
39

CZ¢Âå I

Rozprawa doktorska 
Einsteina 

o wyznaczaniu rozmiarów moleku∏

Einstein przed∏o˝y∏ rozpraw´ doktorskà Uniwersytetowi Zuryskiemu
w 1901 roku, mniej wi´cej rok po zakoƒczeniu studiów w Eidgenössische
Technische Hochschule (ETH), ale wycofa∏ jà na poczàtku roku 1902. Dru-
gà, bardziej udanà prób´ podjà∏ trzy lata póêniej. W tej rozprawie Einstein
po∏àczy∏ metody hydrodynamiki klasycznej i teorii dyfuzji, stwarzajàc nowà
metod´ wyznaczania rozmiarów moleku∏ i liczby Avogadra; zastosowa∏ jà
do roztworów cukru. Prac´ nad dysertacjà zakoƒczy∏ 30 kwietnia 1905 ro-
ku, a 20 lipca przes∏a∏ jà Uniwersytetowi Zuryskiemu. Dziewi´tnastego
sierpnia 1905 roku, wkrótce po przyj´ciu rozprawy, do redakcji „Annalen
der Physik” dotar∏a jej nieco zmieniona wersja, przeznaczona do druku.

W 1905 roku fizycy znali kilka metod okreÊlania rozmiarów moleku∏. Choç
ju˝ od bardzo dawna uczeni zastanawiali si´ nad problemem wyznaczenia
górnego ograniczenia na wielkoÊç mikroskopowych obiektów, z których sk∏ada
si´ materia, pierwsze wiarygodne metody oszacowania rozmiarów moleku∏
opracowano dopiero w drugiej po∏owie XIX wieku, wykorzystujàc kinetycznà
teori´ gazów. Analiza tak ró˝norodnych zjawisk, jak napi´cie kontaktowe
w metalach, dyspersja Êwiat∏a i promieniowanie cia∏a doskonale czarnego, po-
zwoli∏a opracowaç nowe sposoby ustalania wielkoÊci moleku∏. Metody znane uczo-
nym pod koniec XIX wieku dawa∏y na ogó∏ mniej lub bardziej zgodne wyniki.
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Wprawdzie Einstein twierdzi∏, ˝e w metodzie, którà przedstawi∏ w swo-
jej rozprawie, jako pierwszy wykorzysta∏ do wyznaczenia rozmiarów mole-
ku∏ zjawiska zachodzàce w cieczach, w rzeczywistoÊci zachowanie cieczy
odgrywa∏o istotnà rol´ w ró˝nych wczeÊniejszych pracach. Na przyk∏ad po-
równanie g´stoÊci substancji w stanie gazowym i w stanie ciek∏ym stanowi
wa˝nà cz´Êç metody Loschmidta, bazujàcej na kinetycznej teorii gazów.
Ju˝ w 1816 roku Thomas Young zaproponowa∏ metod´ polegajàcà ca∏kowi-
cie na wykorzystaniu w∏aÊciwoÊci cieczy. Jego badania napi´cia powierzch-
niowego cieczy pozwoli∏y mu oszacowaç zasi´g si∏ mi´dzyczàsteczkowych;
póêniej zaÊ zjawiska kapilarne pos∏u˝y∏y do oszacowania rozmiarów mole-
ku∏ na kilka ró˝nych sposobów.

W tym czasie nie istnia∏a kinetyczna teoria cieczy, porównywalna z teo-
rià gazów. Metody okreÊlania rozmiarów moleku∏ na podstawie w∏aÊciwo-
Êci cieczy nie pozwala∏y uzyskaç zbyt dok∏adnych wyników, natomiast me-
toda Einsteina daje rezultaty porównywalne pod wzgl´dem dok∏adnoÊci
z otrzymanymi na podstawie kinetycznej teorii gazów. Podczas gdy meto-
dy wykorzystujàce w∏aÊciwoÊci kapilarne przyjmujà, ˝e si∏y mi´dzyczà-
steczkowe istniejà, najwa˝niejsze za∏o˝enie Einsteina polega na uznaniu, i˝
mo˝na wykorzystaç klasycznà hydrodynamik´ do obliczenia wp∏ywu mo-
leku∏ substancji rozpuszczonej, traktowanych jako twarde kulki, na lepkoÊç
rozpuszczalnika w roztworze o ma∏ym st´˝eniu.

