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Albert Einstein a Browntv pohyb

Oldrich Bilek, Praha

Po Einsteinové prelomovém c¢lanku vénovaném teoretickému vysvétleni fotoelektric-
kého jevu a zavedeni svételnych kvant se ve velmi kratkém case, jiz 11.5.1905, objevila
v Annalen der Physik jeho dalsi zasadni préace [1], kterd je vniména jako vyznamny
milnik ve vyvoji jiné oblasti fyziky — statistické fyziky. Je-li v literatufe zminovana
jen letmo, bez hlub$i analyzy, byva obvykle spojovana s tzv. Brownovym pohybem.
To vyvolava zdani, Ze ji A. Einstein napsal s timyslem zaméfit se na vytvoreni teorie
Brownova pohybu. Clanek vSak nese nizev O pohybu malyjch ¢dstic suspendovanijch
v nehybné kapaliné, predpoklddaném molekuldrné-kinetickou teorii tepla a o Brownové
pohybu v ném neni ani zminka. Svédéi to o tom, ze Einstein mél zfejmé zpocatku
jiny motiv pro jeho napsani a souvislost s Brownovym pohybem si uvédomil az béhem
prace na ném. Pfitom fenomén Brownova pohybu byl v roce 1905 znam jiz desitky
let.

Pod nazvem Browniiv pohyb se skryva specificky trhavy, neusporadany a v prabéhu
¢asu neustavajici pohyb mikroskopem pozorovatelnych ¢astic vznasejicich se v kapa-
liné, poprvé pozorovany jako pohyb castic pylu suspendovanych ve vodé.

Pravy dtvod vzniku Einsteinova slavného ¢lanku prozrazuje vedle jeho titulu hned
prvni véta textu ¢lanku, kterd zni: ,, V této praci ukdaZeme, Ze podle molekuldrné-kine-
tické teorie tepla musi téliska mikroskopickych, ale viditelngch rozméri suspendovand
v kapaliné uskutecnovat v dusledku molekuldrné-tepelnych pohybi posuvy takové veli-
kosti, Ze je mozné je snadno pozorovat pod mikroskopem.“ Albert Einstein totiz v ob-
dobi nékolika let pred rokem 1905 vénoval pozornost budovani molekularné-kinetické
teorie tepla zaloZené na predstavé, ze fyzikalni systémy se skladaji z atomil a molekul,
které jsou v neustélém pohybu, a Ze statistickymi metodami lze z chovani obrovského
poctu téchto Castic ziskat makroskopicky popis vlastnosti i chovani systémt jako
celku. Publikoval z této oblasti 3 c¢lanky, které spolu s pracemi Boltzmannovymi
a Gibbsovymi vyznamné prispély k vybudovani statistické fyziky. K nim lze pfifadit
i Einsteinovu disertacni praci, obhajenou v roce 1905, v niz nalezl zpiisob, jak urcit
rozméry molekul a Avogadrovo ¢islo. Atomova hypotéza vSak v té dobé jesté nebyla
vSeobecné prijiména, a tak se stal naléhavym problém jejiho experimentalniho ovéreni
nebo vyvriceni. Rozhodujicim impulzem pro naplnéni tohoto tkolu se stal pravé
Einsteintuv ¢lanek z roku 1905.

Vzhledem k tomu, Ze molekularni pohyb je experimentalné pfimo nezjistitelny,
upfel Einstein svou pozornost na hledani podminek, za kterych by byl pozorovatelny
alespon néjaky dusledek molekuldrniho pohybu. Vysledkem jeho tuvah je teoreticka
predpovéd chovani mikroskopicky viditelné, ale dostateéné malé ¢éstice, vznasejici
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se v kapaliné, ktera by méla vlivem narazti okolnich molekul vykonavat chaoticky
trhavy pohyb. Je nesporné, ze Einstein tak k testu molekularné-kinetické teorie zvolil
model plné odpovidajici fenoménu Brownova pohybu, aniz by tento jev byl piivodnim
impulzem k napséni ¢lanku. To prozrazuje nasledujici vyrok, ktery je pokracovanim
jiz zminéné avodni ¢asti jeho textu: ,Je mozné, Ze uvaZovany pohyb je totozny s tzv.
Brownovym molekuldrnim pohybem. ProtoZe vSak nemdm o této zdleZitosti dostatecné
presné informace, nebudu k ni zde zaujimat Zddné stanovisko.“ S trochou nadsazky lze
k tomu poznamenat, ze kdyby Browniv pohyb nebyl pied rokem 1905 jiz tak dlouho
pozorovan, pak by ho Einstein bezpochyby svym ¢lankem pfedpoveédél. Spojovani
Einsteinovy prace s Brownovym pohybem je plné opravnéné, nebot autorem navrzeny
fyzikalni model pro otestovani atomové hypotézy Brownovu pohybu plné odpovida.

