Browntiv pohyb jako diikaz ¢asticové struktury latek
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Dnesni vyklad Brownova pohybu vychazi z pfedpokladu, Ze kapalina ¢i plyn
maji nespojitou strukturu a soucasné ucCebnice mu Zzpravidla nevénuji vice nez
nékolik radka. Jak z fyzikalniho, tak z pedagogického hlediska je vSak podstatné
cennéjsi (i zajimavéjsi) historicky postup, ktery k tvrzeni, Ze latky sestavaji z ¢astic,
dospiva jako knevyhnutelnému ddsledku existence tohoto jevu a jeho
experimentalné zjisténych vlastnosti. Prispévek rekapituluje fyzikalné historické
souvislosti a pripomina teoretické rozbory ruznych aspekttu Brownova pohybu —
provedené Albertem Einsteinem a Jeanem Perrinem — jeZ po svém duvtipném
a velice pracném Perrinové vSestranném experimentalnim ovéreni privedly dvéma
odlisnymi cestami k nepochybnému zavéru o Casticove strukture latek.

Browniiv objev a jeho bezprostiedni ohlas

Ptiblizné uprostied ¢asového intervalu mezi poloZzenim zakladti chemického atomismu
a molekularn¢ kinetické teorie plynt [1] vydal skotsky botanik Robert Brown soukromy tisk
pod nazvem Strucnd zprdava o mikroskopickém
m pozorovani provadeném v mésicich cervnu, cCervenci a
/ srpnu 1827 na casticich pylu a o vSeobecné existenci
aktivnich  molekul v organickych i anorganickych
telesech [2]. Informoval v ném o neustalém chaotickém
pohybu pylovych zrnek lokanky slicné (Clarkia
pulchella) o priméru asi 5 um ve vodni suspenzi,
kterého si vS§iml pii jejich mikroskopickém zkoumani.
Brown nebyl prvni, kdo ucinil podobné zjisténi. Na
rozdil od svych davnégjsich predchiidet (Leeuvenhoek,
Ingenhousz, Buffon aj.) vsak mél kvalitngjsi mikroskop
s achromatickym objektivem a vSechny — isvé
soucasniky (Bywater, Brongniart aj.) — pak pted¢il svou
diislednosti: nespokojil se totiz s 1akavym prvopldnovym
vysvétlenim, Ze jde o projev Zzivota suspendovanych
Castic. Zprvu sice rovnéz sledoval i tuto ideu a své
experimenty provadél s pylovymi zrny rtznych rostlin a srovnatelné velkymi c¢asticemi
pochazejicimi z jinych c¢asti rostlinnych té€l. Od nich vsak piesel k pylovym zrnim rostlin
davno mrtvych, drobnym casticim ziskanym drcenim vice nez sto let vyschlych rostlinnych
tkani, fosilii a konecné také minerald, meteoriti, londynskych sazi ¢i okenniho skla. Jejich
stejné chovani jej piivedlo k poznatku, Ze existence pozorovaného pohybu nesouvisi
s charakterem suspendovanych c¢astic a ze jeho pfiCiny nejsou tudiz biologické, nybrz

fyzikalni. Peclivym experimentalnim studiem dale zjistil, ze
« tento pohyb neni zpisoben lokalnimi toky v kapaling (protoze i Castice vzdalené méné nez

¢ini jejich primér se pohybuji nezévisle),
« jeho aktivita zavisi nepiimo na velikosti zrnek,
« neni zpsoben moznym vypafovanim (nebot’ existuje také v kapkach vodni suspenze
rozptylenych v olejové lazni).

Robert Brown (1773-1858)



Na zavér svych pozorovani vyjadiil Brown pfesvédceni, Ze existence chaotického pohybu
suspendovanych castic, ktery byl nésledné oznacen jeho jménem, ma svij ptvod uvniti
suspenze (vidél jej ovSem spiSe v Casticich samotnych nez v okolni kapalin€) a nikoli
nevyslovil.

