verdnderung der Losungsviskositédt, wiahrend
die andere eine Relation zwischen dem Diffusionsko-
effizienten der Zuckermolekiile und der Viskositdt der
Losung nutzte. Die erste Gleichung war aus ziemlich
komplexen hydrodynamischen Berechnungen abgeleitet.
Die andere Gleichung, welche Diffusion und Viskositat
in Beziehung setzte, stellte sich auch fiir die Analyse der
Brownschen Bewegung als entscheidend heraus, sodass
eine genauere Betrachtung ihrer Herkunft durchaus
niitzlich ist: Thre Ableitung basiert letztendlich auf der
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Idee, eine Briicke zu schlagen zwischen einem Volumen-
phdnomen, der Diffusion, und der Bewegung eines ein-
zelnen Teilchens, das durch die sich als Reibungskraft
auswirkende Viskositdat der Umgebung beeinflusst wird.
Wie gelang es Einstein, diese Briicke zu schlagen, und
woher kam iiberhaupt die Idee dazu?

Diese Fragen fiihren zuriick zu Einsteins ersten bei-
den Artikeln, die sich mit der Theorie der Losungen
befassen, und zu seinem Interesse an deren thermo-
dynamischen Eigenschaften. In seinem zweiten Artikel,
zu den Eigenschaften von Elektrolytlosungen, fragt er,
ob es zuldssig sei, die Gesetze der Thermodynamik und
Begriffe wie osmotischer Druck auf solche Lésungen
auch dann anzuwenden, wenn keine semipermeablen
Membranen vorhanden sind, welche einem solchen
Druck experimentelle Bedeutung verleihen wiirden.

Ludwig Boltzmann (1844-1906, li.) und
Ernst Mach (1838-1916, re.) gehorten zu
den wichtigsten Akteuren in der Debatte
um die Existenz der Atome. Mach bestritt

Er ging diese Frage an, indem er behauptete, man
konne solche Membranen durch konservative Kréfte
ersetzen, welche auf die untersuchten Substanzen ein-
wirken. In spdteren Artikeln zur statistischen Physik
verallgemeinerte Einstein die Idee derartiger Krifte®.

Bei der Herleitung der Beziehung zwischen Diffu-
sion und Viskositét in seiner Arbeit von 1905 zur
Brownschen Bewegung nutzte er genau solche Krifte,
welche nun die Rolle eines Bindegliedes zwischen der
Bewegung einzelner Teilchen und dem Volumenprozess
der Diffusion spielten. In diesem Artikel betrachtet Ein-
stein Teilchen, die in einer Fliissigkeit schweben, und
analysiert das dynamische Gleichgewicht dieser Teil-
chen unter der Annahme, dass die einzelnen Teilchen
dem Einfluss einer Kraft unterworfen sind, die nur vom
Ort abhéngt. Diese Kraft ist somit ein Beispiel fiir die
fiktiven konservativen Kréfte, welche Einstein bereits
frither eingefiihrt hatte, um die nicht realisierbaren
semipermeablen Membranen in thermodynamischen
Uberlegungen zu ersetzen. Es ist daher kaum iiber-
raschend, dass er als Folge seiner thermodynamischen
Uberlegungen zu dem Schluss kam, dass die ortsab-
héngige Kraft von einer anderen, aus dem osmotischen
Druck resultierenden Kraft ausgeglichen wird.

Nun betrachtete Einstein das dynamische Gleich-
gewicht der Schwebeteilchen aus einer anderen Pers-
pektive, ndmlich als ein Gleichgewicht der Bewegung
des einzelnen Teilchens unter dem Einfluss einer
hypothetischen Kraft und eines Diffusionsprozesses.
Um die Bewegung der Teilchen in der Fliissigkeit zu
bestimmen, bezieht er sich auf Stokes’ Gesetz zwischen
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die Existenz von Entitidten, die der Sin-
neswahrnehmung nicht direkt zugénglich
sind, Boltzmann vetrat eine atomistische
Position. (Quelle: Deutsches Museum).

