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Nespojita struktura latek — konstatovat nebo vysvétlovat?

Nejptirozenéj§im zacitkem uwvodni prezentace elementli fyziky mikrosvéta je jisté
vytvoteni zékladni pfedstavy o jeho struktute. PonévadzZ je vychodiskem vSech dalSich Givah
v této oblasti, musi byt nejen jasné formulovana, ale méla by byt také peclivé, presvédcive
vyargumentovana. Ucebnicova literatura vSak zlustdva tomuto neoddiskutovatelnému
pozadavku mnoho dluZna. Tfebaze uvodni pojednani casto zacinaji obecnymi formulacemi o
postupném déleni téles, které se zdaji logicky smétovat k zdveéru o nespojité strukture latek,
autofi evidentné pocitaji s tim, Ze student jiZ tento ndzor sdili. Jde, samoziejmé&, o spravny
predpoklad. Ctenat, pro néhoz je takova uebnice uréena, uZ totiz na existenci atomi
zpravidla véii. Ze jsou zékladnimi strukturnimi jednotkami latky, mu bylo v pribéhu
predchazejiciho vzdélavani mnohokrat vstépovano. Nikdy sice presveédCiveé zdivodnéno, ale
jen opravdu silny skeptik by mohl odolat vysoké frekvenci opakovani jediné spravné
moznosti, navic podporen¢ho kiizovymi odkazy typu Jak se dozvite ve fyzice (chemie), Jak jiz
vite z chemie (fyzika), Kdo bude pokracovat na stredni Skole, tak se dozvi podrobnéji
(zékladni skola), Jiz ze zdakladni skoly vite (sttedni Skola). Tento zpusob vyuky — metodou
zjevenych hotovych pravd — nezfidka pokracuje i na Skolach vysokych. A tak dokonce i
mnozi absolventi jejich ptirodovédnych a technickych oborti nikdy neslySeli otdzku (natoz,
aby si ji sami polozili) ,,Pro€ si myslite...“, ,,Odkud vite...“, ,,Z ¢eho plyne vase presvédceni,
ze:

Makroskopicka télesa nejsou spojitd, ale maji pretrZitou strukturu.
Skladaji se z molekul, jako nejmensich castic chemickych sloucenin.

Molekuly se skladaji z atomii, jako nejmensich castic chemickych prvkii.

I kdyz kazdy tadovy obcan "vi", Ze latky maji nespojitou strukturu, jen malokdo je
schopen toto konstatovani podpofit presvéd¢ivymi argumenty. VétSina lidi na existenci atomil
prosté véfi a povazuje ji za nepopiratelny fakt, ktery Zadné zdivodnéni nepotiebuje. Praveé
doséhlo, standardné prezentovan ve Skolnim vzdélavani: jako v podstaté axiomatické tvrzeni
— nanejvys okofenéné zminkou o "starych Recich", piipadné efektnimi, avsak pro laika
nesrozumitelnymi frazemi o nejmodernéjSich experimentalnich technikach. Teprve na zékladé
takto vStipené hotové predstavy o stavbé latek se pfistupuje k vykladu (zpravidla znacné
sugestivnimu) nékterych jevl, z nichz by ovSem drtivou vétSinu bylo mozné vyloZit i jinym
zpisobem. A byla to pravé moznost alternativniho vykladu, kterd vedla jest¢ na pocatku
naSeho stoleti fadu velmi kvalifikovanych pfirodovédct k pochybnostem o existenci atomu.

Clanek se zabyva moderni historii atomistické koncepce. Podrobné sleduje a komentuje
chemického atomismu na prelomu osmnactého a devatendctého stoleti aZ po teoretickou a
experimentalni analyzu Brownova pohybu, provedenou v prvnich letech stoleti dvacatého,
kterd byla vS§eobecné uznana za prvni nesporny dikaz casticové struktury latek.



JiZ staii Rekové ...