Brownovy soucasniky jeho sd€leni nijak zvlast' nezaujala, pokud je ovSem uplné
neignorovali. Biologové na Browntiv pohyb pfevazné pohlizeli jako na nezbytnou komplikaci
svych mikroskopickych pozorovani, pii ¢emz si na jeho pivod vétSinou udrzovali tradicni
nazor nebo se jim ani nezabyvali. A nemnozi fyzici, kteti o tomto jevu vibec védéli, jej pak
zpravidla nepovazovali za hoden dikladnéjsiho studia. Ve skutecnosti byl jeho hlubsi vyznam
jesté po nekolik dalsich desetileti mimo dosah tehdejsiho stupné védeckého poznani. Z tohoto
obdobi tak pochazi jen fada navzajem rozpornych zprav zvazujicich znovu (bez ohledu
na Brownova zjisténi) a S riiznymi zavéry jako pfi¢inu chaotického pohybu suspendovanych
Castic rozliéné vn&jsi faktory, jako napf. otfesy preparatu, jeho osvétleni, elektrické efekty
¢i vypafovani, kapilaritu, povrchové napéti, lokalni kolisani tlaku nebo teploty a dokonce
i ,,zafici kalorikum®.

DalSi vySetfovani vlastnosti a hledani pricin
Cestu k opravdovému porozuméni podivnému jevu oteviela az po Brownové smrti

(1858) vznikajici molekularné kineticka teorie, jejimiz zakladnimi pracemi byla ve fyzice po
sto letech znovu ozivena idea Easticové struktury latek [1]. S Brownovym pohybem jeji
predstavy poprvé spojil ziejmé Ludwig Christian Wiener, ktery jiz roku 1863 — po sérii
experimenttli, jimiz potvrdil vSechny Brownovy zavéry — vyslovil spekulativni navrh, ze
neklid suspendovanych castic nema pivod v nich samych, ani vné suspenze, ale je ziejmé
zptsoben vnitinimi pohyby charakteristickymi pro tekuty stav. Ten si pak ptredstavoval jako
zmét' divoce se pohybujicich atomti bombardujicich tyto castice ze vSech stran, pii¢emz
pficinou neusporadaného pohybu viditelnych (brownovskych) ¢astic mély byt neustalé
nepravidelné narazy neviditelnych atomi. PonévadZz se toto vysvétleni fakticky shoduje
s nahledem dne$nim, je namisté poznamenat, ze historie studia Brownova pohybu pfipomina
misty svou klikatosti jeho trajektorii. Wienerova prorockd domnénka vzbudila ve své dobé,
kterou daleko pfedbéhla, minimalni ohlas a ostatné také cela problematika tohoto jevu stala
téméef osmdesat let prakticky na okraji védeckého zajmu. Nicméné i sporadicky pokracujici
experimentalni vyzkum pfinesl, kromé vracejicich se i novych mylnych néazorti, rovnéz
opakovana potvrzeni Brownovych zjisténi, ale hlavné také dal$i cenné vysledky, které
svédcCily ve prospéch Wienerovych dohadi. K témuz minéni jako Wiener dospéli ziejmé
nezavisle Vv sedmdesatych letech devatenactého stoleti po fad€ vlastnich pozorovani
zamétenych na pripadny vliv vnéjsiho ptisobeni napt. Carbonelle a Delsaulx. V Delsaulxove
ponékud neurcitém tvrzeni, ze délka a rychlost trhavého pohybu suspendovanych ¢astic musi
néjak souviset se ,,zdkonem velkych ¢isel”, pak lze nepochybné spatfovat prvni naznak
statistického vykladu Brownova pohybu. K vrcholu tuto fazi jeho studia piivedl koncem
osmdesatych let Léon Gouy, jenz peclivymi experimenty ovéfil zavéry svych predchiidcd,
které svymi komentafi jeSt€ prohloubil a doplnil fadou vlastnich poznatkli. Diky tomuto
presvédCivému shrnuti méli pozdé€jsi badatelé k dispozici spolehlivy vycet vlastnosti
Brownova pohybu, o né&jz se mohli bezpecné opfit:

 pohyb suspendovanych Castic je velmi nepravidelny, zahrnuje translace i rotace a nikdy

neustava,
« jeho trajektorie se jevi jako kfivky nemajici tecnu,
o jeho charakter nezéavisi
- na sloZeni a hustoté Castic,



- na vn&jSim puasobeni (mechanicka nestabilita /otfesy preparatu/, intenzita a barva
osvétleni, prilozena elektromagneticka pole, vypatfovani, kapilarni jevy, povrchové
nap¢ti, teplotni a tlakové nehomogenity),

« jednotlivé Castice se pohybuji zcela nezavisle,
o aktivita jejich pohybu se zvétsuje

- s klesajici velikosti Castic,

- S rostouci teplotou,

- s klesajici viskozitou kapalinyl.