Metoda Einsteina nadaje si´ do wyznaczenia rozmiarów czàsteczek sub-
stancji rozpuszczonej, je˝eli sà one znacznie wi´ksze od moleku∏ rozpusz-
czalnika. W 1905 roku William Sutherland opublikowa∏ prac´, w której
przedstawi∏ nowà metod´ okreÊlania mas du˝ych moleku∏; jego rozwiàza-
nie jest pod paroma wa˝nymi wzgl´dami bardzo podobne do metody Ein-
steina. Obie metody polegajà na wykorzystaniu teorii dyfuzji, opracowanej
przez Hermanna Nernsta na podstawie przedstawionej przez van’t Hoffa
analogii mi´dzy roztworami i gazami, oraz prawa Stokesa, które okreÊla
opór hydrodynamiczny.
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Sutherland interesowa∏ si´ masami du˝ych czàsteczek, poniewa˝ majà
one istotne znaczenie w chemicznej analizie zwiàzków organicznych, ta-
kich jak albumina. Opracowujàc nowà metod´ wyznaczania rozmiarów
moleku∏, Einstein dà˝y∏ do rozwiàzania paru problemów o ró˝nym pozio-
mie ogólnoÊci. Wa˝nym wówczas zagadnieniem teorii roztworów by∏o py-
tanie, czy moleku∏y rozpuszczalnika przy∏àczajà si´ do moleku∏ lub jonów
substancji rozpuszczonej. Rozprawa Einsteina przyczyni∏a si´ do wyjaÊnie-
nia tej kwestii. W liÊcie do Jeana Perrina w listopadzie 1909 roku Einstein
pisa∏: „W tym czasie wykorzysta∏em lepkoÊç roztworu do okreÊlenia obj´-
toÊci cukru rozpuszczonego w wodzie, poniewa˝ mia∏em nadziej´, ˝e
w ten sposób uwzgl´dni´ obj´toÊç wszystkich przy∏àczonych moleku∏ wo-
dy”. Wyniki, które otrzyma∏, wskazujà, ˝e rzeczywiÊcie czàsteczki wody
przy∏àczajà si´ do moleku∏ cukru.

Einstein interesowa∏ si´ jednak nie tylko tym szczegó∏owym problemem,
ale bardziej ogólnymi zagadnieniami podstaw teorii promieniowania i ist-
nieniem atomów. Na to w∏aÊnie po∏o˝y∏ nacisk w cytowanym ju˝ liÊcie:
„Dok∏adne okreÊlenie rozmiarów moleku∏ wydaje mi si´ sprawà najwy˝szej
wagi, poniewa˝ dzi´ki temu b´dzie mo˝na prawo promieniowania Plan-
cka sprawdziç precyzyjniej ni˝ za pomocà pomiarów promieniowania”.

Rozprawa stanowi∏a równie˝ pierwszy powa˝ny sukces w usi∏owaniach,
majàcych na celu znalezienie dalszych dowodów na rzecz hipotezy ato-
mistycznej; punktem kulminacyjnym tych poszukiwaƒ by∏o wyjaÊnienie ru-
chów Browna. Do koƒca 1905 roku Einstein opublikowa∏ trzy niezale˝ne
metody wyznaczania rozmiarów moleku∏, a w nast´pnych latach jeszcze
kilka innych. Ze wszystkich tych metod sposób przedstawiony w rozprawie
doktorskiej jest najbli˝ej zwiàzany z jego wczesnymi badaniami zjawisk za-
chodzàcych w cieczach.

Podejmowane przez Einsteina próby uzyskania stopnia doktora ilustrujà
niektóre instytucjonalne ograniczenia, wp∏ywajàce na jego badania nad
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problemem wielkoÊci moleku∏. Samodzielny wybór tematu teoretycznego
jako przedmiotu rozprawy przedstawionej na Uniwersytecie Zuryskim by∏
raczej niezwyk∏y – zarówno dlatego, ˝e dotyczy∏ teorii, jak i z tego powo-
du, i˝ temat rozprawy zazwyczaj wyznacza∏ jej promotor. W krajach nie-
mieckoj´zycznych pod koniec XIX wieku fizyka teoretyczna stopniowo za-
czyna∏a byç traktowana jak samodzielna dyscyplina, ale nie uzyska∏a
jeszcze takiego statusu ani w ETH, ani na Uniwersytecie Zuryskim. Bada-
nia teoretyczne zosta∏y zainicjowane w ETH wkrótce po za∏o˝eniu tej
uczelni, gdy zatrudniono tam niemieckiego fizyka matematycznego Rudol-
fa Clausiusa. Clausius opuÊci∏ jednak Zurych dziesi´ç lat póêniej – na jego
decyzj´ mia∏ zapewne wp∏yw brak oficjalnego poparcia i zrozumienia dla
zbyt teoretycznego podejÊcia do kszta∏cenia in˝ynierów i nauczycieli szkó∏
Êrednich, g∏ównego zadania ETH.