1) Zu Einsteins Lektiire
von Mach, Ostwald und
Boltzmann s. CPAE 1,
Doc. 54, 75, 76, 92

2) Am 30. April 1901
schreibt Einstein an
Mileva Maric: ,Ich stu-
diere gegenwartig wieder
Boltzmanns Gastheorie.
Alles ist sehr schén, aber
zu wenig Wert gelegt auf
den Vergleich mit der
Wirklichkeit.“ CPAE 1,
Doc. 102, S. 294

3) Einstein an Mileva
Maric, 13. September
1900, CPAE 1, Doc. 75

4) CPAE 2, Doc. 1 und 2.;
die Einschitzung dieser
Arbeiten findet sich in:
Einstein an Johannes
Stark, 7. Dezember 1906,
(CPAE 5, Doc. 66)

5) s. insbes. CPAE 2, Doc.
3,§ 10
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der ausgeiibten Kraft, der Viskositét der Fliissigkeit und
der von den Teilchen erreichten Geschwindigkeit. Um
den Diffusionsprozess zu beschreiben, konnte Einstein
einfach die Definition des Diffusionskoeffizienten als
Beziehung zwischen Transport und Dichte der schwe-
benden Teilchen anwenden.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse koppelte Einstein
nun die beiden Gleichgewichtsbeziehungen, von denen
die eine aus einer thermodynamischen Argumentation
abgeleitet war, und die andere, indem die Diffusion mit
der Bewegung des einzelnen Teilchens in Beziehung

Das Ultramikroskop (vgl. [13], Kap. 3), entwickelt von Henry Siedentopf und Richard
A. Zsigmondy, basierte auf einer neuen Beleuchtungstechnik, die es ermoglichte, die
Beugungsscheibchen von ansonsten unsichtbaren Objekten zu beobachten. Damit ver-
groRerte sich die Sichtbarkeitsgrenze auf 5 x 10! um. (Quelle: Carl Zeiss Archiv).

6) Einstein an Marcel
Grossmann, 6. April
1904, CPAE 5, Doc. 17,
S.25

7) CPAE 2, Doc. 5, S. 106

8) Zu dieser Zeit
betrachtete Einstein
Schwarzkorper-Strah-
lung als das einzige
physikalische System,
fiir das die Erfahrung
die Existenz einer beob-
achtbaren Energiefluktu-
ation vorhersagt.
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gesetzt wurde. Dadurch gelang es ihm, die fiktive Kraft
zu eliminieren und eine direkte Beziehung zwischen
Diffusionskoeffizienten und osmotischem Druck herzu-
stellen. Da letzterer, gemal} der kinetischen Warmethe-
orie, die Avogadro-Zahl beinhaltet, gelangte Einstein
schlieBlich zu einem Ausdruck fiir den Diffusionskoeffi-
zienten D, der die Grofle von Atomen einbezieht:

_RT 1 | Q)

N 6rnkP

wobei R die Gaskonstante, T die Temperatur, N die Avo-
gadro-Zahl, k die Viskositdt und P den Radius der gelos-
ten Molekiile bzw. schwebenden Teilchen bezeichnet.

In seiner Dissertation verwendete er diese Gleichung
zusammen mit der aus hydrodynamischen Uberlegun-
gen abgeleiteten Gleichung, welche AtomgréRen mit
der Verdnderung der Viskositédt in Beziehung setzt, um
Werte fiir AtomgréRen anhand von experimentellen
Daten zu Diffusion und Viskositédt abzuleiten. In sei-
nem Artikel zur Brownschen Bewegung leitete er die
Viskositdts-Diffusions-Gleichung erneut ab — wenn
auch in etwas eleganterer Weise mit den Methoden der
statistischen Mechanik, welche er in den vorausgehen-
den Jahren entwickelt hatte -, um die unregelméRige
Bewegung schwebender Teilchen zu beschreiben.

Statistische Mechanik und Wirmestrahlung

Eine der Motivationen fiir Einstein, unabhéngig von
Willard Gibbs, in den Jahren 1902 bis 1904 die sta-
tistische Mechanik zu etablieren, war sein Bestreben,
die Methoden der kinetischen Theorie auf Bereiche
jenseits der Gase auszudehnen, sodass sie ein weites
Spektrum physikalischer Systeme, wie zum Beispiel
das Elektronengas in Metallen oder die Warmestrah-
lung, mit einschlossen; dies nicht zuletzt, um weitere
Beweise fiir die Atomhypothese zu liefern. Die von ihm
entwickelten Methoden stellten nur sehr allgemeine
Anforderungen an die untersuchten Systeme, auch war
es nicht zwingend erforderlich, die genauen Details der
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Wechselwirkung zwischen den Bestandteilen des Sys-
tems zu kennen - anders als bei der kinetischen Theo-
rie, bei der die Beriicksichtigung der Stofdynamik eine
groRe Rolle spielt.