Kromé toho Gouy dale rozvinul Delsaulxovo tusSeni statistické interpretace Brownova
pohybu, kdyz — jako prvni — rozebral dusledky jeho existence pro fenomenologickou
termodynamiku. Takovy vyklad by totiz byl, jak upozoriiovali oponenti molekularné
kinetické teorie, vrozporu s tehdejSim chapanim jejiho druhého principu, jez podobny
spontanni pohyb nepfipoustélo. Gouy argumentuje, ze brownovské cCastice urychlované
narazy rychlej$ich molekul kapaliny zase v jinych srdzkach predéavaji energii jejim molekulam
pomalejsim, takze V nekoncicich sériich téchto interakci se celkova energie zachovava
a zadny problém nevznika. Stfedni Kinetickou energii brownovské Castice pfitom povazuje za
rovnou stfedni kinetické energii molekuly kapaliny (ekviparti¢ni teorém) a uzavira, ze druhy
termodynamicky princip nemize byt na mikroskopické trovni chapén absolutng. Jinymi
slovy, Ze absolutni charakter ma jen v makroskopické limité obrovskych pocta ¢astic, zatimco
obecna interpretace zakonu termodynamiky by méla byt statisticka. Tato idea jiz ov§em byla
(jako hypotéza) vyslovena a rozvijena prikopniky statistického ptistupu (Clausius, Maxwell,
Boltzmann aj.) — a soucasné rezolutné odmitana jeho kritiky (Mach, Ostwald aj.) — Gouy vsak
oznacuje Browniv pohyb za redlny projev statistického charakteru termodynamickych
zékond. Tim jej povySuje na problém prvofadé dulezitosti, ale zaroven z ngj také Cini téma
pokracujicich ostrych spori o kinetickou teorii 1 jeji zakladni predpoklad — Casticovou
strukturu latek.

Aktivita Brownova pohybu a problém jejiho popisu

Zminéna platnost ekviparticniho teorému skytala zastancim kinetického pfistupu
nadéji na podepfeni jejich vykladu Brownova pohybu rovnéz kvantitativnimi vysledky.
Zméfeni stfedni hodnoty kinetické energie, pfipadné stfedni kvadratické rychlosti Vi
brownovskych castic
1 MV == —T

2 2 N,
(kde symboly M, R, T maji po fad¢ obvykly vyznam jejich hmotnosti, molarni plynové
konstanty a termodynamické teploty) by umoznilo urcit do té doby jen odhadovanou hodnotu
Avogadrovy konstanty (poprvé Loschmidt 1865). Jeji spolehlivé stanoveni by pak fesilo
zékladni otazku poétu piimo experimentalnd neidentifikovatelnych molekul/atomt?® v presné
zvazitelném makroskopickém mnozstvi latky (napf. jednom molu x), a tak dovolovalo urcit

i jejich hmotnost m = 1/ Na. Z jednoduchého vyjadieni stfedni kvadratické rychlosti Vi

v, = 3RT 1
k M (NA

! Stejné vlastnosti vykazuje i Browniv pohyb v plynech, ktery byl oviem detekovéan az mnohem pozdgji
(Ehrenhaft 1907).

2 Z hlediska obhajitelnosti zakladniho pedpokladu kinetické teorie — Gasticové struktury latky — neni rozliSovani
mezi molekulou a atomem zvlast’ podstatné a aktéfi sport o ni ve svych diskusich ¢asto velmi volné mezi
obéma pojmy piechazeli.




pfitom plynou nejen jiz bezpené overené kvalitativni zavéry o rustu aktivity Brownova
pohybu s rostouci teplotou a zmensujici se velikosti suspendovanych Castic, ale také, ze
o relativné mala hodnota Np (a tedy relativné velka hodnota m) by vedla k jejich vysoce
aktivnimu pohybu,
zatimco
« relativné velka hodnota Na (relativné mala hodnota m) by implikovala jeho malou aktivitu
a Vvlimit¢ N, > oo (a soucasné m— 0 tak, aby N, -m= u), jez odpovida piechodu
ke konkuren¢ni predstave spojité struktury latky, dokonce jeho vymizeni.
Nespojitou strukturu latek by tak méla dokazovat jiz sama existence Brownova pohybu,
pricemz pocet a hmotnost jejich stavebnich ¢astic (molekul) by bylo mozné zjistit na zékladé
znalosti kvantitativni miry aktivity tohoto pohybu Vy.

