Browniiv pohyb

Roku 1827 objevil Robert Brown zajimavy jev. Pomoci mikroskopu pozoroval mala zrnka
pylu ve vod¢ a v§iml si, ze zrnka se chaoticky pohybuji. Pohyb neustaval, dokud voda
nevyschla. Tento tzv. Browntiv pohyb miiZzete pozorovat trochu lep§im mikroskopem napf.
tak, ze ve vod¢€ rozmichate malé mnozstvi smetany do kavy. Drobné ¢astecky tuku o velikosti
zhruba 1 um krasné Brownuv pohyb vykonavaji. Jinou moznosti je rozmichat ve vodé trochu
tuse apod. Velmi pravdépodobné jste uz Browniiv pohyb na vlastni oci vidéli.

V dobé¢ objevu byl tento pohyb pylovych zrnek ve vodé velkou zahadou. Témeér 80 let
zustaval Browniiv pohyb nevysvétlen a byl no¢ni mirou fyziki 19. stoleti. Pro¢?

1. Browniv pohyb probiha libovolné dlouho, aniz by bylo ziejmé, co ¢astice popohani.
Odporova sila, kterou ptisobi voda proti pohybu ¢astic je nezanedbatelna, musi tedy
byt néco, co na pylova zrnka (nebo jiné brownovské ¢astice) pusobi silou, ale co to
je..?

2. Pokud pfipustime, Ze brownovské ¢astice odebiraji energii potfebnou ke svému
pohybu vodé, v niz se pohybuji, je to ptipad situace, kdy ¢astice odebiraji teplo jedné
lazni o konstantni teploté. Druhd (chladici) lazen tady neni. Vypada to na porusovani
2. termodynamické véty...

3. Kdyz byl na Brownlv pohyb aplikovan ekviparti¢ni princip, daval fadove jiny
vysledek, nez kdyz byla energie brownovské ¢astice vypocitdna pomoci zmétenych
hodnot (hmotnosti a rychlosti ¢astice). Byl tedy zna¢ny nepomér mezi kinetickou
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energii vypoctenou pomoci vztaht E} = Emv2 aL, = 5 kgT.

V prubéhu 19. stoleti piisli fyzikové s nejriiznéjsimi teoriemi Brownova pohybu (rozhybavani
castic svétlem, teplem z okoli apod.), kazda z téchto teorii byla ale zanedlouho zpochybnéna.
Teprve roku 1905 problém vysvétlil Albert Einstein na zdkladé vysledk které pii vyzkumu
Brownova pohybu ziskal Marian Smoluchowski.

Browniiv pohyb je disledkem fluktuaci tlaku v okoli brownovské Castice. Jak jsme si ukézali
diive, fluktuace se za¢nou projevovat, pokud zkouméame systém s malym poctem ¢astic.
Vzhledem k tomu, ze brownovska ¢astice miva typicky rozmér okolo 1 pum je jiz obklopena
dostate¢né malym poctem molekul vody, aby se v jejim okoli fluktuace tlaku projevily (maly
pocet v tomto ptipad¢ ale znamena stale jesté dosti velké ¢islo z naSeho pohledu...). Pokud je
tedy v né¢jakém okamziku tlak vétsi napt. vpravo od castice, pisobi na ni v tomto okamziku
sila smérem doleva. V nésledujicim okamziku je tlak vétsi napt. nad ¢astici a plisobi na ni sila
shora apod. Toto je pfi¢inou neustalého chaotického pohybu brownovské ¢astice.

Tlak jsme si vysvétlili tak, Ze jde o ndrazy molekul na stény nadoby, tlakové Cidlo apod. Také
tlak v piipad€ brownovské ¢astice je dusledkem toho, Ze do ni narazi molekuly vody.
Brownilv pohyb tedy miizeme na mikroskopické urovni chéapat tak, Ze do ¢astice narazi

vV daném okamziku riizny poc€et molekul z riiznych stran a diky tomu brownovska ¢astice
chaoticky poskakuje. Vétsi castecky Browntv pohyb nevykonavaji. Jsou obklopeny tak
velkym poctem molekul, Ze se zde jiz fluktuace tlaku neprojevuji (pfedstavit si to mizeme
tak, Ze narazy molekul ze vSech moznych stran se vzdjemné kompenzuji a na ¢astici v kazdém
okamziku plisobi nulova vysledna sila od okolnich molekul).

Pojd’me se ted’ podrobnéji podivat na Einsteinovu-Smoluchowskeho teorii Brownova pohybu.



Kdyz budete pozorovat Browniiv pohyb, uvidite v mikroskopu neptehledné chaotické
hemzeni ¢astic (Castecek tuku, tuse, pylovych zrnek...). Kdybyste si vybrali jednu ¢astecku a
oznacili jeji polohu, pockali uréitou dobu (napft. 10 sekund), znovu zaznamenali polohu
sledované castecky, pockali 10 s, zaznamenali polohu atd. dostali byste obrazek, ktery by vam
mozna néco pripomnél (obr. 1).