Brownuv pohyb je termin pro specificky druh pohybu ¢astic vznasejicich se v kapa-
liné nebo pripadné v plynu. Ptvodné byl pozorovan v podobé neustavajiciho chaotic-
kého pohybu ¢astic rostlinného pylu ve vodé. Prvni dikladné a soustavné pozorovani
jevu se vztahuje k roku 1827 a zaslouzil se o né skotsky lékaf a pozd€ji vyznamny
botanik Robert Brown. Historie Brownova pohybu zné bohatou skalu postupnjch
pokust o vysvétleni jeho pricin, které byly hledany nejprve uvniti suspendované ¢astice
a teprve pozdéji spiSe ve vlivu okolni kapaliny. Sdm Brown, ovlivnén patrné skutec-
nosti, ze prvni pozorovani Brownova pohybu se tykalo vyhradné ¢astecek pochazejicich
z zivych organismt, ptuvodné pracoval s hypotézou o ,primitivnich molekulach zivé
hmoty“. Pozdéji se vsak zjistilo, Ze stejny charakter pohybu lze pozorovat i u ¢astecek
anorganické hmoty, napi. u prachovych castic rozemletého materidlu. Brown ptivodné
prisuzoval i pohybu téchto tzv. ,aktivnich molekul“ v roztoku vnitini zdroj, avsak
uznal, ze déj ma prevazné fyzikalni povahu. Predstavy o aktivni roli suspendované
castice se vSak staly neudrzitelnymi, kdyz bylo experimentalné zjisténo, ze Browniv
pohyb v ¢ase nikdy neustéva.

Snahy o pfisouzeni puvodu Brownova pohybu déjum v okolnim kapalném pro-
stredi byly pochopitelné nejprve zalozeny na predpokladu o jeho spojitém charakteru
a nepravidelny pohyb ¢astice byl spojovan se spontannim narusovanim homogenity
kapaliny, napft. s fluktuacemi hustoty kapaliny, jeji teploty nebo elektrického néboje,
popripadé s fluktuacemi intenzity svétla dopadajiciho na vzorek p¥i pozorovani jevu.
Teprve s nastupem atomové hypotézy se zacCaly prosazovat néazory, ze za Browniv
pohyb by mohly byt zodpovédné narazy castic okolniho prostfedi chapaného jako
soubor velkého poc¢tu molekul, jejichz existence vSak tehdy nebyla zfejma.

Po dlouhou dobu prevazoval ptfi badani o Brownové pohybu kvalitativni pristup
a nebyl k dispozici dostateény soubor dat pro jeho teoreticky popis. Pozoruhodné je,
Ze napt. v obdobi let 1831-1857 neobsahuje odborna literatura ani jednu publikaci
tykajici se Brownova jevu. Teprve L. G. Gouy jako prvni shrnul v roce 1888 nejpod-
statnéjsi kvantitativni rysy Brownova pohybu, ziskané z experimentid provadénych
do té doby. Jeho poznatky se tykaly jednak komplikovaného charakteru trajektorie
brownovské ¢astice (mé chaoticky charakter, je spojitd, avSak v zddném svém bodé

nemd tecnu) a jednak zavislosti chovani brownovské ¢astice na teploté, viskozité okolni
kapaliny a velikosti ¢astice.
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Obr. 1. Priklad trajektorie brownovské castice.

Chaoticky charakter trajektorie brownovské ¢éstice (viz obr. 1) vylucoval moznost
ur¢it méfenim jeji ¢asovy prubéh nebo pracovat s pojmem rychlosti ¢astice. Ukézalo
se, ze pokusy stanovit rychlost ¢astice vedly k nejednozna¢nym az nesmyslnym vy-
sledkim. Pozornost experimentatori se tedy soustfedila na sledovani pohybu castice
prostiednictvim zjistovani posloupnosti jejich okamzitych poloh v posloupnosti zvo-
lenych ¢asovych okamzikt. Z velkého po¢tu méfeni se tak dala urcit stfedni hodnota
kvadratu vzdalenosti, kterou urazi ¢astice za dany casovy interval z pevné zvoleného
pocatecniho bodu s polohovym vektorem r = 0 do bodu s polohovym vektorem r(¢),
tj. veli¢ina A(t) = /{r?(t)) (zdvorkami () je zde vyznalena stfedni hodnota ziskana ze
série méfeni). Ukézalo se dostatecné spolehlivé, Ze tato stfedni vzdalenost roste Gmérné
s odmocninou z casu t. Bez jakéhokoliv zjednoduseni problému sta¢i v izotropnim
prostfedi méfit pouze prumét postupnych poloh ¢astice do jednoho vybraného sméru,
napf. registrovat jen soufadnici 2(¢) okamzité polohy (viz obr. 1) a misto A(¢) tak ziskat
velicinu A, (t) = 1/{x(t)2) = A(t)/+/3, se kterou pracuje Einstein ve svém ¢lanku.

