PREOLER

List za mlade matematlke, fizike, astronome in racunalnikarje

ISSN 0351-6652
Letnik 29 (2001,/2002)
Stevilka 4

Strani 204-209

Janez Strnad:

BROWNOVO GIBANJE

Kljuc¢ne besede: fizika, gibanje, kapljevine.

Elektronska verzija: http://www.presek.si/29/1482-Strnad.pdf

© 2002 Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
© 2010 DMFA - zaloZniStvo

Vse pravice pridrzane. RazmnozZevanje ali reproduciranje celote ali
posameznih delov brez poprejSnjega dovoljenja zaloznika ni dovo-
ljeno.



204 Fizika

BROWNOVO GIBANJE

Zapis o Perrinovih poskusih s sedimentacijskim ravnovesjem v prejsnji
stevilki Preseka je utegnil zbuditi vtis, da delci, ki jih opazujemo z mi-
kroskopom, v kapljevini mirujejo. Navidezno mirovanje je s Perrinovimi
besedami “zgolj utvara, ki izhaja iz nepopolnosti ¢util; v resnici mu
ustreza nenehno mocno, neurejeno gibanje”. Posvetimo nekaj pozornosti
gibanju delcev, za katere smo zadnji¢ rekli, da lebdijo v kapljevini.

Lastnosti snovi so z atomsko zgradbo najprej pojasnili v kineticni
teoriji plinov. V njej so plin opisali kot mnozico enakih molekul, ki se
neurejeno gibljejo in trkajo s steno posode ter med seboj. Molekule so
tako majhne, da tega gibanja ni mogoc¢e neposredno opazovati. Ali ga je
mogoce opazovati posredno? Tudi valov na morju v veliki oddaljenosti
ne moremo neposredno opazovati. Lahko pa jih opazujemo posredno, ée
zasledujemo, kako valovi zibljejo ladjo. Cim manjsa je ladja, tem bolj jo
zibljejo. Vlogo ladje imajo v kapljevini delei, ki jih je mogoce opazovati
z mikroskopom. Molekule trkajo vanje z vseh strani. Trki so nakljuéni:
zdaj tréi ve¢ molekul z leve in delec odsko¢i na desno, zdaj jih tréi veé
z desne in delec odskoéi na levo. Premislek velja za katero koli smer. 1z
njega izhaja, da se delec v prostoru giblje neurejeno. To je Brownovo
gibanje.

Botanik Robert Brown je leta 1827 opazil neurejeno gibanje cvetnega
prahu v vodi. Najprej je mislil, da se delci gibljejo, ker so zivi. Pozneje
pa je ugotovil, da se gibljejo tudi delci barvila. Ze leta 1877 so domnevali,
da je to gibanje posledica termicnega gibanja molekul v kapljevini. Leta
1889 so uvideli, da se delci tem zivahneje gibljejo, éim manjsi so. Ali bi
pri opazovanju Brownovega gibanja z mikroskopom lahko kaj izmerili, da
bi atomsko zgradbo podprli s stevilskimi podatki? Poskusali so izmeriti
povprecéno hitrost delca, a ugotovili, da je izid mocno odvisen od razdalje
med tockama, v katerih so opazili delec in med katerima so izrac¢unali pov-
precno hitrost. Opazovanja so od vsega zacetka motili tokovi v kapljevini,
ki jo je segrevala za osvetlitev potrebna svetloba.

Pot naprej sta s teorijo Brownovega gibanja, neodvisno drug od
drugega, nakazala Albert Einstein leta 1905 in Marian Smoluchowski leto
zatem. Pozornost sta preusmerila na premik dolocenega delca v doloéenem
casu At iz tocke, v kateri so ga opazili na zacetku, do tocke, v kateri so
ga opazili pozneje. Einstein sploh ni bil prepriéan, da bo mogoée novo
teorijo uporabiti za Brownovo gibanje: “Clanek bo pokazal, da se, po
molekulsko-kineticni teoriji toplote, delei, ki jih vidimo z mikroskopom in
ki lebdijo v kapljevini, zaradi termi¢énega gibanja molekul gibljejo tako, da
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to gibanje zlahka zaznamo z mikroskopom. Mogoce se to ujema s t.i. ‘Bro-
wnovim molekulskim gibanjem’, toda razpolozljivi podatki o slednjem so
tako nenatancni, da si o zadevi ne morem ustvariti dokonénega mnenja.”
Konéal pa je z upanjem, “da bo kakemu raziskovalcu kmalu uspelo resiti
postavljeni problem, ki je tako pomemben v teoriji toplote”. Vse kaze, da
je bil to izziv za Jean-Baptista Perrina in njegove sodelavce, da so se lotili
merjenj s sedimentacijskim ravnovesjem in Brownovim gibanjem.