Tiebaze dnes vypada vSe na prvni pohled zcela piijatelné a prehledné, na prelomu
devatenactého a dvacéatého stoleti situace ani zdaleka jasnd nebyla. Veskeré pokusy
0 experimentalni ureni veliiny Vi byly — ke zklamani piivrzenct a zadostiu¢inéni odpurci
kinetické teorie — netispésné nebo davaly rozporné vysledky (napt. Exner 1900). Ti — a byli
mezi nimi i velmi renomovani védci — namitali, ze ,,nemd smysl uvazovat 0 svété jako
mozaice slozené 7 kamenii, o jejichz existenci se nelze presvédcit” (Mach). Casticovou
pfedstavu pfitom byli ochotni nanejvy$ tolerovat jako pftilezitostné uzite€nou pracovni
pomucku umoziujici dospét sice i ke spravnym vysledkiim. které vsak lze ziskat také jinak. A
konecné rovnéz mnozi atomisté, kteti tuto koncepci uzivali jako prostiedek k predpovidani
a vysvétlovani fyzikdlnich a chemickych déji si uvédomovali, ze jeji GspéSnost jeste neni
dikazem reédlné existence atoml a molekul.

Einsteinova predpovéd’

Rozhodujici pokrok v chapani Brownova pohybu a jeho dalekosahlych dusledki
prinesl roku 1905 Albert Einstein. Jeho ptivodnim zdmérem piitom nebyl teoreticky popis
pravé tohoto konkrétniho jevu, k cemuz ostatng, podle
svych vlastnich slov, o ném tehdy ani nemél dost
spolehlivych informaci. Veden piesvédéenim o spravnosti
statistického ptistupu se vSak snazil najit skute¢nosti, které
by co nejprikaznéji svédcily ve prospéch existence atomul
urcité konecné velikosti a pfipadné ji umoZznovaly 1 urcit.
S mirnou nadsazkou se tak da fici, Ze na rozdil od Browna,
jenz tento pohyb objevil a experimentalné prozkoumal
nékteré jeho vlastnosti, jej Einstein vlastné ,,vynalezl a
vyvodil z n&j zasadni teoretické disledky. Jeho motivaci i
vyznam zaveéri, k nimz dospél, dokladd nékolik prvnich
vét zjeho prilomové prace O pohybu malych Ccastic
suspendovanych ve stacionarni kapaline, ktery vyplyva
Z molekuldrné kinetické teorie tepla [3]:

SOl R ; ., V tomto clanku bude ukazano, Ze podle molekuldrné
Albert Einstein (1879 — 1955) kinetické teorie tepla musi mikroskopicka téliska
suspendovana v kapalindach, v dusledku tepelného
pohybu jejich molekul konat pohyby takovych rozmeéri, jez lze snadno pozorovat
mikroskopem.
Je mozné, zZe tyto pohyby, které se zde chystam diskutovat, jsou totozné s tzv.
Brownovym pohybem. Nicméné informace, které o Brownové pohybu mam, jsou tak
nespolehlivé, Ze se nemohu k této otdzce jakkoli vyjadrit.




Bude-li takovy pohyb skutecné pozorovan (véetné jeho zdakonitosti, které jsem, verim,
nalezl), nebude nadale mozZné povazovat klasickou termodynamiku za presné
pouzitelnou na télesa rozmerii rozlisitelnych v mikroskopu;, a miij rozbor umozni
presné urcit skutecné rozmery atomii. Pokud se naopak existence tohoto pohybu
nepotvrdi, bude to padny argument proti molekularné kinetické predstave o teple.

1905, X 6.
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Vychodiskem Einsteinovych tivah je diskuse rovnovahy suspenze malych ¢éstic rozptylenych
v (makroskopicky) klidné kapaling, pii cemz podminku jejiho ustaveni spatiuje v kompenzaci
vnéjsi sily, ktera na né pisobi, osmotickym tlakem. Z toho pak vyvozuje, Ze se tyto Castice
od molekul kapaliny neli$i zadnym jinym pozorovatelnym znakem nez svou velikosti, coz by
mj. také znamenalo, Ze difunduji kapalinou stejné jako ony. Na zakladé této argumentace pak
vyjadiuje difizni koeficient D suspendovanych ¢astic pomoci viskozity kapaliny 7

RT 1

N, 6mma’

(kde a je polomér cCastice) a po odvozeni a vyfeSeni rovnice pro diftizi vyjadiuje stfedni
hodnotu ¢tverce posunuti AX suspendované Castice (zpusobeného narazy molekul kapaliny)
Vv libovolném sméru za dobu 7

D =

((ax)") = 2D7 .*

Ve zkratce* se musime omezit jen na velmi struény néstin logické linie této fundamentalni prace. Zaujaty

Ctendf si jej vSak muze velmi snadno doplnit z né€kterého z bezpoctu jejich erudovanych podrobnych
komentait (napft. [4]) a snad i ze vzpominek na zékladni praktikum vlastniho vysokoskolského studia fyziky,
v némz byvalo ovéteni jejich vysledk tradicni lohou.

