Albert Einstein — praca o ruchach Browna z 1905 roku
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Historia ruchéw Browna jest niezwykle pasjonujaca. Jest to historia zmagan
majacych na celu wyjasnienie tajemniczego zjawiska, jakie odkryl w 1827 roku
szkocki botanik Robert Brown. Patrzac przez mikroskop na zawiesine drobnych
czastek o rozmiarach rzedu lum i mniej zauwazyt on, ze czastki te wykonuja
dziwne nieregularne ruchy (wyglada to jakby sie trzesty). Po wykonaniu w miare
systematycznych badan tych ruchéw i wyeliminowaniu szeregu mozliwych
przyczyn Brown doszedl do wniosku, ze czastki te poruszaja si¢ ,same z siebie”.
To juz wtedy bylo nie do zaakceptowania przez fizykéw. Sytuacja stata sie
jeszcze bardziej trudna, gdy w latach czterdziestych i piec¢dziesiatych XIX wieku
ostatecznie sformulowano zasady termodynamiki. Zgodnie z tymi zasadami

nie jest mozliwe skonstruowanie perpetuum mobile I i II rodzaju. Czastki
zawiesiny nie moga zatem ruszac si¢ same z siebie. Jednak ruszaly si¢ pomimo
wysitkow wielu eksperymentatoréow by im to ,uniemozliwi¢”. Byl jeszcze jeden
problem eksperymentatorow — mieli powazne klopoty z ilociowym opisem
ruchow Browna. Stwierdzali wprawdzie, ze czastki o rozmiarach rzedu lum
przesuwaja sie o okolo 1 um w ciagu sekundy, ale nie byli w stanie zmierzy¢
precyzyjnie predkosci tych czastek. Uzywali jedynie subiektywnego pojecia
intensywnosci tych ruchéw — w zaleznosci od warunkéw (np. temperatury)
czastki poruszaly sie wedtug nich bardziej lub mniej intensywnie. Stosunkowo
wezesnie (ok. 1860 r) wysunieto hipoteze, ze ruchy te pojawiaja sie na skutek
zderzen atomow plynu z czastka zawiesiny. Tyle tylko, ze nie przedstawiono
zadnej sensownej teorii iloSciowej tego zjawiska, a o realno$ci atomoéow
przekonani byli wtedy bardzo nieliczni. Przelom nastapil w latach 1905-1906

za sprawg Alberta Einsteina i Mariana Smoluchowskiego. W kilku wzajemnie
uzupelniajacych sie pracach przestawili pelne wyjasnienie zagadki ruchow
Browna. Po potwierdzeniu doéwiadczalnym ich wynikéw spolecznosé fizykéw
ostatecznie zaakceptowala fakt istnienia atoméw. O osiggnieciach naszego rodaka
na tym polu pisaliémy w specjalnym numerze Delty 12 (1997). Tutaj oméwimy
pierwszg prace Alberta Einsteina na ten temat, prace wydang w 1905 roku.

O ruchach Browna Einstein wspomina w swojej pracy tyko raz. We ,,Wstepie”
stwierdza, ze by¢ moze nieregularne ruchy czastek, o ktorych bedzie pisat

dalej sa ruchami odkrytymi przez Roberta Browna, ale nieprecyzyjna wiedza
nie pozwala mu na zajecie stanowiska w tej sprawie. Jednak struktura

pracy i jej tres¢ przecza temu stwierdzeniu. Wskazuja one na to, iz Einstein
doskonale wiedzial, ze jego rozwazania dotycza wlasnie tego zjawiska. Jasny jest
na przykltad ostateczny cel pracy — znalez¢ wielko$¢, ktéra charakteryzowalaby
wspomniane ruchy, czyli to co najbardziej bolato eksperymentatoréw. Cel ten
Einstein osiaga rozpatrujac kolejno cztery zagadnienia, o ktérych pokrotce.

Swoje rozwazania rozpoczyna od analizy zjawiska ci$nienia osmotycznego.
Przedzielmy naczynie na dwie czesci umieszczajac w nim blone
polprzepuszczalna, przez ktéra moze przenikaé rozpuszczalnik, ale nie moze
substancja rozpuszczona. Jezeli nastepnie w jednej czesci bedzie czysty
rozpuszczalnik, a w drugiej roztwor to pojawi si¢ réznica cidnien pomiedzy
obu czesciami zwana ciSnieniem osmotycznym. Z takim samym zjawiskiem
mamy do czynienia, gdy zamiast roztworu bedzie zawiesina. Einstein zauwaza,
ze zjawiska tego nie ma, gdy nie ma czastek zawiesiny. Nie ma réwniez, gdy
nie ma plynu. Zatem nieregularne ruchy czastek (spowodowane obecnoscia
plynu!) sa bezposrednia przyczyna ci$nienia osmotycznego. Nastepnie idzie
dalej stwierdzajac, ze na zawiesing mozna spojrze¢ tak jak na gaz skladajacy sie
z atoméw i mozna zastosowaé te same narzedzia, ktére prowadza np. do prawa
gazu doskonalego w przypadku gazéw dostatecznie rozrzedzonych. W ten sposéb
wyprowadza prawo:
RT