Pro teoreticky vypocet A, (t) Einstein pouzil postup, ktery je dnes bé&zny ve sta-
tistické fyzice. Nesoustiedil se na popis trajektorii jednotlivych brownovskych ¢astic,
ale pro sledovani jejich polohy v prostoru zvolil rozdélovaci funkci f(z,t) a jejich pfe-
mistovani v prostoru popsal pomoci ¢asové zmény f(x,t). Rozdélovaci funkce f(x,t)
ma vyznam hustoty pravdépodobnosti polohy x ¢astice v ¢asovém okamziku t. Pro
tuto funkci musi platit podminka fj:; flz,t)dz =1, a je-li zndma, umozni pocitat
stfedni hodnoty vSech veli¢in zavislych na polohach &éstic. Pro A, (t) tedy musi byt
Ae(t) = [T 22 f(a,1) da.

Tento ptistup odpovida predstave, ze se misto postupného sledovani pohybu jed-
notlivych brownovskych ¢astic zkouma situace, v niz se v kapaliné soucasné vznasi
velky pocet N Castic, které napt. v pocatecnim casovém okamziku zahaji svij pohyb

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 50 (2005), ¢. 3 179



v pocatku soufadnic. V dalsich okamzicich se postupné utvoii mrak c¢astic, ktery
se jako celek rozptyluje. Pfitom kazda jednotliva ¢astice vykonava Brownuv pohyb.
Zavedeme-li funkci v(z,t) = N f(z,t), bude mit vyznam prostorové hustoty ¢astic v ¢a-
sovém okamziku . Einstein si ve svém ¢lanku predevsim polozil otazku, co je aktivni
pfi¢inou pohybu jednotlivych suspendovanych ¢éastic a tedy i ¢asovych a prostorovych
zmén funkei f(z,t) i v(x,t). Dospél k ndzoru, Ze jsou to prostorové zmény osmotického
tlaku imérného v kazdém misté koncentraci ¢astic v(z,t). Velikost osmotického tlaku
je v ¢lanku odvozena disledné metodami kinetické teorie tepla na zakladé hypotézy
o molekularni strukture systému. Pomalé premistovani ¢astic je potom vysledkem dy-
namické rovnovahy mezi piisobenim osmotickych sil a brzdnym tc¢inkem odporu, ktery
klade pohybu suspendované castice okolni kapalina. Pro zahrnuti odporu prostiedi
zvolil Einstein fenomenologickou Stokesovu formuli vystihujici brzdnou silu ptisobici na
jednu &astici ve tvaru Foqp = —6mvav (v je viskozita kapaliny, a je polomér ¢astice, v je
rychlost ¢astice). Stokestv vzorec je pievzat z klasické hydrodynamiky a Einsteiniv
pristup tak neni ve vSech detailech disledné mikroskopicky. Zahrnutim disledki obou
vlivii dospél Einstein k odvozeni rovnice

8f_ 82f
o~ P

pro uréeni rozdélovaci funkce f(x,t). Tato rovnice je rovnici difuze a to znamen4, ze
proces rozptylovani brownovského mraku ¢astic ma difuzni charakter. Konstanta D je
tzv. koeficient difuze, pro ktery Einstein odvodil formuli

1

D =kT ,
6nna

kde k = 1,3804 - 10723 J /K je Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota.