In einem Brief von 1904 schrieb Einstein an seinen
Freund Marcel Grossmann, der sich zu dieser Zeit als
Mathematikstudent mit nicht-euklidischer Geometrie
befasste: ,Es waltet eine merkwiirdige Ahnlichkeit
zwischen uns. ... Du behandelst die Geometrie ohne
das Parallelenaxiom, ich die atomistische Warmelehre
ohne die kinetische Hypothese.“® Einsteins generische
Annidherung an die statistischen Eigenschaften physika-
lischer Systeme konnte daher als passender Ansatz fiir
die Untersuchung der Eigenschaften eines Phdnomens
wie der Brownschen Bewegung erscheinen. Doch 1904
hatte er offenbar weder davon gehort, noch war er be-
reit, sie neu zu ,erfinden.

In seinem letzten Artikel zur statistischen Mecha-
nik? untersuchte er in der Tat Fluktuationsphdnomene
und entwickelte sogar eine Formel fiir die mittleren
quadratischen Abweichungen von der mittleren Energie
eines Systems, welche die Boltzmann-Konstante bein-
haltet. Diese Formel interpretierte er als eine Bedin-
gung fiir die Stabilitét eines physikalischen Systems,
wodurch er der Boltzmann-Konstanten eine neue
Bedeutung gab.®) Doch als es dann um die Frage der
Beobachtbarkeit solcher Schwankungen ging, behaup-
tete Einstein, die Strahlung im thermischen Gleich-
gewicht sei das einzige System, fiir das die Erfahrung
beobachtbare Schwankungen nahe lege. Sein Argument
war, dass fiir Strahlung in einem Hohlraum, dessen
lineare Ausdehnungen so gewéhlt sind, dass sie mit der
Wellenlédnge vergleichbar sind, bei der das Schwarz-
korperspektrum das Maximum hat, die Schwankungen
von der Groflenordnung des Energiemittelwerts sein
sollten.

Die zur Illustration dieser Behauptung vorgelegten
numerischen Werte weisen darauf hin, dass Einstein
Wiens Formel zur Beschreibung des Energiespektrums
der Wirmestrahlung verwendet haben muss [14]. Gut
moglich, dass er bereits 1904 iiber das nachdachte, was
wir heute Photonengas nennen wiirden, ausgehend von
der spekulativen Annahme, Warmestrahlung kdnne
sich als Ansammlung von Lichtquanten auffassen las-
sen, mit einer Energie, die sich aus der Frequenz geméR
E = hv ableitet. Doch brachte er seine Argumentation
dann in eine Form, die sie von jeder spezifischen In-
terpretation der Warmestrahlung unabhangig machte,
und kam erst ein Jahr spéter auf die Lichtquanten-
Hypothese zuriick, diesmal als Mittel, um die Planck-
sche Strahlungsformel zu interpretieren, zumindest fiir
den Bereich, in dem sich diese sinnvoll durch Wiens
Formel annéhern ldsst.

Zuriick zu den Schwankungen

1905 verband Einstein schlieflich die auf dem Weg
zu seiner Dissertation (also bei der Analyse von Dissipa-
tions- und Diffusionsphdnomenen) erlangten Ergebnisse
mit jenen, welche er beim Studium der Schwankungs-
phénomene im Kontext der statistischen Mechanik und
ihrer Anwendung auf Warmestrahlung gesammelt hatte.
Damit hatte er alle Zusammenhénge beisammen, um ein
Modell der beobachtbaren Fluktuationsphdnomene in
einem materiellen System zu erstellen:
» Erstens lieBen sich Schwankungen der Warmestrah-
lung in direkte Beziehung zu einem materiellen Prozess
setzen, wenn man einen Spiegel ihr aussetzt, welcher,
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als Folge der aufprallenden Strah-
lung und der gleichzeitig wirkenden
Reibungskrifte, ein Verhalten dhn-
lich dem der Brownschen Bewegung
zeigen sollte. Dieses Gedanken-
Experiment diskutierte Einstein aus-
tiihrlich in spdteren Publikationen,
doch die Idee hatte er offensichtlich
bereits 1905, wie spétere Erinne-
rungen zeigen. Es stellt quasi das
fehlende Glied zwischen Einsteins
Hauptanliegen dieser Zeit dar, zwi-
schen Warmestrahlung, statistischer
Physik und der Elektrodynamik be-
wegter Korper.