* Vyuziti (sttedniho kvadratického) posunuti suspendovanych &astic jako kvantitativni charakteristiky jejich
pohybu je kliCovym mistem tohoto postupu. Einstein jim totiz obchazi problematicky pojem jejich (okamzité)
rychlosti, ktera je — vzhledem K frekvenci narazi molekul kapaliny — piili§ velka a pfili§ ¢asto se méni.
(Dtivodem selhani vSech vyse zminénych snah o jeji méteni tak byly enormni pozadavky na casové a
prostorové rozliSeni — viz obr. 1.) Prvni zpravy o uspé$ném experimentalnim feseni tohoto problému (v
plynovém médiu pomoci optické pinzety) se objevily az docela nedavno [5, 6]; experimentalni metodika pro
kapalinové suspenze je potom uplné aktualni zaleZitosti [7].



Obr. 1: a) ,,Trajektorie” brownovské ¢astice sestrojend zaznamenavanim jeji polohy vzdy po uplynuti
stejného ¢asového intervalu 7 a naslednym spojenim takto ziskanych sousednich bodu pfimymi
arami. b) Usek AB ve vétsim ¢asovém a prostorovém rozligeni.

Trajektorie brownovské ¢astice ma charakter fraktalu. (Prevzato z [12] a upraveno.)

Zkombinovanim téchto dvou vztahti pak dostavd prvni pifesné vyjadieni Avogadrovy
konstanty pomoci métitelnych veli¢in:

N, RT T

V posledni vété ¢lanku pak Einstein vyslovuje nadéji, ze , nejaky badatel snad bude vbrzku
schopen predlozeny [experimentadlni] probléem vyresit, coz by bylo velmi dileZité v souvislosti
S teorii tepla “b

Z hlediska uplnosti piibéhu je namisté jesté dodat, ze tytéz
zavéry zanedlouho publikovali také Marian Smoluchowski
(1906) [8] a Paul Langevin (1908) [9].

Smoluchowski pfitom pfistupoval k problému tymz zptisobem
jako Einstein a zabyval se jim i ve stejnou dobu. Na rozdil od ngj,
vSak studoval rovnéz relevantni predchozi experimentalni prace
s cilem podrobné vyjasnit spojitost teorie difize s Brownovym
pohybem. Podle minéni n€kterych historikll (napft. Pais) jej prave
tato dukladnost pfipravila o prioritu v feSeni zakladni
problematiky.

Langevinuv ,,dynamicky* pfistup je odlisny: vychazi z bilance sil
pusobicich na brownovskou c¢astici — nové zavadi stochastickou
silu reprezentujici narazy molekul kapaliny, kterou kombinuje s
odporovou /stokesovskou/ silou souvisejici s pohybem této
castice kapalinou — a vyuziva druhého Newtonova zakona. Pro
svoji piimocarost a relativni jednoduchost pak byva preferovan
V ucebnicové literatuie.

Marian Smoluchowski
(1872-1917)

Paul Langevin (1872-1946)



Perrinova analyza

Einsteinovo ocekavani se vrchovatou mérou naplnilo uz v bezprostiedné nasledujicich
letech. Zaslouzil se o to Jean Perrin, jenz patiil sice mezi rozhodné stoupence c¢asticové
koncepce a jiz ve svych prvnich pracich s touto tématikou
(1901) zni dasledné¢ vychazel, soucasné si vSak nad
dilematem vnitini stavby latek udrzoval kriticky nadhled, kdyz
tvrdil, Ze molekularné-atomistické pojeti zatim neni ni¢im vice
nez uziteCnou hypotézou. Pfitom zdiiraznoval, Ze bezvyhradné
jej bude mozné ptijmout, jen pokud se podaii urcit pocet (Na)
avelikost (resp. hmotnost m) molekul/atoméi.? Timto
kardinalnim problémem se zabyval — nezdvisle na Einsteinovi
a Smoluchowském — prakticky ve stejnou dobu a s touz
motivaci jako oni. V prvni dekadé dvacatého stoleti publikoval
celou fadu praci stouto tématikou vrcholici ozndmenim
,objektivni realnosti molekul” ve shrnujicim ¢lanku Browniiv
pohyb a molekuldarni realita [10] a néasledné vydané — Siteji
koncipované, velice ¢tivé — knize Atomy [11]. V nich podava
komplexni obraz celé problematiky (vcetné jeji podrobné

