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Odvozeni Einsteinovych vzorci pro Browniiv

pohyb z impulsii molekularnich razi.
Dr. V. Pospisil.

Einsteinovy vzorce*) pro stfedni &tverec posunuti brownic-
kych &astic, které mély pro rozvoj atomistiky mimotddny vyznam,
1ze podetni metodou Einstein-Hopfovou velmi nazorné a pomérné
kratce odvoditi z G8inkti molekuldrnych razi na zakladé principu
" 0 superposici pohybu takto:

1. Vzorec pro pohyb translaéni. Kulové &astice hmoty m
a poloméru r budiz suspendovina v plynném nebo tekutém pro-
sttedi teploty 7' a vnitintho tfeni {. Cas t, pro ktery hledame
velikost posunuti dastice ve sméru pevné volené osy, na pf. z,
rozdélme na velmi veliky**) podet n stejnych .¢asovych interval
Ty, Ty « . Tn. Cas poditejme od okamiiku, kdy ndhodou byla éastice
v klidu. V prvém, velmi kratkém intervalu v, obdrii ééstice od
jednoho nebo nékolika razi impuls, jehoZ z-ova slozka budiz p,.
Podateéni rychlost &astice ve sméru osy z je tedy u, = py/m.
Sila, kterou viskosni prostfedi tlum{ pohyb &dstice, jest podle
Stokesova zdkona 6xnlru. Oznadime-li konstantn{ vyraz 6nlr
pismenem K, mame pro pohyb &édstice rovnici

i
dt

Odtud pro rychlost &astice v libovolném ¢&ase ¢

Kl

—_—

U ="uwe ™,

*) Odvozenf vzoret, prvého neb obou, podali: Einstein Ann. der Phys. .
1905, 17 p. 549, — 1906 19 p. 371, Smoluchowski Ann. der Phys. 1906,
21 p. 756, Langevm C. R. 1908, 146 p. 530, Fletcher Phys. Rev. 1911, 33
p. 81, Mme de Haas-Lorentz, Brownsche Bewegung p: 51, Kar a Gosh
Phys. Zeitschr. 1928 p. 143. o

V.tomto odvozeni uZivim dvou poéetmch obratl z pozddjiich pract

Einsteinovych (Ann. der Phys. 1910, 33 p. 1105, Phys.. Zeitschr.- 1917  .

pi 121),- jimi# nabyvad odvozeni” Jednoduchostx a pfehlednostl
**) n budi¥ Fé4dovs shodné s pottem rézd molekul na Sastici, kterj\ pro
mikronovou’ éastlcl émi am 1018 _a% 10 rdzd za vtefinu. . .
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a pro dréhu 4, kterou dastice vykond az do Gplného vyderpani
8vé hybnosti, :

K horni integraéni hranici ¢ = co je tfeba poznamenati, ze
tato Zdsovd nekonednost je praktlcky doba nepfedstavitelns
kratka,; asi -10—> a% 10— sec, nebot’ vyraz m/K pro &astici mikro-
novou je fadu 10—7 az 108 sec.

¥ .druhém intervalu 7, obdrzi ¢astice 1mpuls Pos PAK Pg . . . 8% Py
Kaidy impuls je nahodilé velikosti a nehodilého znameni. Pro

cidlni posunutf, pislusnd jednotlivym impulsim, plati analo-
gmké rovnice k rovnici posledui. Celkové posunutl éastice v &ase

&=t je tedy , :
zziali(szj:---:l:(sn- (3)

Tuto rovnici umocnéme. Na pravé strané obdriime soudet
¢tverch 6;2 vidy positivnich a soudet soudinit + 6,0, znameni
nahodilych. Provedeme-li tedy tento potet pro mnoho piipada
stejného druhu a vezmeme-li z nichﬁstf‘ed, coz oznatime &arou
nad symboly a uvazime-li, Ze st¥ed ¢; z jednotlivych parcidlnich
posunutf z divodld nahodilosti znamének vymizi, pak bude stied
ze soudtu soudini &;0; vudi stiedu ze soudtu étvercl 8,2 zanedba-
telné maly, takze lze psati*) , .

