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Fizika I

BROWNOVO GIBANJE

Zapi s o Perrinovih poskusih s sedimentacijskim ravnovesjem v prejsnj i
št evilki Preseka je utegni l zbudit i vtis, da delci, ki ji h opazuje mo z mi­
kroskop om , v kapljevini mirujejo. Navidez no mirovanj e je s Perrinovimi
bese dami "zgolj utvara , ki izhaj a iz nep opolnosti čutil ; v resn ici mu
ustreza nenehno močno , neurejeno gibanje" . Posvetimo nekaj po zornosti
gibanju delcev , za katere smo zadnj ič rekli, da lebdijo v kap ljevini .

Lastnosti snov i so z atomsko zgradbo najprej pojasnili v kinetični

teoriji plinov. V njej so plin opisali kot množico enakih molekul, ki se
neurejeno gibljejo in trkajo s steno posod e ter med seboj . Molekule so
tako majhn e, da tega gibanja ni mogoče neposredno opazovati. Ali ga je
mogoče opazovati posredno? Tudi valov na morju v veliki oddaljenost i
ne morem o nep osredno opazovati . Lahko pa jih opazuje mo posredno, če

zasleduje mo, kako valovi zibljejo ladjo. Čim manjša je ladja , tem bolj jo
zib ljejo . Vlogo ladje imajo v kapl jevini delc i, ki jih je mogoče opazovati
z mikroskopom. Molek ule trkajo vanje z vseh strani. Trki so naključni :

zdaj trči več molekul z leve in delec odskoči na desn o, zdaj jih trči več

z desne in delec odskoči na levo. Premislek velja za katero koli smer. Iz
njega izhaja , da se delec v prostoru giblje neurejeno . To je Brownovo
gibanje.

Botan ik Rob er t Brown je let a 1827 opazil neurejeno gibanje cvetnega
prahu v vodi. Najprej je mislil, da se delci gibljejo , ker so živi. Pozneje
pa je ugotovil, da se gibljejo t udi delci barvila . Že let a 1877 so domnevali,
da je to gibanje posledica termičnega gibanja mo lekul v kap ljev ini . Leta
1889 so uvid eli, da se delci tem živahneje gibljejo , čim manj ši so. Ali bi
pri opazovanju Brownovega gibanja z mikroskop om lahko kaj izmerili, da
bi ato msko zgradbo podprli s številskimi pod atki? Poskušali so izmerit i
povprečno hitrost delca , a ugotovili, da je izid močno odvisen od razdalje
med točkama, v kater ih so opazili delec in med katerima so izračunali pov­
prečno hit rost . Opazovanj a so od vsega začetka mot ili to kovi v kaplj evini ,
ki jo je segrevala za osvet lite v potrebna svet loba.

Pot naprej sta s t eorijo Brownovega gibanja, neodvisno drug od
drugega, nakazala Alb ert Einstein let a 1905 in Marian Smoluchowski leto
zate m . Pozornost sta preusmeril a na premik določenega delca v določenem

času t::.t iz točke , v kateri so ga opazili na začetku , do točke , v kateri so
ga opazili pozneje . Einstein sploh ni bil prepričan, da bo mogoče novo
teorijo uporabit i za Brownovo gibanje: "Članek bo pokazal , da se, po
molekulsko-kinetični te or ij i toplote, delci , ki jih vidimo z mik roskop om in
ki lebdijo v kaplj evini , za radi termičnega gibanja molekul gibljejo tako, da
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to gibanje zlahka zaznamo z mikroskopom. Mogoče se to ujema s t .i. 'Bro­
wnovim molekulskim gibanj em ', toda razpoložljivi podatki o slednjem so
tako nenatančni , da si o zadevi ne morem ustvariti dokončnega mnenj a."
Končal pa je z up anj em , "da bo kakemu ra ziskovalcu km alu usp elo rešiti
postavljeni problem , ki je tako pomemben v teoriji to plot e" . Vse kaže, da
je bil to izziv za Jean-Bap ti st a Perrina in njegove sodelavce, da so se lotili
merjenj s sedimentacijskim ravnovesjem in Brownovim gibanjem .

