Einsteinova tedria osmotického
tlak



Annalen der Physik

e Clanok : O pohybu malych ¢astic suspendovanych
vhnehybné kapaline, predpokladaném
molekularné-kinetickou teorii tepla (11.5.1905)

e Zaobera sa v podstate Brownovym pohybom
avsak akoby nahodou : ,,Je mozne, ze uvazovany
pohyb je totozny s tzv. Brownovym molekularnim
pohybem. Protoze vsak nemam o této zalezitosti
dostatecné presné informace, nebudu k ni zde
zaujimat zadné stanovisko.



 Je to naho

Brownov Pohyb

dny pohyb mikroskopickych castic v

kvapalnom alebo plynnom médiu
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Pohyb Brownovskej castice
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Obr. 1. Piiklad trajektorie brownovské éastice.



Moderna éra v teorii Brownovho
pohybu
* PriSiel s nou az Einstein spojenim

makroskopickej difuznej konstanty D s
atdmovymi vlastnostami hmoty.

RT kpT

D =—m—
N,6rma 6ma



Ako k tomuto vztahu prisiel?

 Uvahy o difuzii : nezaoberal sa pohybom
jednej Castice v kvapalnom prostredi ale
uvazoval subor Castic rozptylujuci sa od
jedného okamiho na zaklade difuzie avsak
kazda podliehajuc Brownovmu pohybmu

e Zahrnul odpor prostredia podla Stokesovho
vztahu F,q, = —6wav €0 je vztah z klasickej
hydrodynamiky



Rovnice plynuce z difuzie

F = [ phids = J,c piids + | ., pids
F = fasxp(x' y,z)(—1)dydz + fﬂs;x'p(x + Ax,y,z)(1)dydz

=~ p(x+Ax,y,z)—p(x,y,.z) _ dp
F=], — dxdydz = |, ,==dV

Podla Einsteina

dp

Kv — E =0
Skumame stav dynamickej rovnovahy = v rovnovahe musi byt
pohyb castic sposobeny vonkajSou silou a molekularnym
(Brownovym) pohybom.

vK dv RT 1
omr P = 0= D =5os
P- polomer castice, k- koeficient trenia, K- sila, D- koeficient difuzie




Teoria osmotickeho tlaku

* Einstein nasledne skombinoval vysledky s
difuzie s jeho osmotickou tedriou

Ak mame objem V* oddeleny polopriepustnou
membranou od zvysku roztoku obsahujuci
Castice liSiace sa velkostou od ¢astic v
ostatnom objeme tak p6sobi na membranu
osmotickym tlakom



__RT

POsobenie tlaku

v*% (n- pocet castic, N- Avogadrova konstanta)



Termodynamicka uvaha

* Silové p6sobenie na pohybujuce sa Castice je
podla termodynamiky

F = —kgTInZ = —kzTIn %.}_, exp [_%

 \/ Einsteinovom znaceni

R _EN R
F = —ETlgfe RTdp, ...dpy= ——TlgB

* Dy, Po...P; - Premenne, ktoré uplne urcuju stav systemu
(polohy a komponenty rychlosti vsetkych molekul v systéme)



e Ak si nasledne spojime stredy Castic a stredy
hmotnosti ¢astic pomocou vztahu leziace v
oblastiach o velkosti vztahom dB = dx,dy, ...dz,.]

kde dx;dy;dz; si rozmery stredov oblasti
pricom J je nezavislé dostaneme pre inak
zvolené objemy rovnaké vztahy avsak s
indexmi dB' = dx,'dy,’...dz,".]



Nasledné porovnanie oboch rovnic

, 4B _ ]
dBr  Ji
dB dEf # # . i r ]
kde — |5 )ma vyznam pravdepodobnosti, ze v lubovolne

zvolenom case sa stredy hmotnosti jednotlivych castic budu
nachadzat v oblastiach dx; ...dz,, (dx,"...dz,").

* Oblasti su rovnako velké = pravdepodobnosti sa musia rovnat
, 4B _ asr ==
B B

* = [ nezavisinaV" aninaxy,y, ...Z,




* VyjadrimesiBako B=[dB=/[dx,dy,..dz,.] =JV™"
pricom po spocitani volhej energie
F=-=TIgB=-—Tlg/V" =—=T(g] +nlgV")
nam vyjde ze osmoticky tlak je sposobeny
tepelnym pohybom molekul a to tak ze

dF __RTn _ RT

P = av*  V*N N




Vysledny pohyb volnej Castice

* Po zapocitani difuznej rovnice a predstavy ze
koncentracia Castic je funkciou casu
dostavame rovnicu priemerného pohybu

Castice
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Vyznam

 Matematicke popisanie isteho fenoménu
zvaného Brownov pohyb a vytvorenie teodrie
osmotickeho tlaku na zaklade toho.

* Vyuzitie v merani za pomoci osmozy
(osmometria)



Dakujem za pozornost






Rovnice pro intenzitu svétla rozptyleného (viz rozptyl svétla) jednotkou
objemu zredéné (nikoliv krajné zredéné) disperzni soustavy s kapalnym
disperznim prostfedim a malymi disperznimi ¢asticemi (< A/20), odvozena na
zakladeée fluktuacni teorie
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