AP =082+ 62+ ... + 6% ‘ (4)
Jelikoz primérny d&tverec parcidlnich posunuti 6,2 je pro
viechny &asové intervaly stejny, lze rovnici (4) psati

‘ - A2 = ot = ?{‘2 ' (5)
Kdybychom zna,h stfedni &tverec parclalmch impulsi p;?,
byla by jiz posledni rovgice fefenfm nafeho tkolu. PHmy vypodet
této velifiny byl by stejné obtfZny jako nejisty, z divodd na-
- snadé jsoucich (v. na pt. odvozeni Smoluchowskiho). Lze viak jej
pohodIné urditi z teorému ekv1partléniho Oznaeime-h totalni

*) Sprévnost tohoto podetniho obratu, ktery je podstatou podetni
metody Einstéin-Hopfovy, nahlédneme takto: Na pravé strand umocndné .
rovnice 3. méme souémy tvaru 4 6i 2 (0iy, & biyg £+ ...+ 6n). Pravdé-
. podobnou hodnotu vyrazu v zévorce ozname A. Je- h q podet pFipadd,

- pro n&Z tento’ poéet provadime, pak stfed z pFedchozich soudinfi bude

i 6'1 i 6":: & Oig 24 =206 2 A. ProtoZe 8i1ze volbou dosti velkého ¢

. sni%iti pod libovolnou hodnotu, je udinéné zanedbéni opréavnéno. Zaroveri
vidime, %e vzorec hledany neplati pro ]ednothvé pi"ipady, nybri pouze pro
statlstlcky sti‘ed
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rychlost &astice ve sméru osy « pismenem U @ fe-li P = my
totalni hybnost &istice, a k Bolfzmannova Konstant#, muZeme
teorém ekvipartiéni § mU? = } kT peéti ve formé

Pr= mkT. (6)

Na poéitku intervalu v; mé Sastice hybnest P; = mU;, kterd
se béhem intervalu v; zmensi vlivem odporu prosttedi o KUxr
a zéroveih #tfinkem molekuldrnich rdzi se aménf o parcidln{ impuls
+ pw WM& tedy Sastice na potatku imtervalu v;y, totdlni hybnost

' Py, =P — KU + pi. (7)

Tuto rovnici umocnéme a vezmé&me op&tné stied z mnoha
piipadt. Podle 6 plati P;,* = P;2. Cleny, kterd obsahuji p,
vymiz{ z divodu nahote vylozeného. Clen s t* zanedbame, jelikoz

cwys

je Ffadové znaén& niz8i neili ¢leny ostatni. Zbyva .
it — 2K P, ®)
Dosadime-li tento vyraz do (5) a uvaiime-li, Ze PU; = kT,
nt =1t a K = 6 xnl{r, obdrzime Einsteiniv vzorec

Ap =t : (9)

2. Vzorec pro pohyb rotadni. Opakujeme-li pfedchozi
avahu téméf doslova, s tymiZ rovnicemi, pfi dem# m bude znaditi
moment setrvadnosti ¢astice, p otdtivé impulsy (impulsmomenty)
razd molekularnich vzhledem k pevné volené ose (na p¥. z),  parci-
alnf a U totaln{ Ghlové rychlosti ¢dstice, a piSeme-li za J; tdhel
parcidlnfho ototeni ¢; a za A, Ghel totidlnfho otodeni @, a do-
sadime-li za K vyraz 8alr® (coZ je sila, kterou prostiedi brzdf
rotaci ¢astice pfi jednotkové ahlové rychlosti), pak obdrzime pro
stfedni &tverec hlového otodent 4

B2 KT

1 (10)

*

Les formules d’Einstein pour le mouvement brownien, déduites
de la considération des choes moléculaires. .

(Extrait de l'article précéden_t,)

" L’auteur fait usage, pour établir les formules d’Einstein pour
le mouvement brownien, des méthodes de calcul, employées par
M. Einstein dans son étude des phénoménes de variation dans
‘le domaine de la radiation. Au temps ¢, la particule subit, de la. -
part des molécules du milieu, » impulsions p,, . . ., p, de grandeur.
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et de signes fortuits. On calcule les déplacements partiels 6; dans
- le milieu visqueux (2). Le déplacement total de la particule est
donné par 4, = Xé;; on a 4,2 = X6,% (5). Le carré moyen de
Pimpulsion p;? est calculé, par la méthode bien connue de M. Ein-
_ stein, en partant du théoréme d’équivalence (6 & 8); en substituant
dans (5), on obtient la formule (9) pour le mouvement de trans-

lation. La méme méthode conduit a la formule pour le mouvement
rotatoire (10).
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