Na kr atko opišimo merj enj a. Z mikroskop om z navpično osjo so na
vodoravn em zaslonu naredil i sliko, na kateri so zaznamovali lego delca
na začetku in v enakomern ih časovnih razmikih po 6.t . Tako so dobili
množico točk , katerih zveznice so proji cirali na os x (slika 1). V vodo­
ravni ravnini so vse smeri enakopravne in lahko os x poljubno izberemo.
Če se je delec znatno pr emaknil navzgor ali navzdol, je ušel iz vidnega
polja. Gibanje v navpični smeri ni bilo enakovredno gibanju v vodoravni
sme ri, če se je gostota snovi , iz katere so bili delci, razlikovala od gostote
kaplj evine.

Zaznamujmo lego delc a v času O, v času 6.t , v času 26.t itn. Projekcija
prvega premika na os x meri X l , pr oj ekcija drugega X2 itn. Premiki na eno
stran so enako verjet ni kot premiki na drugo, tako da je povprečni premik,

Slika 1. Perrin je v enakih časovnih razmikih določi l lego delca in zapore d ne lege povezal
z daljicami. St ranici kvadrat kov na risbi ust reza v kapljevi ni 3 ,1 t isočine mi lim etra. Ob
tem je zapisa l, da zlomljena črta "da samo bledo sliko čudovite zapletenost i pravega
t ira" (levo) . P ri nekem drugem poskusu je Perr in pr em ike delcev vz poredno pr emaknil
tako, da so vse začetne lege delcev pri šle v i zhodišče . Lego de lcev je določal na vsake pol
minute in v celot i opazoval 500 pr emikov delcev s polmerom po 0,37 tisočine milimetra .
Koren iz povprečnega kvadratnega pr emika je meril 7,8 tisočine milimet ra , krogi pa
imaj o polmere ~ , ~ , ~ , oo . t e vred nost i. Št ev ilo delcev v vse večj ih kolobarjih je 34 ,
78, 106, 103, 75, 49 , 30, 17, 9 , med tem ko napove račun 32, 83, 107 , 105, 75, 50, 50,
27, 14, 7. Povprečni kva dratni pr emik v ravnini j e x 2 + y 2 = x 2 + y 2 = 2x 2 (desno).
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ki ga dobimo, ko seštejemo premike v času t::.t za veliko število delcev in
delimo s številom delcev , enak O. Kvadrirajmo pr emik in izračunajmo

povprečje xi, x~, ... Povprečna kvadratna pr emika sta enaka: xi = x~ =

= x 2 . Na gibanje v določenem časovnem razmiku pr ejšnj e gibanje tega
delca ne vpliva. Delec "pozabi", kaj se je z njim dogaj alo pr ej . Seštejmo
premika v zaporednih časovnih razmikih. Za skupni povprečni kvadra tni
premik dobimo (Xl + X2)2 = xi + x~ = 2x 2. V povprečju namreč mešani
člen 2XI . X2 nič ne pri speva , ker naletimo na pozit ivn i pr odukt enako
pogosto kot na negativnega. Za povprečni kvadratni pr emik po N korakih ,
t. j . po času t = N t::. t , dobimo po tej poti N x 2 . Po te m sklepamo , da je
povprečni kvadratni pr emik soraz meren s časom in je količnik x 2 It za delec
z danim polmerom in dan o gostoto v določeni kaplj evini konstanten .

Perrin in sodelavci so izmerili količnik x 2 It za nekaj skupin delcev
iz smol gumi-gut in mastiks. Delci ene skupine so imeli enak po lmer.
Op azovali so skupine delcev z različnimi polrner i v vodi in v vodni razto­
pini soli t er glicer ina. Tako so v dokaj širokem obsegu spreminjali po lmer
kroglic, gost ot o kap ljevin e in njeno viskoznost . Iz doblj enih podatkov
so izračunali Avogadrovo šte vilo. Rezultati so se zadovoljivo ujemali z
rez ultati, ki j ih je dalo merjenj e s sedimentacijskim ravn ovesjem . Čeprav

so dobili nekoliko pr eveliko Avogadrovo število, je bilo to ob svojem času

zelo pomembno. Prepričalo je dvomljivce, da so sprejeli zamisel o atomski
zgradbi snovi.

V nadaljevanju nakažimo Einsteinovo računsko pot , ki je vodila
Perrina. Začnimo s pr edel ano plinsko enačbo p = nkT, v kateri je p
tlak plina in n = N IV gostota molekul plina. Enačba velja za osmozni
tl ak , če vstavimo za n gostoto molekul raztopljene snovi, t.j . število
molekul N raztopljene snovi v prostornini kaplj evin e V. V tej obliki
velja enačba tudi za mikroskopske delce v kaplj evini , ko je n gostota
šte vila delcev ali kratko gostota delcev.