Obr. 1. RozloZeni Brownova pohybu do krokti nahodné prochazky.

Ano, vypada to jako chiize opilého ndmoinika, poskakujici blecha... zkratka nahodna
prochazka. Je ale mozné chapat Browntiv pohyb jako ndhodnou prochazku brownovské
Castice? Za jistych ptredpokladl ano.

Pylové zrnko prodéla kazdou sekundu priblizné 10'* srazek s okolnimi molekulami. Pokud
bychom zvolili jako krok ndhodné prochazky piesun pylového zrnka za dobu 10 sekund, byl
by tento pfesun diisledkem 10 narazéi molekul do zrnka. To je tak velky pocet narazil, Ze je
vylouc€eno, aby mél ptedchozi krok pylového zrnka (jeho pfesun v ramci pfedchozich 10 s)
néjaky vliv na to, jakym smérem se posune v nasledujicich 10 s. Pylové zrnko si nemiize
,.,pamatovat* co délalo ped 10%° narazy molekul vody. I kdybychom zaznamenavali polohu
Castice kazdou setinu sekundy (a to uz by bylo technicky dosti naro¢né), byla by za setinu
sekundy &aste¢ka bombardovana 102 narazy okolnich molekul. To je tak mnoho, Ze si ani po
setiné sekundy zrnko pylu nepamatuje, co se délo predtim. Srazky jsou ndhodné takze , krok*
pylového zrnka nezavisi na predchozim ,.kroku‘. V tomto smyslu tedy zrnko vykonava
nahodnou prochéazku.

Zacneme zkoumat pohyb vybrané brownovské castice. Polohu, od niz budeme sledovat jeji
nadhodnou prochazku, ztotoznime s pocatkem pravothlé soustavy soutadnic X, y, z. Vzdalenost
aktualni polohy ¢astice (v Case t od zacatku sledovani pohybu) oznac¢ime R (obr. 2).

Jak vite z kapitolky o nahodné prochazce, stfedni kvadraticka vzdalenost roste s odmocninou
¢asu. V nasem piipadé¢ je stfedni kvadratickou vzdalenosti R.



Obr. 2. Popis polohy brownovské Castice (jsou zakresleny pouze osy X, Y).

R~+t (1)

Vztah (1) umocnime a zavedeme do né&j konstantu tmérnosti @. Budeme tedy pracovat s touto
zavislosti stfedni kvadratické rychlosti na ¢ase (pro jistotu budeme pouzivat ,,0stré zavorky*
pro zdiiraznéni faktu, Ze jde o stfedni kvadratickou vzdalenost):

(RYYy=a-t #))
Stredni kvadratickou vzdalenost vyjadiime pomoci soutadnic X, Y, z:
(R?) = (x?) + (¥?) + (z?)

a uvédomime si, Ze pii ndhodném chaotickém pohybu, kterym Brownilv pohyb je, neni Zadny
smér pohybu ¢astice preferovany. Pro stfedni hodnoty kvadratt soutadnic tedy musi platit:

(x?) = (y?) = (z%).
Pro stfedni kvadratickou vzdalenost miizeme s uvazenim této skute¢nosti napsat vztah:
(R?) = 3(x?). @)

Pokusime se napsat pohybovou rovnici pro brownowskou ¢astici. S uvadzenim toho, Ze se
Castice pohybuje ve vod¢ a kdyZ vezmeme v Givahu jeji tvar a rychlost, budeme predpokladat,
Ze proti jejimu pohybu pilisobi odporova sila imérna rychlosti pohybu castice. Co je ,.hnaci
silou” pohybu nebudeme specifikovat, budeme prosté predpokladat, Ze na ¢astici ptisobi
né&jaka sila FB" (nazveme ji tieba brownovskou silou).

Pohybova rovnice bude mit tvar:

dZ
md—tf = EB" — uv,. (4)
Pohybovou rovnici jsme napsali pro pohyb ve sméru osy X. Konstanta u je podle Stokesova

vztahu rovna 6mnr.



Takze
u = 6mnr, (%)

kde n je dynamicky viskozita vody a r polomér brownovské castice (pfedstavujeme si ji
kulatou).

Rovnici (4) vynasobime X, pfedstavime si, ze jsme ji napsali pro velky pocet brownovskych
castic a zajimaji nas stiedni hodnoty:

(mxT2) = (xEPT) — (v, (6)
V ptedchozim vztahu vystupuje X-ova slozka brownovské sily, pro kterou plati:
EB" = FB" - cos B, B je uhel, ktery svira smér brownovské sily s 0sou X.
Pro stfedni hodnotu vyrazu x EZ" miiZzeme napsat:

(xE7T) = (x)FPT - cos B) = (x)(F®"){cos B).