Jean Perrin (1870-1942) historie)  podepfeny nesmirnym  mnozstvim  vlastni

experimentalni prace. Pfitom pohlizi na neustaly chaoticky

pohyb ¢astic suspendovanych v kapaliné z ponékud jiného hlediska nez jeho souputnici
a zduraznuje jeho dusledky, které Einstein ve své slavné praci [3] pfechazi bez povSimnuti.
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nous considérons une masse fluide en équilibre, par
exemple de I'ean dans un verre, toules les parties de
cetle masse nous paraissent complétement immobiles. Si
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nous y plagons un objet plus dense, cet objet tombe, et
tombe exactement selon la verticale s'il est sphérique. La
chute est i la vérité d'antant plus lente que I'objet est plus
petit; mais, tant qu'il est visible, il'tombe, et finit tou-
jours par atteindre le fond du vase. On sait bien enfin
que, lorsqu'il est au fond, il ne se met pas & remonter,
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di notre i est

pour I'échelle de g s @
accoutumé, et le simple emploi du microscope suffit pour
en imposer de nouvelles qui substituent une conception
i i la vieille plion statique de l'état fluide.
Il serait difficile, en effet, d’examiner longlemps au
microscope des préparations en milisu liguide sans
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Je jist¢ zbytecné pripominat, Ze tyto Perrinovy publikace jsou vysoce cenény, stejné jako jeho pfinos

k vyfeseni dilematu struktury latek (mj. Nobelou cenou za rok 1926). Soucasné je vSak asi namisté také
poznamenat, Ze prevazujici diraz kladeny na bezkonkurenéni experimentalni slozku jeho prace Casto stavi —
nepravem — jeho teoretické tivahy do Einsteinova stinu.



Na rozdil od vSech ostatnich komentaii Brownova pohybu, které vysvétlovaly ¢i
predpovidaly jeho existenci a vlastnosti na zakladé¢ nepotvrzené Ccasticové hypotézy —
a interpretovaly jej tak jako jeji teoreticky dusledek — Perrin jako prvni tuto logickou
posloupnost obraci a k zavéru o diskrétni struktufe latek dospiva jako k nevyhnutelnému
dasledku existence Brownova pohybu a jeho experimentdlné zjiSténych vlastnosti.
Argumentuje pii tom vskutku piisobivé:

,,Skutecné prekvapivé a nové je na Brownové pohybu to, zZe nikdy neustava. Na prvni
pohled se zdad, ze jeho existence odporuje nasi kazdodenni zkusenosti s trenim.
Nalejeme-li napriklad kbelik vody do vany, povazujeme za prirozené, Ze zanedlouho
pohyb této kapaliny ustane. Rozeberme si vsak, jakym zpusobem se ustavi tenhle
zdanlivy klid. Zpocatku maji vSechny casti vody priblizne stejné velké a stejné
orientované rychlosti. Tento 7ad se narusi v okamziku, kdy nékteré z nich narazi na
dno vany a odrazi se od néj do riznych smeri se zménénymi rychlostmi, aby se
srazily s dalsi kapalinou, kterd je odrazi zas do jinych sméri. Tak se brzo po dopadu
vSechny casti vody jeste pohybuji, ale ted’ uz musime sledovat dosti maly objem
kapaliny, chceme-/i, aby rychlost ve vSech jeho bodech méla stejny smér a velikost.
O tom se snadno presvédcime, vhodime-li do kapaliny nékolik drobmnych télisek:
uvidime, Ze se navzajem pohybuji ¢im dal neusporadanéji a neusporadanéji.

To, co nyni vidime, pokud miiZeme viibec jesté néco rozlisit, neni vymizeni pohybu,
ale jeho cim dal chaotictejsi rozdeleni do menSich a menSich casti kapaliny.
Pokracuje tato chaotizace donekonecna? Abychom mohli odpovédet na tuto otazkyu,
nebo abychom mohli pozorovat proces chaotizace co nejdéle, musime namisto
pouhého oka pouzit Kpozorovani mikroskop a jako detekcnich zrnicek uZit
mikroskopickych castic. Tim dospéjeme k podminkdam, za nichz se pozoruje Browniiv
pohyb, pri cemz zjistujeme, Ze chaotizace pohybu, tak ziejma v béznych méritcich
naseho pozorovani, nepokracuje bez omezeni a ze na mikroskopické urovni se ustavi
rovnovaha mezi korelaci a chaotizaci. ...