Vlastnosti pfedmétii okolniho svéta a jejich vzdjemné souvislosti zajimaly cloveka
odnepaméti. Snaha o jejich pochopeni ptivedla zdhy prvni vzdélance i k ivaham o moZném
vztahu mezi vnéjSimi projevy a vnitini stavbou latek. UZ Ctyfi sta let pfed naSim letopoctem
fecky filosof Demokritos z Abdér (asi 460 — asi 370 ptf. n. 1.) ucil, Ze vSe existujici (zemé,
voda, vzduch, ohen, rostliny, zvitata, i lidské télo a duse) se sklada z drobounkych neménnych
¢astic — atomu (fecky atomos = nedélitelny) — a vSechny jevy a zmény, probihajici ve svéte,
ptipisoval jejich pohybu. Pro sprdvné hodnoceni téchto predstav — v obecné formulaci tak
podobnych predstavam dneSnim — je tfeba zdUraznit, Ze starovéci atomisté uvazovali Cisté
spekulativné a svoje vyvody nespojovali s Zddnym pozorovanim. Na otdzku o délitelnosti
latek, pokud uz byla polozena, se dalo v zasadé odpoveédét jen dvojim zplusobem. A obé
odpovédi se také objevily.

"Deélime-1li", piSe Demokritos, "kousek latky nejostiejsim noZem, jaky si lze predstavit,
dojdeme nakonec k casticim, které jiz nelze dale delit. To jsou atomy."

Vrcholnym predstavitelem konkuren¢niho nazoru, povazujiciho naopak latku za délitelnou
neomezeng, se stal Demokritiv krajan Aristoteles (384 — 322 pft. n. L.) a bylo to jeho uceni,
které — podporovano cirkvi — ovladlo cely stredovek.

Ani pozdéjsi nasledovnici prvnich atomistii nebyli dlouho s to postavit tuto koncepci na
solidnéjs$i — ptirodovédecky — zaklad. Vcelku lze fici, Ze od oZiveni atomistické ideje na
pocatku sedmndctého stoleti (Pierre Gassendi, 1592 — 1655) az do zacatku dvacatého stoleti,
kdy byla existence atomil prokazana pfimymi experimenty, vychéazelo toto pojeti jen ze snahy
o redukci mnohotvarnosti a proménlivosti svéta na pohyb neménnych stavebnich elementt,
s cilem popsat co nejvice jevl jednotnym zptisobem.

Prvni ivahy o tepelnych jevech

Z ptirodovédeckého hlediska stoji z pozdé€jSich atomistickych snah za zminku prvni
pokusy Boyleovy (1672 — 1691) a Newtonovy (1642 — 1727) interpretovat teplo jako vnitini
pohyb, které jeSté nebyly ovSem ani naznakem konzistentni kinetické teorie. Skute¢ny pokrok
v rozvijeni této koncepce znamenaly az priace Bernoulliovy a Lomonosovovy. Daniel
Bernoulli (1700 — 1782) ztotoznil ve své Hydrodynamice (1738) vzduch s "pruznou
kapalinou", jejiz Castice se "neobycejné rychle pohybuji v ruznych smerech" a na zakladé
tohoto modelu odvodil jiz diive experimentalné objeveny zékon Boyletv (1662) — Mariottiv
(1676) (pro zadané mnozstvi plynu a nemeénnou teplotu je soucin tlaku a objemu konstantni).
Stanovil pii tom i vztah mezi rychlosti pohybu ¢&éstic (ptedpokladal, Ze se pohybuji vSechny
stejné¢ rychle) a zahfatim plynu a vysvétlil tak zvySovani jeho pruznosti pifi zahtivani.
O nékolik let pozdéji (1745 — 1747) vytvari Michail Lomonosov (1711 — 1765) — na zakladé
hypotézy, ze teplo je formou pohybu stavebnich castic téles — viceméné dusledny
mikroskopicky popis, znéhoZz vyplynula cela fada jak kvalitativnich, tak kvantitativnich
zaveéru. Prestoze Lomonosov spojoval — jak dneska vime, nespravné — teplo pouze s rotacnim
a vibratnim pohybem c¢éstic (jejich translaci vibec neuvaZoval), byl schopen vysvétlit
naptiklad pruznost plynt a predpovédét i odchylky od Boyleova-Mariottova zékona
zpusobené konecnou velikosti molekul. (Dnes se tato odchylka popisuje korekei b ve Van der
Waalsoveé rovnici.)

