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R. Brown (1827)

* obserwuje nieregularne ruchy czastek ( a~Tum i mniej)
Zzawieszonych w cieczy

* po wnikliwych badaniach dochodzi do wniosku, ze czgstki
poruszajg sie ,same z siebie”



Naegeli (1879)

efekt jednego zderzenia: czastka nie poruszy sie !!

Av ~ 10° m/s 1020 zderzen z réznych stron
w ciggu sekundy

Problem predkosci:

dla czastki o srednicy 1um obserwowane przesuniecia : ~Tum w ciagu 1s

zasada ekwipartycji energii. v~1cm/s



11 maja 1905 r redakcja Ann. d. Phys. otrzymuje prace A. Einsteina:

,O ruchu czgstek zawieszonych w cieczach w spoczynku,
wynikajgacym z molekularno-kinetycznej teorii ciepta”

Drugie zdanie tej pracy:

,Niewykluczone, ze omawiane tu ruchy sg identyczne z tak
zwanymi molekularnymi ruchami Browna, ale dostepne mi
dane na ich temat sg tak nieprecyzyjne, iz nie mogtem w
tej sprawie sformutowac opinii.”



Zjawisko cisnienia osmotycznego:
takie samo dla zawiesin jak dla roztworow !
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e Ciala zawiesiny wykonuja nieregularne ruchy spowodowane
ruchem molekuf cieczy

e ruchy te generuja cisnienie osmotyczne zawiesiny



Rownowagowy rozktad molekut roztworu w
polu statej sity K:

« wzOr barometryczny dla koncentracji n(x)
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* przeptyw molekut na skutek dziatania sity K
( prawo Stokesa!) jest zrbwnowazony przez
strumien zwigzany z procesem dyfuz;ji
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Whniosek Einsteina:

nieuporzgdkowane ruchy makroskopowa
czgstek zawieszonych w cieczy <& dyfuzja
Nastepnie,

aby opisac te ruchy wykorzystuje rachunek

prawdopodobienstwa, proces dyfuzji traktuje jako ,proces
stochastyczny”



/\t 4:

X x+A X

f (X, t)dX - liczba czgstek w elemencie dx w chwili t

gp( A) d A - prawdopodobienstwo, ze w czasie T przesuniecie czgstki
lezy w przedziale od A do A+dA

p(A) = p(-A), [ p(a)da=1



/\t 4:

X x+A X

f(x,t+7) :I f (X+A)@(A)dA ....mozemy fatwo obliczyc...” I

proces Markowa

rozwiniecie w potegach 1i A
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f(x,1)=

« Fozktad koncentracji czgstek,

ale takze

e rozktad prawdopodobienstwa znalezienia pojedynczej czgstki w punkcie x

w chwili t (o ile pominiemy n) jezeli w chwili t=0 czgstka znajdowata w x=0



< (Ax)?> = 2Dt
I

przesuniecie czgstki w czasie t

W ostatniej czesci pracy A.E. wylicza, ze w wodzie o
temperaturze 17°C czgstka o srednicy 1um (!!) przesunie sie:

« w ciagu sekundy $rednio o0 0.8um !

* W ciggu minuty srednio o 6um



poziom makroskopowy

opis makroskopowy

+ Einstein
fluktuacje
poziom mezoskopowy ruchy Browna
czesciowe
usrednienie Smoluchowski

poziom mikroskopowy



M. SmoluchowskKi,

,O nieregularnosciach w rozktadzie czgstek gazu i
wptywie ich na entropie i rownanie stanu”

Praca ogtoszona w ksiedze pamigtkowej dla uczczenia 60-lecia
urodzin L. Botzmanna ( Boltzmann-Festschrift, 1904 )