Zirejmé se nelze vyhnout nasledujicimu zaveru: Ponévadz chaotizace pohybu castic
[suspendovanych] v kapaliné nepokracuje donekonecna, ale od wurcité urovné jiz
neroste, musi se kapalina ve skutecnosti skladat ze zrnicek ¢i molekul, které se mohou
viici sobé navzdajem libovolné pohybovat, do jejichz vnitrku vsak jiz pohyb byt
prenesen nemiize. Pokud by takové molekuly neexistovaly, pak by chaotizace pohybu
musela pokracovat donekonecna. “ [10]
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Od tohoto obecného zavéru pak Perrin sméfuje k urceni poctu a velikosti takovych molekul.
Prakticky stejné jako Einstein vychazi z uvah o rovnovaze ¢astic suspendovanych v kapaliné
a podobné¢ formuluje 1 jeji podminku. Na rozdil od néj se vSak nezajima o jejich pohyb, ale
zaméfuje se na jejich prostorové rozlozeni. Pfitom o nich ptfedpoklada — v souladu
S experimentalnimi zjiSténimi a ndzory svych predchidcti — ze se ucastni tepelného pohybu




média, v némz jsou suspendovany, a navzajem na sebe nepusobi, takze by se mély chovat
jako molekuly idealniho plynu. Jejich prostorové rozlozeni potom povazuje za vysledek
soupefeni uspofadavajici sily F (tiha F; zmensena o vztlak F,) S chaotizujicim vlivem
tepelného pohybu. Piislusny kvantitativni popis dava pro pomér koncentraci Nn(z), n(zo)
brownovskych ¢astic ve vyskach z, zy

vyraz 2
n(Z) _%F(Z_ZO) v:LIak1 i .
m =€ objektiv ®F=(0,0F)
0 mikroskopu tha |
majici o¢ekavany tvar >y
Boltzmannova rozdélen. /
d
2 | 100 um

Z ng&j pak primo vyplyva’, Ze:

o relativné mald hodnota Na (a tedy relativné
velka hodnota m) by vedla k pomémé pomalé
zmén¢ koncentrace brownovskych  ¢astic
s vyskou,

zatimco

o relativné velkd hodnota Na (relativné mald
hodnota m) by implikovala vyraznou stratifikaci
jejich rozloZeni a v limit€¢ N, — oo (a soucasné
m—0 tak, aby N, -m= ), jez odpovida
piechodu ke konkuren¢ni predstave spojité
struktury latky, pokles vSech téchto Castic na
dno (v pfipadé, Ze hustota materialu
brownovskych ¢astic pgje vEétsi nez hustota
kapaliny p) nebo jejich vystoupani k hladiné (v
opacném piipade).

Nespojitou strukturu kapaliny by tak mélo
dokazovat jiz samo rozvrstveni brownovskych
Castic, pfiCemz na pocet (a nasledné¢ i hmotnost
jejich stavebnich ¢astic /molekul/) by se dalo Obr. 2 Vyskové rozloeni brownovskjch

usuzovat z nerovnomérnosti  tohoto  rozvrstveni. &istic o praméru 0.6 pm ve vodni suspenzi
(pievzato z [10])

Jednoduchy ptepis predchdzejiciho vztahu do tvaru

N, - RT -Inn(ZO)

F(z-z) n(2)

F=RKR-F = V(IOB_p)g
(kde v je objem brownovské castice a g tihové zrychleni) vede k alternativnimu vyjadieni
Avogadrovy konstanty pomoci méfitelnych veli¢in

a dosazeni

"'Srv. podobnou diskusi vlivu velikosti Avogadrovy konstanty na aktivitu Brownova pohybu.