» Zweitens, und dies ist vielleicht
noch bedeutender fiir Einsteins Er-
findung der Brownschen Bewegung,
kann das Argument, mit dessen
Hilfe er auf die Beobachtbarkeit von
Fluktuationen geschlossen hatte, di-
rekt auf das Modell groRer Molekiile
in Losung, den Schwerpunkt seiner
Dissertation, iibertragen werden.
Eine VergrofRerung der linearen
Abmessungen solcher Teilchen ent-
sprechend einer Beriicksichtigung

Der polnische Physiker Marian von
Smoluchowski (1872-1917) veroffentlichte
1906 eine kinetische Theorie der Brown-
schen Bewegung, die zwar von Einstein
angeregt war, zu deren Ergebnissen Smo-
luchwski jedoch unabhingig von Einstein

Neuinterpretation der

klassischen Physik

Einstein zog mittels der kineti-
schen Theorie die Schlussfolgerung,
eine Suspension kleiner Teilchen
miisse einen osmotischen Druck be-
sitzen, genau wie dies bei Losungen
von Molekiilen der Fall ist. Sollte
dieser Druck rdumlich ungleichmé-
Rig verteilt sein, verursacht er einen
ausgleichenden Diffusionsprozess,
dessen Volumeneigenschaften mit
Hilfe von Stokes’ Gesetz berechnet
werden konnen, mit dem sich die
Beweglichkeit der Teilchen in einer
viskosen Fliissigkeit bestimmen
lasst. So gelangte Einstein zu einer
Gleichung fiir den Diffusionskoef-
fizienten D. Dieser tritt nun in der
partiellen Differentialgleichung auf,
welche eine Beziehung zwischen
raumlicher und zeitlicher Verande-
rung der Konzentration f(x,f) einer
gelosten Substanz herstellt:

oo

=D— 2
at axzy ( )

von Wellenldngen, deren GréRRe dem
Hohlraum vergleichbar ist, wiirde
die Grundeigenschaft der Partikel, Teil einer von der
kinetische Warmetheorie beherrschten Welt zu sein,
nicht verédndern, doch kénnte sie womdglich deren
ungeordneten Bewegungen sichtbar machen. Die ent-
scheidende Funktion des Dissertationsmodells war es
demnach, einen Rahmen zu liefern, innerhalb dessen
eine solche Skalierung, wie sie zuerst fiir den Fall der
Strahlung entwickelt worden war, auch fiir einen mate-
riellen Vorgang physikalisch sinnvoll erscheint.

Es war einzig notig, eine Losung mit groBen Mole-
kiilen als Suspension mit winzigen, aber beobachtbaren
Teilchen anzusehen. Dies war besonders plausibel, da
es sich 1902 herausstellte, dass es keinen grundsétzli-
chen Unterschied zwischen Losungen und Suspensi-
onen gab.” Erméglicht wurde das durch das neu er-
fundene Ultramikroskop, mit dem sich viele kolloidale
Losungen auf ihre Bestandteile hin untersuchen lieBen
[16].