Po celé nasledujici stoleti byl pfi studiu tepelnych jevl preferovan makroskopicky ptistup
fenomenologické termodynamiky, ktery (mikro)strukturu latek — at’ uz by byla jakakoli —



nebere vibec v uvahu. Jeho uspéSnost, prakticky demonstrovand zejména fadou
bezprostiednich technickych aplikaci, vyvolala opravnéné uspokojeni, které vedlo u nékterych
badatelii aZ ke snaze o jeho absolutizovani. Na druhé strané¢ ovSem védce nutila hledat
pripadné hlubsi pfi¢iny jeho univerzalnosti. Mezi nejradikalnéjsi, a velmi vlivné, predstavitele
prvni skupiny patfili naptiklad z fyzikti Ernst Mach (1838 — 1916), z chemikii pak Wilhelm
Ostwald (1853 — 1932), ktefi jakékoli uvahy o struktute latek striktné odmitali jako zbyte¢né a
nepodlozené spekulace. Vidci ideou druhého sméru byla naopak atomisticka koncepce.

Geometricka krystalografie

Nezavislym podnétem k uvaham o vnitini stavbé latek se stala geometrickd pravidelnost
krystalt. Jejich tvary a vlastnosti vZdy pfirozené pfitahovaly lidskou pozornost a byly proto i
z ruznych hledisek studovany. Ponévadz vsSak ziskané dil¢i poznatky nebyly nijak
systemizovany upadaly velmi rychle v zapomenuti, aby byly pozdéji znovu nezavisle
objevovany jinymi badateli. Tak na zakladé skutec¢nosti, Ze krystaly téze latky vykazuji — bez
ohledu na svoji velikost — tutéZ symetrii, vyslovil Robert Hooke (1635 — 1703) domnénku, Ze
jsou pravidelnym vrstevnatym uspotfddanim drobnych castic, aniz by védél, Ze stejné
myslenky vyuZil uz roku 1611 Johannes Kepler (1571 — 1630) k vysvétleni Sestitthelnikového
tvaru sn¢hovych vlocek. K témuz nazoru dospél o néco pozdéji na zaklade vlastnich vyzkumi
také Christiaan Huygens (1629 — 1695) a podobnym zplisobem uvazovali i mnozi jini. Za
zakladatele védecké krystalografie je ale povazovan az René Just Hally (1743 — 1822), ktery
tuto ponékud spekulativni pfedstavu podpoftil empirickym zjisténim, ze krystaly 1ze pomérné
snadno Stipat podél urcitych vyznacnych smérl. Postupné Stipani krystalu na mensi a mensi
¢asti by mélo, podle néj, nakonec pfivést k nejmenSimu stavebnimu bloku. Tésnym
naskladdnim takovych blokti (v dnesni terminologii elementarnich bunck) vedle sebe
vysvétloval naopak vznik krystal a jejich geometrické vlastnosti. Uvahy — byt’ jen na trovni
dohadt — o vnitini struktute téchto bloki jsou ovS§em az pozdéjsiho data (Seeber 1824).

Chemicky atomismus

Pfiblizné v téze dobé, kdy Hailly polozil svymi pracemi zéklady geometrické
krystalografie, byla vzkfiSena atomisticka koncepce i1 v chemii. V prvnich letech
devatenactého stoleti vytvoril John Dalton (1766 — 1844) kvantitativni teorii chemickych
reakci spocivajici na postulatu o existenci atomu — nezniCitelnych a nestvoritelnych — které
jsou v chemickych reakcich zcela ur€itym zplisobem spojovany ¢i naopak rozluovany. Z této
myslenkové konstrukce se dala pfimo vyvodit fada dfive empiricky zjisténych zakoni
(zachovani hmoty — Lavoisier 1789, stalych poméri slu¢ovacich — Proust 1799, nasobnych
poméri slucovacich — Dalton 1802), na druhé strané vSak existovaly i spolehlivé
experimentalni zavéry, které s Daltonovou predstavou o atomové struktuie latek slucitelné
nebyly (zejména zdkon jednoduchych objemovych poméri slu¢ovacich pro plyny — Gay-
Lussac 1808). Tento rozpor vyiesil jiz roku 1811 Amedeo Avogadro (1776 — 1856)
hypotézou, ze zakladnimi casticemi vSech latek (a to i prvkl) nejsou ned¢litelné atomy, jak
ptedpokladal Dalton, ale ¢astice z atomu sloZzené — totiZ molekuly a Ze stejné objemy plynt
obsahuji (za stejného tlaku a teploty) stejné pocty téchto molekul. Tato domnénka, ktera se o
hodné pozdéji, po mnohostranném oveéteni, stala — pod ndzvem Avogadriv zdkon — zdkladem
molekulové teorie latek, vSak vétSin€ tehdejSich chemikll nebyla zndma a zasvécena cast
chemické obce se k ni nekolik desitek let stavéla velmi zdrzenlivé. Jednim z divodi tohoto
vahani byla nepochybné velka Daltonova autorita, i kdyZ nekonzistentnost nékterych jeho
zavérl byla soucasné zdrojem téméf vSeobecnych pochybnosti. Ziejmé nejvice ovSem situaci
komplikoval fakt, Ze se védeckd komunita dlouho nedokéazala sjednotit ani na pojmech,