p= N—An
gdzie p — ci$nienie osmotyczne, R — stata gazowa, N — liczba Avogadra,
T — temperatura bezwzgledna i n — koncentracja (liczba czastek w jednostce
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objetosci). Jest to znane dwezesnie prawo van’t Hoffa, ale Einstein nie wspomina
o tym (nie byl bowiem skory do cytowania kogokolwiek).

W nastepnym kroku rozwaza sytuacje, w ktorej na czasteczki dziala stata sita K
np. w kierunku x. Wtedy koncentracja czastek n w stanie réwnowagi zaleze¢
bedzie od polozenia z. Zalezno$¢ ta dana jest przez tzw. wzér barometryczny.
Einstein wyprowadza go z zasady minimum energii swobodnej i zapisuje
w postaci réwnosci:
(1) -

A Az
gdzie An jest zmiang koncentracji czastek na odlegtosci Ax.

Teraz Einstein zauwaza (i jest to jego trzeci krok), ze ta réwno$é musi byé
zgodna z warunkiem rownowagi dynamicznej. Mianowicie, jezeli na dostatecznie
male czastki o promieniu a umieszczone w plynie o lepkosci n dziala stala sila K
to zgodnie z prawem Stokesa poruszac si¢ beda one z predkoscia
K
6mna
To prowadziloby do zageszczania sie czastek w kierunku dziatania sity. Wtedy
jednak na skutek zjawiska dyfuzji pojawi sie przepltyw czastek w przeciwnym
kierunku. W procesie dyfuzji liczba czastek przeplywajaca w jednostce czasu
przez jednostke powierzchni jest réwna
pan
Ax
D — wspotezynnik dyfuzji. W stanie rownowagi efekty obu proceséw musza sie
znosi¢ i musi zatem zachodzi¢ rownoscé:

K An

2 _ D= —
) 67r77an Ax 0

Poréwnanie (1) i (2) daje bardzo wazny wynik dla wspdlczynnika dyfuzji
zawiesiny:

p KT
N4 6mna

Wynik ten wykorzystal Einstein w swoim doktoracie do wyznaczenia liczby
Avogadra. W omawianej pracy poszed! jednak w innym kierunku. Stwierdzit
mianowicie, ze proces wyréwnywania sie koncentracji czastek (czyli proces
dyfuzji) odbywa sie na skutek nieregularnych ruchéw czastek zawiesiny. Ruchy te
mozna sprobowaé opisa¢ wykorzystujac rachunek prawdopodobienstwa. Przyjat,
ze ruchy oddzielnych czastek sa od siebie niezalezne. Nastepnie, ze przesuniecia
wybranej czastki w nie przekrywajacych sie¢ przedziatach czasu sa réwniez
statystycznie niezaleznie. Wprowadzajac te zalozenia uzywal magicznych stow
typu ,oczywiste”, ,proste”, ,jak tatwo pokaza¢” itp. Dzisiaj wiemy, ze nie jest
to takie oczywiste i zalozenia te wymagaja glebszego uzasadnienia. Jednak o ile
je przyjmiemy to rzeczywiscie dosé prosto mozna wykaza¢ (Einstein uczynil to
w trzech posunieciach), ze zachodzi zwiazek:

((Ax(t)?) = 2Dt
gdzie Az(t) jest zmiang w czasie ¢ skladowej x polozenia czastki, zas nawias
oznacza $redniag. W ten sposob Einstein doszedl do wzoru, ktéry wskazywat jak
nalezy ,mierzy¢” intensywno$¢ ruchéw Browna. Eksperymentalne potwierdzenie
tego wzoru stalo sie punktem przelomowym w procesie ,powolania atomdw
do zycia” (jak to sformulowal Mark Kac). Tyle tylko, ze Einstein nie wspomnial
stowem o ruchach Browna omawiajac ten wynik. Dociekliwy czytelnik koncowej
czedci jego pracy moze jednak zauwazy¢, ze dziwnym trafem znajduje sie tam
wyliczenie na podstawie wzoru (3) éredniego przesuniecia czastki o rozmiarach
lum w ciagu jednej sekundy w warunkach typowego eksperymentu. Einsteinowi
wyszlo, ze jest ono ok. 0,6 um. I za to go podziwiamy, a na reszte spusé¢my
zastone.
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