Indem Einstein ein Modell fiir schwebende Teilchen,
welche in einer Fliissigkeit der Diffusion ausgesetzt
sind, mit seiner Suche nach beobachtbaren Fluktua-
tionsphdnomenen in Verbindung brachte, wurde er
ganz natiirlich dazu gefiihrt, die unregelméRigen Bewe-
gungen zu beriicksichtigen, die solche Teilchen zeigen
mussten. Die Formel, welche er zur Beschreibung des
Diffusionskoeffizienten unter Beriicksichtigung der
Grolle von Atomen und Teilchen entwickelt hatte,
wiirde es nun erméglichen, aus der unregelmafligen Be-
wegung der schwebenden Teilchen Informationen tiber
die atomare GroRRenskala abzuleiten, wenn diese Bewe-
gung einzelner Teilchen mit der ,,Volumeneigenschaft*
der Diffusion in Beziehung gesetzt werden konnte. Um
diese letzte Liicke zu schlieRen, bedurfte Einstein ei-
nes entscheidenden konzeptionellen Schritts in seiner
Analyse der Brownschen Bewegung, die er als einen
bisher in der klassischen Physik unbekannten Prozess
auffasste.
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gelangt war. (Quelle: T. Jaroszynska)

Diese Gleichung hat erstmals Adolf
Fick aufgestellt, der dabei den Ar-
beiten Fouriers zur Warmeleitung und Ohms zur elek-
trischen Leitfahigkeit folgt [17].

Statt anzunehmen, die Diffusionsgleichung beschrei-
be die allgemeine Verteilung einer gelosten Substanz,
interpretierte Einstein sie nun als Wahrscheinlich-
keitsverteilung der unregelmafigen Verschiebungen der
einzelnen Teilchen. Dabei konnte er auf seine friitheren
Erfahrungen zu Wahrscheinlichkeitsverteilungen bei
seiner Arbeit zur statistischen Me-
chanik zuriickgreifen.'?)

In seinem Artikel schrieb er zu
Gleichung (2): ,Dies ist die bekannte
Differenzialgleichung der Diffusion,
und man erkennt, dafl D der Diffusi-
onskoeffizient ist. An diese Entwick-
lung 14Rt sich noch eine wichtige
Uberlegung ankniipfen. Wir haben
angenommen, daf die einzelnen
Teilchen alle auf dasselbe Koordina-
tensystem bezogen seien. Dies ist je-
doch nicht nétig, da die Bewegungen
der einzelnen Teilchen voneinander
unabhéngig sind. Wir wollen nun die
Bewegung jedes Teilchens auf ein
Koordinatensystem beziehen, dessen
Ursprung mit der Lage des Schwer-
punktes des betreffenden Teilchens
zur Zeit t = 0 zusammenfillt, mit
dem Unterschiede, daB jetzt f(x,f) dx die Anzahl der
Teilchen bedeutet, deren X-Koordinaten von der Zeit
t=0 bis zur Zeit t=t um eine Grofle gewachsen ist, wel-
che zwischen x und x+dx liegt. Auch in diesem Falle
andert sich also die Funktion f gemdR Gleichung (I).«!V

Auf diese Weise gelang es Einstein, die unregelma-
Rige Bewegung der schwebenden Teilchen - nun nicht
mehr als Bewegung im tiiblichen Sinne entlang konti-
nuierlicher Bahnen beschrieben, sondern als durch die
Funktion f(x,f) beschriebenen stochastischen Prozess
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9) Eine zeitgendssische
Diskussion der Unter-
scheidung zwischen
Losung und Suspensi-
on findet sich in der
Einleitung zu [15], die
Kolloidchemie und ihr
Bezug zur Brownschen
Bewegung wird in [5], S.
98-102, behandelt.

10) Zu Einsteins erster
Verwendung einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung
in seinen Arbeiten zur
statistischen Physik siehe
CPAE 2, Doc. 3, S. 422.

11) CPAE 2, Doc. 16,
S. 233

Dem franzosischen
Physiker Jean Per-
rin (1870-1942)
gelang es, Einsteins
Theorie der Brown-
schen Bewegung
experimentell zu
bestitigen. (Quelle:
Emilio Segré Visual
Archives)
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Jean Perrins noch
heute sehr les-
bares Buch ,,Les
Atomes“ von 1913,
hier das Cover der
deutschen Aus-
gabe, behandelt
insbesondere die
bahnbrechenden
Experimente Per-
rins zur Brown-
schen Bewegung
[18].

12) CPAE 2, Doc. 32,
S. 334

13) CPAE 2, Doc. 5, § 4
14) CPAE 2, Doc. 39
15) CPAE 2, Doc. 56
16) CPAE 3, Doc. 9

17) Ahnlich, allerdings
detaillierter, argumen-
tiert Einstein in CPAE 3,
Doc. 8 gegeben.