Stfedni hodnota cos £ je rovna nule (Ghel f miiZe nabyvat v§ech hodnot od 0° do 360° se
stejnou pravdépodobnosti — jde o chaoticky ndhodny dé&j).

Rovnice (6) se (po malé tprave) zjednodusi na tvar:
d2
(mx=2) + (uxvy) = 0. (7)
Ptedchozi vztah mizeme napsat také jako
(mx ) + (xvy) = 0. (®)

Déle provedeme pomocny ,,matematicky trik*. Zderivujeme soucin xv, podle ¢asu:

d dx dv,

—vy) = v +x——,

dt Crve) at * T de
vztah vynasobime hmotnosti ¢astice m a vysledny vztah ptepiSeme tak, aby v ném
vystupovaly stiedni hodnoty vzniklych vyrazu:

d _ 5 dv,
(m% (xv,)) = (mvg) + (mx E>'

Budeme pfedpokladat, Ze vSechny ¢astecky maji hmotnost m, ktera je zaroven jejich stfedni
hmotnosti. Miizeme tedy napsat:

© vy = (o) + (mx 22
m = (xvy) = (mvg) + (mx—=) .

Na levé stran€ rovnice je ¢asova derivace stiedni hodnoty souc¢inu xv,. Stfedni hodnota je
konstanta, a proto je jeji derivace nulova. Vztah se zjednodusuje:

0 = (mv2) + (mx&)
X dt '’



Podivejte se na prvni ¢len na pravé strané rovnice. Kdybychom ho vynasobili jednou
polovinou, ziskali bychom vyraz pro stfedni hodnotu kinetické energie ¢astice vztazené
k pohybu ve sméru osy x. To by ale byla stfedni hodnota kinetické energie brownovské

Castice piipadajici na jeden stupeini volnosti. No, a to je podle ekviparti¢niho teorému %k sT.
Prvni ¢len na pravé stran¢ je tedy dvojnasobkem kinetické energie, ktera v priméru pripada
na jeden stupen volnosti ¢astice a mizeme ho napsat jako kzT. Ziskdvame tedy vztah:

0 = kT + (mx %)
= kg mx—=).

Porovname-li tento vztah s rovnici (8) dostaneme pomérné jednoduchou rovnici:
kgT = (uxv,).

u je viskozita vody, tedy konstanta. Nemusime ji tedy ,,drzet zavienou v zavorce stiedni
hodnoty* a pfevedeme ji na levou stranu rovnice:

= (x0y). (9)

kgT

Na konec vysetiime, jak se s ¢asem méni (x?2). (Hodnota (x?) totiz uréuje sttedni
kvadratickou vzdalenost, takZe je pro nas velmi zajimava.)

d d{(x)
EWZ) = 2(x) Tk 2(x)(vy) .

S uvazenim rovnice (9) miizeme napsat:

d k

—(x2y=2-2T,

dt u
Tuto rovnici zintegrujeme ([ dt) a dostaneme:

2 kg
(x%) =2 7“ + konstanta .

Integracni konstanta je pti vhodné volbé pocatku soufadnic (kterou jsme udélali na zacatku)
rovna nule.
Nyni jesté dosadime za u ze vztahu (5) a vezmeme v uvahu (3):

2kgT
é6nnr

(x?) = t

2y — 2(s2) — kBT,
(R%)=3(x") ="+t

A odtud jiz snadno ur¢ime vztah davajici do souvislosti stiedni kvadratickou vzdalenost a ¢as
(pti dané teploté, pro konkrétni kapalinu a pro znamy polomér brownovské ¢astice):

SR = [l

nr

Tato rovnice byla odvozena roku 1905 a byva nazyvana Einsteintiv-Smoluchowského vztah.



Nase odvozeni bylo ponékud zjednodusené. Kdybychom chtéli ziskat jesté presnéjsi popis
Brownova pohybu, museli bychom vzit v tvahu i rotaci brownovskych castic.

Pomoci Einsteinova-Smoluchowského vztahu (toho, ktery obsahoval zpiesnéni tykajici se
rotace ¢astic) uréoval na zacatku 20. stoleti francouzsky fyzik Jean Baptiste Perrin hodnotu
Boltzmannovy konstanty. Stravil nékolik let preciznim pozorovanim Brownova pohybu.
Meéfil zavislost stiedni kvadratické vzdalenosti na Case pro Castice zndmého tvaru v kapaliné
znamé viskozity pfi urcité teploté. Z ohromného souboru namétenych hodnot potom urcil
Boltzmannovu konstantu a pomoci ni Avogadrovo ¢islo. Jeho vysledkem byla v té¢ dob¢
nejpresnéji znama hodnota Avogadrova Cisla. Za tato sva méteni ziskal roku 1926 Nobelovu
cenu.