Na kratko opisimo merjenja. Z mikroskopom z navpi¢no osjo so na
vodoravnem zaslonu naredili sliko, na kateri so zaznamovali lego delca
na zacetku in v enakomernih ¢asovnih razmikih po At. Tako so dobili
mnozico tock, katerih zveznice so projicirali na os x (slika 1). V vodo-
ravni ravnini so vse smeri enakopravne in lahko os x poljubno izberemo.
Ce se je delec znatno premaknil navzgor ali navzdol, je usel iz vidnega
polja. Gibanje v navpiéni smeri ni bilo enakovredno gibanju v vodoravni
smeri, ¢e se je gostota snovi, iz katere so bili delci, razlikovala od gostote
kapljevine.

Zaznamujmo lego delca v éasu 0, v éasu At, v éasu 2At itn. Projekeija
prvega premika na os z meri z1, projekcija drugega o itn. Premiki na eno
stran so enako verjetni kot premiki na drugo, tako da je povpreéni premik,
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Slika 1. Perrin je v enakih éasovnih razmikih doloé¢il lego delca in zaporedne lege povezal
z daljicami. Stranici kvadratkov na risbi ustreza v kapljevini 3,1 tiso¢ine milimetra. Ob
tem je zapisal, da zlomljena érta “da samo bledo sliko éudovite zapletenosti pravega
tira” (levo). Pri nekem drugem poskusu je Perrin premike delcev vzporedno premaknil
tako, da so vse zacetne lege delcev prisle v izhodisce. Lego delcev je dolocal na vsake pol
minute in v celoti opazoval 500 premikov delcev s polmerom po 0,37 tisoéine milimetra.
Koren iz povpreénega kvadratnega premika je meril 7,8 tisocine milimetra, krogi pa
imajo polmere %, -ﬁ-, %, ... te vrednosti. Stevilo delcev v vse vegjih kolobarjih je 34,
78, 106, 103, 75, 49, 30, 17, 9, medtem ko napove racun 32, 83, 107, 105, 75, 50, 50,
27, 14, 7. Povpreéni kvadratni premik v ravnini je 22 + 2 = 22 + y? = 222 (desno).
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ki ga dobimo, ko sestejemo premike v ¢asu At za veliko stevilo delcev in
delimo s Stevilom delcev, enak 0. Kvadrirajmo premik in izra¢unajmo
povprecje z%, 22, ... Povpreéna kvadratna premika sta enaka: z3 = 23 =
= z2. Na gibanje v dolo¢enem ¢asovnem razmiku prejinje gibanje tega
delca ne vpliva. Delec “pozabi”, kaj se je z njim dogajalo prej. Sestejmo
premika v zaporednih ¢asovnih razmikih. Za skupni povprecni kvadratni
premik dobimo (z; + 22)2 = 22 + 22 = 222, V povprecju namre¢ mesani
¢len 277 - 73 ni¢ ne prispeva, ker naletimo na pozitivni produkt enako
pogosto kot na negativnega. Za povpreéni kvadratni premik po N korakih,
t.j. po casu t = N'At, dobimo po tej poti Nz2. Po tem sklepamo, da je
povpreéni kvadratni premik sorazmeren s ¢asom in je kolicnik z2 /t za delec
z danim polmerom in dano gostoto v doloéeni kapljevini konstanten.

Perrin in sodelavei so izmerili koliénik $_2/t za nekaj skupin delcev
iz smol gumi-gut in mastiks. Delci ene skupine so imeli enak polmer.
Opazovali so skupine delcev z razliénimi polmeri v vodi in v vodni razto-
pini soli ter glicerina. Tako so v dokaj Sirokem obsegu spreminjali polmer
kroglic, gostoto kapljevine in njeno viskoznost. Iz dobljenih podatkov
so izracunali Avogadrovo stevilo. Rezultati so se zadovoljivo ujemali z
rezultati, ki jih je dalo merjenje s sedimentacijskim ravnovesjem. Ceprav
so dobili nekoliko preveliko Avogadrovo &tevilo, je bilo to ob svojem ¢asu
zelo pomembno. Prepricalo je dvomljivee, da so sprejeli zamisel o atomski
zgradbi snovi.

V nadaljevanju nakazimo Einsteinovo raéunsko pot, ki je vodila
Perrina. Zaénimo s predelano plinsko enacho p = nkT, v kateri je p
tlak plina in n = N/V gostota molekul plina. Enacba velja za osmozni
tlak, ¢e vstavimo za n gostoto molekul raztopljene snovi, t.j. stevilo
molekul N raztopljene snovi v prostornini kapljevine V. V tej obliki
velja enacba tudi za mikroskopske delce v kapljevini, ko je n gostota
stevila delcev ali kratko gostota delcev.