pomoci nichZ se pfedstavy o nespojité struktuie hmoty vyjadiovaly. To, co jedni oznacovali
za atom, jini nazyvali molekulou a jesté jini Castici. Fyzikové si pfedstavovali atomy jinak nez
chemici a mnozi, jak jiz bylo feceno, dokonce nevéfili na jejich redlnou existenci, povazujice
j€ pouze za pomocn¢ piedstavy.

Molekularné-kineticka teorie

Z fyzikt zaCal mikroskopické pojeti znovu rozvijet Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 — 1888), ktery je znam jako jeden z hlavnich tvlrci termodynamiky. V ¢lanku
O povaze pohybu, ktery nazyvame teplem (1857) sice zdiraziuje, Ze jeho piedchazejici
termodynamické vyzkumy jsou zcela obecné a nevyZzaduji Zadnou konkrétni ptfedstavu o
povaze tepla, na druhé stran€ vSak pfiznava, Ze si ji uZ na jejich poc€atku vytvofil. Jeho nova
teorie plynl, kterou sam nazyva "kinetickou", predpoklada, Ze plyn sestava z molekul,
pohybujicich se pifimocate s konstantni rychlosti, kterd se méni pii srazkach s jinymi
molekulami nebo nepropustnou sténou. Tlak plynu Clausius vysvétluje ndrazy molekul na
stény nddoby a vyjadiuje jej matematicky pomoci jeho objemu a stfedni hodnoty vnitini
energie. Na Clausiovy prukopnické prace navazal James Clerk Maxwell (1831 — 1879), jenz v
roce 1860 odstranil z kinetické teorie plynt provizorné zavedenou hypotézu, Ze vSechny
molekuly maji stejné velkou rychlost a nahradil ji zdkonem rozdéleni rychlosti, ktery dnes
nese jeho jméno. S timto vypocetnim aparatem se podafilo ziskat fadu velmi plsobivych
vysledki, naptiklad odvodit stavovou rovnici idedlniho plynu pV = konst.T, ktera byla — v
pon¢kud odlisném tvaru — nalezena jiz diive (1824 Carnot, 1834 Clapeyron) empiricky.

Tyto nesporné uspéchy vSak nejsou tak presvédCivym argumentem ve prospéch
atomistické koncepce, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Na vysledcich by se totiz nic
nezménilo, pokud bychom ve svych tvahach sniZili hmotnost kazdé castice na polovinu a
jejich pocet zdvojnasobili nebo hmotnost zredukovali na tietinu a pocet ztrojnésobili ...
Dokonce by bylo mozné pokracovat timto smérem aZz k limité nekonecného poctu nekonecné
malych c¢astic, coZ by ovSem nebylo ni¢im jinym neZ ptechodem ke konkurencni piedstavé
spojitého rozlozeni hmoty.