RT n(z,)
N, = -In .
V(pe-p)g(z-2,)  n(2)
Co se tyka experimentalniho testu tohoto teoretického postupu, ptipousti Perrin — podobné
jako Einstein v pfipadé svého rozboru — obé moznosti:

e Budou-li se hodnoty Na vyrazné lisit od dfivéjSich odhadt (Loschmidt, Clausius,
Mossotti, Van der Waals) a/nebo budou vychazet rizné€ pro rtizné suspenze, pak to bude
znamenat zpochybnéni spravnosti kinetické teorie a otdzka vykladu Brownova pohybu
zlstane oteviena.

e Pokud data ziskana pro rizné suspenze povedou (v ramci experimentalnich chyb) k téze
hodnoté¢ Na, kterd se navic bude fadové shodovat s diivéjsimi predpovéd'mi, bude mozné
povazovat molekularni vyklad Brownova pohybu za prokdzany a piisluSny soubor
experimentll za uspokojivé piesnou metodu uréeni Avogadrovy Kkonstanty (a Sni
souvisejicich charakteristik casticové struktury latek).

... a jejich experimentalni potvrzeni

Perrin je presvédcen, ze pfislusné experimenty (piiprava dostatecné homogenni
suspenze a zmé&feni hodnot vSech veli¢in vystupujicich na pravé strané piedchoziho vztahu)
lze provést slibovolnou piesnosti. A vSechny potfebné prace — spolu se svymi
asistenty/doktorandy (Chaudesaigues, Dabrowski, Bjerrum), jejichz zasluhy na raznych
mistech opakované piipomina — s velkym duvtipem a peclivosti provadi. Vysledkem tohoto
trpélivého usili (kazda veli¢ina je ur€ovana vice nezavislymi, ¢asto originalnimi metodami) je
vSestranné provéteni jeho ,,sedimentacni* metody na velkém souboru suspenzi, prvni presné
stanovena hodnota Avogadrovy konstanty

N, = (7.1 + 1.5)-10® mol™

a fada s jejim vyuZitim vypo&tenych poloméri a hmotnosti molekul riiznych plyni.®
Misto, které jeho pfistup zaujima v Sir§i problematice Brownova pohybu, charakterizuje
Perrin slovy:

,,Rovnovazné rozlozeni suspenze je diisledkem Brownova pohybu; kjeho ustaveni

dojde tim rychleji, ¢im aktivnéjsi tento pohyb je. Avsak stupen této aktivity, at uz

vysoky nebo nizky, nema Zadny vliv na konecné rozlozeni, které je vidycky stejné (pro

zrna téze velikosti a téze hustoty). Proto jsme se [nejprve] omezili na studium [zéto]

nemeénné rovnovahy, aniz bychom se starali o mechanismus, jakym byla dosazena.*

[11]
S odkazem na analyzu tohoto mechanismu provedenou Einsteinem a Smoluchowskim provadi
Perrin se svymi spolupracovniky rovnéz experimenty vedouci K uréeni hodnoty Avogadrovy
konstanty z jejiho alternativniho (Einsteinova) vyjadieni. Stejné peclivymi méfenimi
potifebnych veli¢in tak dospiva k tplné shod¢ se svym predchozim vysledkem.” Kromé tohoto
souhlasu zavérd dvou nezavislych komplementarnich pfistupti ke studiu Brownova pohybu
Perin jesté upozornuje na celou fadu dalSich jeva (napf. rozptyl svétla plyny, zafeni absolutné
cerného télesa, radioaktivita) svédc¢icich ve prospéch diskrétni struktury latky, vyvozuje z nich
odhady Avogadrovy konstanty kompatibilni s pfedchazejicimi vysledky a vyslovuje
presvédceni. Ze:

Ctenafe, jehoZ jen letma zminka o Perrinovych — nanejvys dileZitych a velmi cenénych — experimentech
neuspokojuje, odkazuje autor této ,,zkratky* na prameny [10, 11], které by nevahal oznacit za vzor pro psani
védeckych publikaci a uéebnic.

Einsteindv vztah se pokouSeli experimentalné ovétit jiz diive Svedberg (1906) a Henri (1908), avak nedosli

k jednoznaénym zavérim. Einstein nova méfeni ocenil v dopise Perrinovi (1909) slovy: ,, Byl bych povazoval
za nemozné vysetrovat Browniiv pohyb s takovou presnosti; je Stéstim této problematiky, ze jste se ji ujal.
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, ...na rozum oprostény od predsudkii musi navzdajem tak odlisné jevy vedouci
K témuz vysledku udélat velmi hluboky dojem ...
aze
., ... hadale nebude mozné Zadnymi racionalnimi argumenty zdiivodnovat nepratelsky
postoj vici molekuldarni hypotéze ... “[10] ,
nebot’ se dokazala vypotadat se vSemi namitkami, které proti ni byly vzneseny.
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