18) Obwohl Einsteins
Name in Verbindung
mit der Giiltigkeit des
Gleichverteilungssatzes
fiir suspendierte Teil-
chen in [20] genannt
wird, zitiert Perrin kei-
nen seiner Artikel.

19) s. CPAE 2, Doc. 40;
zu Svedbergs Versuch,
seine experimentellen
Analyse zu verteidigen,
s. [27]; einen Uberblick
der Kritik an Svedbergs
Arbeit gibt (]28], S. 210).
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- als den elementaren Prozess zu identifizieren, wel-
cher mit der Diffusion als Volumenphdnomen korre-
spondiert. Er nahm die Existenz eines Zeitintervalls
an, welches verglichen mit dem Beobachtungszeitraum
kurz war, doch lang genug, um die
Bewegungen eines schwebenden
Teilchens wéhrend zweier aufeinan-
der folgender Zeitintervalle unab-
héngig voneinander zu behandeln.
Die Verschiebung der schwebenden
Teilchen lasst sich damit mit ei-

ner Wahrscheinlichkeitsverteilung
beschreiben, welche die Zahl der
Teilchen angibt, die sich innerhalb
eines Zeitintervalls um eine be-
stimmte Distanz verschoben haben.
Auf der Grundlage dieser Neuinter-
pretation ergibt sich aus der Losung
der Diffusionsgleichung, wenn man
diese mit Einsteins Ausdruck fiir
den Diffusionskoeffizienten kombi-
niert, ein Ausdruck fiir die mittlere
quadratische Verschiebung 4, als
einer Funktion der Zeit. Einstein
schlug vor, dieser Ausdruck kénne
experimentell zur Ermittlung der Avogadro-Zahl N ver-
wendet werden:

RT 1

A=At — ———, 3
= N 3gkP 3)

wobei t fiir die Zeit steht, und wie zuvor R fiir die Gas-

konstante, T fiir die Temperatur, k fiir die Viskositét

und P fiir den Radius der schwebenden Teilchen.

Auswirkungen

Die Brownsche Bewegung spielte auch in Ein-
steins nachfolgenden Verdffentlichungen die Rolle
eines Grenzproblems: Er brachte sie nicht nur mit der
Thermodynamik und der kinetischen Theorie, sondern
auch mit der Elektrodynamik und der Strahlungstheorie
in Verbindung. In seinem zweiten Artikel zum Thema
ging er ausfiihrlich auf die Beziehung zwischen Brown-
scher Bewegung und den Grundlagen der molekularen
Wirmetheorie ein.'? Dort griff er sein 1904'3 ermit-
teltes Ergebnis fiir Energieschwankungen wieder auf
und wendete es auf ein System an, das einer dulleren
Kraft unterworfen ist. Dies geschah mit dem Zweck, die
Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der ein geeigneter
beobachtbarer Parameter infolge der unregelméRigen
Molekiilbewegungen vom Gleichgewichtswert abweicht.

Einstein entwickelte auch eine Formel fiir die ver-
tikale Verteilung schwebender Teilchen unter dem
Einfluss der Schwerkraft. AuRerdem stellte er Uberle-
gungen zu einem System an, das Warmestrahlung be-
inhaltet: einen geladenen harmonischen Oszillator im
thermischen Gleichgewicht mit dem Gas und der Wiér-
mestrahlung. Damit schlug er eine Briicke zwischen
Thermodynamik, kinetischer Theorie und Elektrody-
namik. In spéteren Artikeln analysierte er Spannungs-
schwankungen in einem Kondensator'* und kam wie-
der zum Thema Wirmestrahlung zuriick'. Ausgehend
von Arbeiten Smoluchowskis befasste er sich auch mit
dem Phinomen der kritischen Opaleszenz'® und zeig-
te, dass diese und die blaue Farbe des Himmels beide
auf Dichteschwankungen beruhen, welche durch den
molekularen Aufbau der Materie bedingt sind.