Zaklady statistické mechaniky

ZavrSenim molekuldrné-kinetické teorie plynt je dilo Ludwiga Eduarda Boltzmanna
(1844 — 1906). V letech 1868 — 1871 se Boltzmann v fadé praci pokousel zobecnit
Maxwellovo rozdéleni podle rychlosti na ptipad, kdy se plyn nachazi ve vnéjsim silovém poli
a odvodil tak rozdéleni, které se oznacuje jeho jménem. Tento vysledek svym vyznamem
daleko presahl konkrétni problematiku, v jejimZz rdmci byl odvozen aspolu s dalSimi
Boltzmannovymi teoretickymi pracemi se stal zdkladem mnohem obecnéjsi fyzikalni
discipliny — statistické mechaniky. Je smutnou ironii osudu, Ze praveé uvahy rozvijené v téchto
pracech, vychazejici z predpokladu nespojité struktury latek, se staly za Boltzmannova
zivota terem ostré kritiky. JiZ zminéni jednostranni pifivrZzenci makroskopického pfistupu,
popirajici samu existenci atomi, stavéli snahy o molekuldrné-kineticky vyklad
termodynamickych zédkonli na roven zdiskreditovanym pokusim o vysvétleni vlastnosti
elektromagnetického pole pomoci mechanického modelu éteru, oznacovali je za nevédecké a
kategoricky je odmitali. Boltzmann, ktery neustdlymi, casto znacné€ nevybiravymi, Utoky
velmi trpél, roku 1904 v pfedmluvé ke druhému dilu svych Prednasek o molekuldrni teorii
plynii pise:

"... Jsem presvédcen, zZe tyto vypady prameni z nepochopeni a Ze vyznam kinetické teorie
dosud neni docenen. Podle mého ndzoru bude pro védu velikou ztratou, jestli se jejim



soucasnym oponentim podari dosahnout toho, aby upadla v zapomenuti, podobné jako se to -
diky Newtonové autorité - docasné stalo s vinovou teorii svétla. Plné si uvédomuji bezmoc
Jjednotlivce hajictho sviij ndazor proti mineni vetsiny. Aby vSak lidstvo, az se jednou ke
kinetické teorii vrati, nemuselo znovu objevovat uz znamé véci, budu se snaZit vylozit jeji

vvvvvv

Boltzmannova slova o budoucnosti kinetické teorie byla prorocka. Spatné odhadl jenom dobu,
za niz se prokazala spravnost jejich predpokladi. KdyZ roku 1906 ukondil — v dusevni depresi
— dobrovoln¢ zivot, zbyvaly pouhé dva roky do experimentalniho diikazu existence atomil.

Hypotéza nebo jistota?

Az do roku 1908 tedy byla pfedstava o casticové struktute latek (atomistickd koncepce)
pouze nadéjnou hypotézou, kterd rozdélovala tehdejsi védeckou komunitu na svoje nadSené
pfiznivce, zaryté odplirce a ovSem také vahavy zbytek. Soucasnd ucebnicova literatura tuto
skuteCnost prili§ nereflektuje: tvrzeni o existenci atomil zpravidla serviruje jako odvékou
pravdu — holy fakt, v nejlepSim piipadé doplnény stru¢nou zminkou o Daltonové atomismu
(uCebnice chemie), ptipadné vykladem molekularné-kinetické teorie latek (ucebnice fyziky).
Tato témata sice mohou poslouzit jako podpirné argumenty atomistické koncepce,
spolehlivym prubitskym kamenem vSak samy o sob¢ nejsou. Na zakladé shody teoretickych
ptedpovédi s experimentalnimi vysledky lze totiz usuzovat pouze na pfijatelnost pouzitého
teoretického popisu pro uvaZzovanou experimentdlni situaci. DostateCné Siroky okruh
experimentl, v nichZ se urcita teorie osvédcila zajisté posiluje nasi viru v jeji spravnost (jsme-
li ochotni véfit), jednoznacnou prednost pred ptipadnymi alternativami bychom ji vSak méli
dat az na zaklad¢ experimentu, ktery soucasné diskvalifikuje jeji konkurentky. V piipadé
sporu mezi diskrétni a spojitou predstavou o stavbé latek se stal timto arbitrem prave
Browntiv pohyb.