A. Einstein nalezl feSeni difuzni rovnice odpovidajici situaci, kdy vSechny ¢astice
,vyrazi“ v jednom okamziku z jediného bodu a zac¢nou se rozptylovat do nekonec¢ného
objemu kapaliny. Toto feSeni méa tvar

.’172

f@.0) = <= e(~5;):

coz potom pro stfedni posuv brownovské ¢astice dava vysledek

RT
A(t) =V2Dt = | ———t
(*) 3N ana

v souladu s experimentalnimi poznatky (R = 8,3144 J/(mol - K) je plynova konstanta,
N4 = 6,022 - 10?3 /mol je Avogadrovo é&islo). Méfenim ¢asového pritbéhu posuvii A, (¢)
a tim i urcenim koeficientu difuze D se na zakladé predchoziho vzorce otevird moznost
stanovit né€kterou z veli¢in pod odmocninou na jeho pravé strané pii znalosti ostatnich.
Sam Einstein pouzil svého vysledku v jedné z pozdéjsich praci k urceni velikosti
molekul cukru rozpusténého ve vodé.
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O experimentalni ovéfeni Einsteinovych teoretickych vysledki se zaslouzil rozhodu-
jicim zpusobem J. B. Perrin, ktery v letech 1905-1911 studoval zavislost Brownova
pohybu na teploté a velikosti ¢astic a uréil hodnotu Avogadrova ¢isla N 4. Einsteinova
teorie a Perrinovy experimenty se shodovaly s takovou piesnosti, Zze znamenaly de-
finitivni konec neduvéry v existenci atomt, a to i u tak zasadnich odpirci atomové
hypotézy, jakym byl napf. némecky chemik W. F. Ostwald.

Zdanlivé je Einsteinova prace o Brownové pohybu svym vyznamem pouze ve stinu
praci o fotoelektrickém jevu a teorii relativity, ale stoji za zminku, Ze je ze vSech
t¥i praci nejvice citovana. Jeji klicova role je pfedevsim dana vypracovanim teoretické
baze pro pozdéjsi presvédCivy experimentalni diikaz redlné existence atomt. K tomuto
tvrzeni staci v ndvaznosti na vyse uvedené dva citaty ocitovat jesté jeden odstavec
Einsteinova ¢lanku: ,Bude-li uvaZovany pohyb skutecné pozorovdn, znamend to, Ze
klasickou termodynamiku nelze povazZovat za plné platnou pro mikroskopicky rozli-
sitelne oblasti a Ze je tedy mozné presné urcit skutecné rozmeéry atomu. JestliZe se
naopak predpoklad o existenci takového pohybu nepotvrdi, bude to pddny argument
proti molekuldrné-kineticke predstavé o teple.“

Zajem o experimentéalni i teoretické studium Brownova pohybu neustal ani pozdéji
a dé se Tici, ze trva dodnes. Einsteintiv nepfilis rozsahly, ale klicovy ¢lanek vSak zietelné
rozdélil historii badani o Brownové pohybu na obdobi pfed Einsteinem a obdobi po
Einsteinovi. SAm Einstein publikoval po roce 1905 jesté nékolik praci vénovanych
Brownovu pohybu a zahajil tak bohatou éru studia chovani vétsich a slozitéjsich
systému podminéného chaotickym chovanim jejich soucasti nebo nahodnymi vnéjsimi
vlivy. Tento problém je natolik obecny, Ze se nestal predmétem zajmu zvlastniho
odvétvi fyziky, ale prorista vsemi jejimi obory.

Je mozné si predstavit celou skalu situaci analogickych podminkdm Brownova
pohybu, kdy jsou vétsi ¢astice podrobovany velkému poc¢tu narazi castic okolniho
prostfedi. Mize jit napt. o ¢astice v plynném prostfedi (pevné nedistoty v ovzdusi,
drobné kapicky kapaliny rozprasené v plynu), olejové kapicky nebo vzduchové bublinky
v kapaliné, dokonce i roztavené drobné kapicky jednoho kovu (olova) ve sliting s jinym
kovem (hlinik), je-li teplota vzorku vét$i nez teplota tani olova a mensi neZ teplota tani
hliniku a je-li koncetrace olova velmi mald. P¥{buzny (nikoliv totozny) charakter ma
pohyb bakterii nebo necistot z ovzdusi po sliznici v nose nebo v tistni dutiné. Zdanlivé
vzdélenou analogii je napf. proces tvorby ceny akcie na burze, kdy akcie (misto
suspendované ¢astice) je ,atakovana“ velkym poctem objednavek nakupti a prodeju
ucastnikt akciového trhu (misto narazii okolnich molekul). Velmi podobny charakter
ma proces tvorby ceny zbozi na trhu. Je zfejmé, ze hlubsi pochopeni podstaty Brow-
nova pohybu umoznilo uplatnit poznatky o ném nejen v mnoha oborech fyziky, ale
i daleko za jejimi hranicemi, zejména v ekonomii, biologii, 1ékafstvi, ekologii, teorii her
nebo v oblasti nanotechnologii.
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