Einstein bestimmte die Druckschwankungen in der
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Schwarzkorperstrahlung aus der Bedingung, dass der
Impuls, den diese Schwankungen auf einen kleinen,
sich durch die Strahlung bewegenden Spiegel iiber-
tragen, exakt den Impulsverlust durch den mittleren
Strahlungsdruck auf den Spiegel kompensiert.!”) Die
Anwendung der fiir die Brownsche Bewegung entwi-
ckelten Techniken auf das Problem der Warmestrah-
lung stiitzte Einsteins umstrittene Behauptung, Plancks
Formel fiir das Energiespektrum sei mit dem klassi-
schen Verstdndnis von Strahlung nicht vereinbar [19].
Seine Ergebnisse zeigen, dass durch ein Strahlungsfeld
ausgeloste Schwankungen weder ausschliefflich durch
die Interferenzphédnomene der klassischen Strahlung
erklart werden, noch durch statistische Schwankungen
in einem Lichtquanten-Gas, das man als Ansammlung
klassischer Teilchen ansieht.

Der Durchbruch fiir den Atomismus
Wihrend Einsteins Arbeit zur Brownschen Bewe-
gung Auswirkungen auf eine groe Zahl verschiedener

Felder hatte, so bestand die Hauptauswirkung doch,
wie bereits am Anfang festgestellt, in der Akzeptanz des
Atomismus zum Beginn des 20. Jahrhunderts. Deutlich
wurde dies vor allem durch die bahnbrechenden Ex-
perimente von Jean Perrin, die in zahlreichen Artikeln
und Biichern veroffentlicht wurden. Perrin begann
seine Experimente 1908 und verfolgte sie entlang weit-
gehend derselben Bahnen wie Einsteins Uberlegungen
zu diesem Thema. Er {iberpriifte daraufhin eine Formel,
die der Einsteins fiir die vertikale Verteilung schwe-
bender Teilchen unter dem Einfluss der Schwerkraft
entsprach.'® Perrin hatte auch erkannt, dass die von
van’t Hoff aufgestellte Analogie zwischen einem ide-
alen Gas und einer Losung auch auf Kolloidlésungen
und Suspensionen ausgedehnt werden konnte und dass
diese Analogie ein hervorragendes Mittel darstellte, um
Belege fiir die Atomhypothese zu gewinnen [21]. Am
bemerkenswertesten war jedoch, dass Perrin fast alle
von Einsteins Vorhersagen zum stochastischen Verhal-
ten schwebender Teilchen detailliert bestdtigen konnte,
wodurch er dessen ,Erfindung“ der Brownschen Bewe-
gung in einen schlagenden experimentellen Beleg fiir
die Atomhypothese verwandeln konnte.

Frithere Experimente waren entweder rein qualita-
tiver Natur, so zum Beispiel diejenigen von Felix Eh-
renhaft, Victor Henri oder Max Seddig [22-24]; oder
sie waren quantitativer Art, wie jene von The Svedberg
[25], verharrten jedoch innerhalb des konzeptionellen
Rahmens der kinetischen Theorie, davon ausgehend,
man konne tatsdchlich die Geschwindigkeit Brown-
scher Teilchen messen [26]. 1907 schrieb Einstein
sogar einen Artikel, in dem er grundlegende Mangel
in Svedbergs Arbeit korrigierte.!” Perrin hingegen war
sich vollig dariiber im Klaren, dass die Arbeiten von
Einstein und Smoluchowski eine neue begriffliche
Basis fiir die Analyse der Brownschen Bewegung eta-
bliert hatten: , Einstein und Smoluchowski haben die
Lebhaftigkeit der Brownschen Bewegung auf dieselbe
Weise charakterisiert. Bis jetzt hatte man sich bemiiht,
eine ,mittlere Geschwindigkeit der Bewegung‘ zu ermit-
teln, indem man so getreu wie moglich der Bahn eines
Teilchens folgte. Die so erhaltenen Schidtzungswerte
betrugen stets einige Mikron pro Sekunde bei einer
GroBenordnung der Teilchen von 1 u. Aber solche
Schétzungen sind grundfalsch.“ [18] 1909 schrieb Ein-
stein dankbar an Perrin: ,,Ich hdtte angenommen, dass
es unmoglich ist, die Brownsche Bewegung so prézise
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zu untersuchen. Es ist ein Gliicksfall fiir dieses Thema,
dass Sie sich seiner angenommen haben.“??