Browniiv pohyb a jeho Perrinova analyza

Néazvem Brownliv pohyb se oznacuje neustdly chaoticky pohyb malych castecek
(o priméru fadové 10° — 107 m) rozptylenych v kapaliné nebo plynu. Pojmenovani tohoto
jevu je poctou anglickému botanikovi Robertu Brownovi (1773 — 1858), ktery jej roku 1827
nahodné objevil pfi zkoumani vodni suspenze pylovych zrnek mikroskopem. Sdm objevitel
povazoval tento pohyb nejprve za projev Zivota, zopakovanim pokusu s ¢asticemi mineralniho
puvodu vsak dostal stejny vysledek.

PrestoZe byl tento jev necekany (podle predstav mechaniky tekutin méla kazda ¢astice v
zavislosti na své hustoté bud’ klidné klesat nebo stoupat), vzbudil minimdlni pozornost a byl
dlouho téméf vSeobecné povazovan za analogii znamého vitivého pohybu prachovych ¢astic
(pozorovatelného v ostrém svétle), ktery je zpusoben slabymi vzduSnymi proudy vyvolanymi
nevelkymi rozdily teploty a tlaku.

Ve druhé poloviné devatenactého stoleti se vSak objevil i konkurencni ndzor, zastavany
témét bez vyjimky badateli, ktefi studovali jev podrobnéji. Jeho vychodiskem byl
predpoklad, Ze kapalina, v niZ se Brownova castice nachdzi, m4d sama korpuskularni
(molekulovou) strukturu. Je-li povrch této c¢éstice velky, silové ucinky narazii molekul
kapaliny z riznych smérti jsou navzdjem v rovnovaze a pohyb Brownovy castice nevyvolaji.
Pokud je vSak jeji povrch mensi, nepravidelnosti v po¢tech molekul dopadajicich na ni z
ruznych stran se jiZ navzdjem nevykompenzuji. Vyslednad sila, plisobici na Brownovu ¢astici,



je v tomto ptipadé nenulové a neustdle se méni, jak co do sméru, tak co do velikosti, coZ mé
za nasledek jeji chaoticky pohyb.

Mezi obéma alternativnimi ndzory na podstatu Brownova pohybu rozhodla — po tadé
predchozich praci vénovanych dil¢im problémim — dikladna teoretickd a experimentalni
analyza tohoto jevu provedend roku 1908 Jeanem Baptistem Perrinem (1870 — 1942). Perrin
se ztotoznil s molekularné-kinetickou predstavou, kterou formulovala jiz fada badatelt pred
nim (Wiener 1863, Exner 1867, Carbonelle 1870, Gouy 1888). Na rozdil od nich — a dne$nich
ucebnic — se vSak nespokojil se zavérem, Ze existence Brownova pohybu je teoretickym
disledkem nepotvrzené hypotézy o casticové struktuie latek

existence molekul (atomii) => existence Brownova pohybu

hypotéza (teoreticky) dusledek

ale viibec poprvé logicky sled obratil, takze tvrzeni o korpuskularni struktute latky se v jeho
uvaze objevilo jako teoreticky dusledek experimentalné zjisténé existence Brownova pohybu

existence molekul (atomii) <= existence Brownova pohybu

(teoreticky) dusledek experimentalni fakt

Tento argumentaéni klenot je vhodné ocitovat ptfimo z Perrinovy prace Browniiv pohyb a
molekularni realita:

"... Skutecné prekvapivé a nové je na Brownové pohybu to, Ze nikdy neustava. Na prvni pohled
se zda, ze jeho existence odporuje nasi kazdodenni zkusenosti s trenim. Nalejeme-li napriklad
kbelik vody do vany, povazZujeme za prirozené, Ze zanedlouho pohyb kapaliny ustane.
Rozeberme si vsak, jakym zpiisobem se ustavi tento zdanlivy klid. Zpocatku maji vSechny casti
vody priblizné stejné velké a stejné orientované rychlosti. Tento rad se narusi v okamziku, kdy
nekteré z nich narazi na dno vany a odrazi se od néj do ruznych smeéru s ruznymi rychlostmi,
aby se srazily s dalsi kapalinou, ktera je odrazi zas do jinych sméru. Tak se brzo po dopadu
vSechny casti vody jesté pohybuji, ale ted uz musime sledovat dosti maly objem kapaliny,
chceme-li, aby rychlost ve vSech jeho bodech méla stejny smeér a velikost. O tom se snadno
presvedcime, vhodime-li do kapaliny nekolik drobnych télisek: uvidime, Ze se navzdjem
pohybuji stale neusporadanéji a neusporadanéji.