Vzemimo, da se gostota delcev spreminja s krajem. Zaradi lazjega
razmisljanja naj enakomerno narasca v smeri osi x. Brownovo gibanje
nosi delce v smeri osi z in v nasprotni smeri. Delci, ki se gibljejo v
nasprotni smeri osi x, prihajajo z obmotja z vetjo gostoto n + An,
delci, ki se gibljejo v smeri osi z, pa z obmoéja z manjSo gostoto n.
Zato je prvih delcev veé kot drugih in se v nasprotni smeri osi = pojavi
tok delcev (slika 2). Gostota tega toka j, t.j. Stevilo preseznih delcev,
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Slika 2. Namigljena prizma v kapljevini s presekom S in z robovi, vzporednimi z osjo x.
V smeri te osi naras¢ata gostota delcev in ustrezni tlak. Delci v kapljevini difundirajo
v nasprotni smeri, kot narasca gostota delcev.

deljeno s presekom S in ¢asom ¢, je tem vecje, ¢im veéja je razlika gostot
An in ¢im manjsa je razdalja Az; sorazmerna je An/Azx. Iz tega izhaja
difuzijski zakon z difuzijsko konstanto D:

. An
IR
Pogosto z minusom na njegovi desni strani opozorimo na to, da se
presezek delcev giblje z desne na levo, ée gostota delcev narasca z leve
na desno. Enako obliko imata zakona za prevajanje toplote in elektrike.
Zdaj opazujmo prehod delcev skozi presek na sredi prizme (slika 2).
Vzemimo, da je dolzina Az enaka v z2. Tedaj je skozi presek na sredi
prizme v levo polovico prizme z desne preslo S-§ Az-(n+An) delcev in v
desno polovico prizme z leve S - %A:c -n delcev. Razlika obeh prispevkov
se mora ujemati s stevilom delcev, ki po difuzijskem zakonu v casu ¢
preidejo skozi srednji presek S. Iz enatbe $SAz - An = StDAn/Ax
izhaja
D i =
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Izpeljava ni neoporecna. Einstein jo je podprl s tem, da je povpreéni
kvadrat premika izra¢unal naravnost s porazdelitvijo delcev po kaplje-
vini (slika 3).

Izravnavanju gostote delcev po raztopini nasprotuje upor kaplje-
vine. Za silo kapljevine na delec uporabimo Stokesov linearni zakon
upora za kroglico Fy} = 67rinv. Pri tem je ry polmer delca, i viskoznost
kapljevine in v hitrost delca glede na kapljevino. Na levi osnovni ploskvi
prizme ustreza delcem tlak p, na desni v oddaljenosti Az pa je tlak p+
+ Ap. Razliko sil S(p + Ap) — Sp = SAp uravnovesi skupni upor
kapljevine za delce v prizmi n(SAz)F;. Tako dobimo nF; = Ap/Ax,
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Slika 3. Porazdelitev delcev v kapljevini, ée so na zagetku pri t = 0 vsi v izhodigéu.
Einstein je za porazdelitev navedel funkeijo o=/ 4Dt /\/4w Dt in z njo izragunal 22 =
= 2Dt. Za delce s polmerom 0,5 pm v vodi s temperaturo 17 °C in z viskoznostjo
1,35-1073 kg/ms je napovedal \/a::2 =+/1-0,8 pm, torej v eni minuti \/;r:20k0]i 6 pm.
Pripomnil je, da je “porazdelitev enaka kot za nakljuéne napake”. Za porazdelitve 1,
2 in 3 so povpreéni kvadratni premiki = v razmerju 1:8:16 in v enakem razmerju so
ustrezni ¢asi ¢, saj je kolicnik F/t za vse tri enak. Primerjaj s sliko 1.

1 m n premiki Ng
0,21 pm 48-10~% kg 0,001 kg/ms 900 6,95 - 1026
0,38 290 0,125 100 6,4
0,37 246 0,001 1500 6,9

Nekaj podatkov o Perrinovih merjenjih s kroglicami smole gumi-gut. V stolpcih si
sledijo podatki o polmeru kroglic, njihovi efektivni masi, viskoznosti, stevilu prestetih
premikov in izraéunanem Avogadrovem Stevilu. Danagnja vrednost, s katero je racunal
7e Binstein v svojem élanku, je 6,0 - 1026, Zakaj so bila Perrinova merjenja odloéilna,
ceprav so Ze prej poznali Avogadrovo stevilo, bo poskusal pojasniti prispevek v eni od
prihodnjih stevilk.
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ko oba izraza izena¢imo. Z izrazoma za D in F) ter “plinsko” enacbo
sledi za gostoto toka delcev

nFy _ Ap 1 kT An

S 6rriy Az 6rrin  6mnr Az
Z difuzijskim zakonom nazadnje izracunamo Avogadrovo Stevilo z enac-
‘bo, ki jo je uporabil Perrin:

R RT
Na=

= 3mnry(z2/t)
Korak od ene enacbe do druge ni posebno tezaven. Vendar je takih,
med seboj povezanih korakov toliko, da je tezko obdrzati v mislih rdeco

nit od izidov merjenja do konénega rezultata. To je eden od razlogov,
da se zdi fizika tezavna.
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