Ironischerweise kam die Bestédtigung der uralten
Atomhypothese zu einem historischen Zeitpunkt, als die
Menge an Belegen zu ihren Gunsten gleichzeitig auf die
Grenzen des klassischen Verstdndnisses von Atomistik
hindeutete. Dies fiihrte schlieRlich zu einem Verstdnd-
nis von Materie auf der Basis einer neuen Physik, die
gerade im Entstehen begriffen war - nicht zuletzt durch
Einsteins Beitrége.

Einsteins Erforschung der statistischen Eigenschaften
physikalischer Prozesse wie der Brownschen Bewegung
stellte verglichen mit der klassischen Physik eine Um-
kehrung der Perspektive dar, wie ihm auch sehr bewusst
war. In seinem Artikel zur statistischen Physik wird dies
besonders deutlich im Hinblick auf seine Interpretation
des Boltzmann-Prinzips, welches die thermodynamische
Entropie eines physikalischen Systems mit der statisti-
schen Wahrscheinlichkeit seiner Zustédnde verkniipft.

In einer Vorlesung von 1910 zum Boltzmann-Prinzip??
argumentierte Einstein, dieses Prinzip konne auf zwei
verschiedene Arten angewandt werden. Ausgehend von
einem vollstdndigen atomistischen Bild des Systems
kann man die Wahrscheinlichkeit seiner Zustédnde be-
rechnen und dann mit Hilfe des Boltzmann-Prinzips die
Entropie und damit das thermodynamische Verhalten
des Systems bestimmen. Dies ist die Perspektive der
klassischen Physik. Fiir Einstein bestand jedoch die
eigentliche Bedeutung des Boltzmann-Prinzips in sei-
ner umgekehrten Anwendung, wenn kein vollstdndiges
atomistisches Bild des Systems zur Verfiigung steht, wie
es zum Beispiel bei jenen Systemen der Fall war, die im
Verdacht standen, nicht-klassisches Verhalten zu zeigen,
so beispielsweise die Warmestrahlung. In diesem Fall be-
stand nach Einsteins Ansicht die wichtigste Anwendung
des Prinzips darin, aus dem beobachteten thermodyna-
mischen Verhalten eines Systems die statistische Wahr-
scheinlichkeit seiner einzelnen Zustidnde abzuleiten. Es
wire damit moglich zu beurteilen, in welchem MaRe das
System von dem geméR klassischer Thermodynamik er-
warteten Verhalten abweicht, zum Beispiel, indem es die
Art von Fluktuationsverhalten aufweist, welche durch
die Brownsche Bewegung représentiert wird.

Die tiefgreifenden begrifflichen Implikationen der
durch Einsteins Arbeiten zur Brownschen Bewegung
ausgelosten atomistischen Revolution werden in seiner
Vorlesung von 1910 auch durch die Diskussion der Fra-
ge deutlich, ob physikalische Fakten vollstdndig kausal
verbunden sind. Einstein argumentierte, dass diese
Frage - im Hinblick auf die nicht vorhersagbare Un-
regelméRigkeit der Brownschen Bewegung - eindeutig
negativ zu beantworten sei. Doch seien wir immerhin
in der Lage, die statistischen Gesetze fiir solche Fluktu-
ationsphédnomene zu erfassen. Auf theoretischer Ebene,
so schloss er deshalb, miisse daher die Voraussetzung
einer vollstandigen kausalen Bestimmtheit physikali-
scher Ereignisse aufrechterhalten werden. Allerdings
diirften wir nicht hoffen, diese Vorstellung jemals direkt
bestédtigen zu konnen, selbst bei immer genauerer Beo-
bachtung - ein bemerkenswerter Standpunkt zur Friih-
zeit der Quantentheorie.

Dieser Artikel basiert auf fritheren Beitrdgen, vor al-
lem der ,Editorial Note“ zur Brownschen Bewegung in
CPAE 2 und ,,Glimpses from the Love Letters“ in [29],
in denen hier behandelte und weitere Aspekte tieferge-
hend diskutiert werden. Eine englische Fassung dieses
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Artikels, die Jutta Pistor ins deutsche iibersetzt hat, er-

scheint in ,Einstein's Annalen Papers“*).
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