To, co nyni vidime, pokud miiZeme viibec jesté néco rozlisit, neni vymizeni pohybu, ale jeho
¢im dal chaotictejsi rozdeleni do mensich a mensich casti kapaliny.

Pokracuje tato chaotizace donekonecna? Abychom mohli odpovédét na tuto otdazku, nebo
abychom alespon mohli studovat proces chaotizace co nejdéle, musime namisto pouhého oka
pouzit k pozorovani mikroskop a jako detekcnich zrnicek uzit mikroskopickych castic. Tim
dospéjeme k podminkam, v nichz se pozoruje Brownuv pohyb, pri cemz zjistujeme, Ze
chaotizace pohybu, tak ziejmd v béznych méritcich naseho pozorovani, nepokracuje bez
omezeni a Ze na mikroskopické urovni se ustavi rovnoviha mezi korelaci a chaotizaci.
...ZTrejmé se nelze vyhnout nasledujicimu zaveru:

Ponévadz chaotizace pohybu v kapaliné nepokracuje donekonecna, ale od urcité urovné jiz
neroste, musi se kapalina ve skutecnosti skladat ze zrnicek ¢i molekul, které se mohou viici
sobé navzdjem libovolné pohybovat, do jejichz vnitiku vSak jiz pohyb byt prenesen nemiize.



Pokud by takovée molekuly neexistovaly, pak by chaotizace pohybu musela pokracovat bez
omezeni. ..."

Po tomto sice ptresvédcivé znéjicim, ale jen kvalitativnim rozboru Perrin pokracuje
kvantitativni analyzou jevu. V jejim ramci nejprve ukazuje, Ze soubor Brownovych ¢astic,
vznasejicich se v kapaliné, se chova ve v§em vSudy jako ideélni plyn, coZ mu déle umoziuje
snadno vyjadfit Avogadrovu konstantu pomoci makroskopicky méfitelnych veli¢in
(koncentraci Brownovych castic ve dvou riznych vySkach preparatu, velikosti Brownovych
castic a hustoty kapaliny i materidlu Brownovych ¢astic). Po jejich divtipném, peclivém a
velice pracném experimentdlnim uréeni — pii némz vSechny veli¢iny meéfil na rtznych
vlastnoru¢n¢ ptipravenych homogennich emulzich nékolika nezavislymi, Casto origindlnimi,
metodami — ziskdva uz jednoduchym statistickym zpracovanim pro Avogadrovu konstantu
hodnotu 7,05.10% mol™. Podélenim molarni hmotnosti touto hodnotou pak stanovil absolutni
hmol‘%nosti molekul riznych latek (102° — 10%’ kg) a odhadl i primér molekul réiznych plyni
(107" m).

Svoje zcela vycerpavajici studium Brownova pohybu Perrin zavr§il (spolu se svym
asistentem M. Chaudesaiguesem) experimentadlnim potvrzenim vysledki fyzikalng statistické
teoretické analyzy kinetiky tohoto jevu, kterou provedli kratce ptedtim nezévisle na sobé
Marian Smoluchowski (1872 — 1917) a Albert Einstein (1879 — 1955).

Perriniv brilantni rozbor Brownova pohybu je bezesporu meznikem v nazirdni na
strukturu latek. Jeho provedenim se piivodni hypotéza zménila v jistotu, coZ hned v roce 1908
— v novém vydani své knihy Narys chemie — Cestné uznal jeden z jejich nejvétSich tehdejSich
odptirctt Wilhelm Ostwald:

"Presvedcil jsem se, Ze od neddvna mame experimentalni dukaz diskrétni Ci zrnité struktury
latky, ktery atomova hypotéza marné hledala sta a tisice let. ....souhlas Brownova pohybu s
pozadavky kinetické hypotézy ...opraviiuje i toho nejobezietnéjsiho védce mluvit o
experimentdlnim ditkazu atomové teorie hmoty. Atomova hypotéza jim byla povysSena na
vedecky dobre podlozenou teorii.”

A atom se stal ustfednim pojmem ptirodovédy zacinajiciho dvacétého stoleti.
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