Vzemimo, da se gostota delcev spreminja s kraj em . Zaradi lažjega
ra zrnišljanja naj enakomerno narašča v smeri osi x . Brownovo gibanje
nosi delce v smeri osi x in v nasprotni smeri. Delci , ki se gibljejo v
nasprotni smeri osi x, prihajajo z območja z večjo gostoto n + t::.n,
delci, ki se gib ljejo v smeri osi x, pa z območja z manjšo gostoto n.
Zato je prvih delcev več kot drugih in se v nasprotni smeri osi x pojavi
tok delcev (slika 2) . Gostota tega toka j, t .j. število pr esežnih delcev,
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Slika 2. Namišljena prizma v kapljevini s presekom S in z robovi , vzporednimi z osjo X .

V smeri t e os i naraščata gostota delcev in ust rezni tl ak . Delci v kapljevini difundiraj o
v nasp rotni smeri, kot narašča gos tota delcev .

deljeno s presekom S in časom t , je t em večje , čim večja je razlika gostot
6.n in čim manjša je razd alja 6.x ; sorazmerna je 6.n /6. x . Iz tega izhaja
difu zijski zakon z difu zijsko konstanta D :

. 6.n
J = D 6.x .

Pogosto z minusom na njegovi desni strani opozorimo na to, da se
presežek delcev giblje z desne na levo, če gosto ta delcev narašča z leve
na desno. Enako obliko imata zakona za prevaj anj e to plote in elekt rike.

Zdaj opazujmo prehod delcev skozi presek na sredi prizme (slika 2).

Vzemimo, da je dolžina 6.x enaka ,;(ii. Tedaj je skozi presek na sredi
prizme v levo polovico pri zme z desne prešlo S·~ 6.x .(n+6.n) delcev in v
desno polovico prizme z leve S · ~6.x ·n delcev. Razlika obeh prispevkov
se mora ujemati s številom delcev , ki po difuzijskem zakonu v času t
preidejo skozi srednji pr esek S. Iz enačbe ~ S6.x . 6.n = StD6.n /6. x
izhaja
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Izpeljava ni neoporečna. Einstein jo je podprl s tem, da je povprečni

kvadrat premika izračunal 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 FI = 67fT1 'TIv. Pri tem je TI polmer delca, 'TI viskoznost
kapljevine in v hitrost delca glede na kapljevino. Na levi osnovni ploskvi
prizme ustreza delcem tlak p, na desni v oddaljenosti 6.x pa je tlak p+
+ 6.p. Razliko sil S(p + 6.p) - Sp = S6.p uravnovesi skupni upor
kapljevine za delce v prizmi n(S6.x)F1 . Tako dobimo nH = 6.pj6.x,

Slika 3. Porazdelitev delcev v kapljevini , če so na začetku pri t = °vsi v izhodišču.

Einstein je za porazdelitev navedel funkcijo e- x 2
/ 4 D t j V47rDt in z njo izračunal x 2 =

= 2Dt. Za delce spoimerom 0,5 tut: v vodi s temperaturo 17 °C in z viskoznostjo

1,35 .10-3 kg jms je napovedal # = ..;t.0, 8 p,m, torej v eni minuti # okoli 6 usu ,
Pripomn il je, da je "p or a zd elit ev enaka kot za naključne napake" . Za porazdelitve 1,

2 in 3 so povprečni kvadratni premiki x 2 v razmerju 1:8:16 in v enakem razmerju so

ust rezn i časi t , saj je količnik x 2 j t za vse tri enak. Primerjaj s sliko 1.

r l m "TJ premiki NA

0,21 J1-m 48 · lO-s kg 0,001 kgjms 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 po lmeru kroglic, nj ihovi efektivni masi , viskoznosti, številu p reš t et ih
premikov in izračunanem Avogadrovem številu. Današnja vrednost, s ka tero je računal

že Einstein v svojem članku, je 6 ,°.10 26 . Zakaj so bi la Perrinova merjenja odločilna,
čeprav so že prej poznali Avogadrovo število, bo poskušal pojasniti prispevek veni od
prihodnjih številk.
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