Nast´pcà Clausiusa – jego katedra pozostawa∏a przez pewien czas nie-
obsadzona – zosta∏ Heinrich Friedrich Weber, który by∏ profesorem fizyki
matematycznej i technicznej od 1875 roku do Êmierci w 1912 roku. W cià-
gu ostatnich dwudziestu lat XIX wieku prowadzi∏ on oryginalne badania,
g∏ównie z fizyki doÊwiadczalnej i elektrotechniki; zajmowa∏ si´ równie˝ za-
gadnieniami, które mia∏y znaczenie w póêniejszych badaniach Einsteina,
takimi jak promieniowanie cia∏a doskonale czarnego, anomalne zmiany
ciep∏a w∏aÊciwego w niskiej temperaturze oraz teoria dyfuzji, ale nigdy nie
stawia∏ na pierwszym miejscu fizyki teoretycznej. Pod koniec XIX wieku nie
lepiej wyglàda∏a sytuacja fizyki teoretycznej na Uniwersytecie Zuryskim.
Cztery inne, najwa˝niejsze uniwersytety szwajcarskie zatrudnia∏y wówczas
albo dwóch profesorów zwyczajnych fizyki, albo jednego zwyczajnego
i jednego na stanowisku tymczasowym, natomiast w Zurychu istnia∏a tylko
jedna katedra fizyki, którà zajmowa∏ doÊwiadczalnik Alfred Kleiner.

Poniewa˝ ETH a˝ do 1909 roku nie mia∏a prawa przyznawania stopni
doktora, na mocy specjalnego porozumienia jej studenci mogli robiç dok-
torat na Uniwersytecie Zuryskim. Rozprawy doktorskie z fizyki, przedsta-
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wiane przez studentów ETH, by∏y na ogó∏ przygotowane pod nadzorem
Webera, Kleiner zaÊ je recenzowa∏. Jak ju˝ wspomnia∏em, niemal wszystkie
dysertacje z lat 1901–1905 dotyczy∏y problemów doÊwiadczalnych, zasuge-
rowanych przez promotorów, a w ka˝dym razie ÊciÊle zwiàzanych z ich
zainteresowaniami badawczymi. Zakres tematów by∏ raczej ograniczony;
rozprawy na ogó∏ nie podejmowa∏y najbardziej aktualnych tematów. Dok-
toranci najcz´Êciej zajmowali si´ przewodnictwem cieplnym i elektrycznym
oraz instrumentami do ich mierzenia. W pracach egzaminacyjnych czasami
zdarza∏y si´ ogólne pytania z zakresu fizyki teoretycznej, na przyk∏ad o w∏a-
ÊciwoÊci eteru lub dotyczàce kinetycznej teorii gazów, ale w samych rozpra-
wach problemy te by∏y niemal ca∏kowicie pomijane.

W semestrze zimowym 1900–1901 Einstein zamierza∏ pracowaç nad
rozprawà pod kierunkiem Webera. Tematem mog∏yby byç zagadnienia
zwiàzane z termoelektrycznoÊcià, którà Einstein zainteresowa∏ si´ ju˝
wczeÊniej. Kilku doktorantów Webera prowadzi∏o badania doÊwiadczalne
w tej dziedzinie. Gdy jednak Einstein poró˝ni∏ si´ z Weberem, zwróci∏ si´
o rad´ i uwagi na temat swojej pracy do Kleinera.

Kleiner w tym czasie zajmowa∏ si´ g∏ównie instrumentami pomiarowy-
mi, ale interesowa∏ si´ tak˝e podstawowymi problemami fizyki i jego roz-
mowy z Einsteinem dotyczy∏y bardzo wielu zagadnieƒ. Einstein da∏ mu do
przeczytania swojà pierwszà rozpraw´ doktorskà przed wys∏aniem jej na
uniwersytet w listopadzie 1901 roku. Dysertacja ta si´ nie zachowa∏a, a in-
formacje na temat jej zawartoÊci sà niejednoznaczne. W kwietniu 1901 ro-
ku Einstein napisa∏, ˝e zamierza streÊciç swoje prace o si∏ach mi´dzyczà-
steczkowych, dotyczàce g∏ównie cieczy. Pod koniec tego roku jego przysz∏a
˝ona Mileva Mariç stwierdzi∏a, ˝e narzeczony przedstawi∏ prac´ o si∏ach
mi´dzyczàsteczkowych w gazach. Sam Einstein napisa∏, ˝e rozprawa doty-
czy∏a „pewnego zagadnienia z kinetycznej teorii gazów”. Pewne wzmian-
ki sugerujà, ˝e tematem rozprawy mog∏y byç prace Boltzmanna z teorii ga-
zów oraz Drudego z elektronowej teorii metali.
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W lutym 1902 roku Einstein wycofa∏ swojà rozpraw´, zapewne pod wp∏y-
wem Kleinera, który radzi∏ mu unikaç konfliktu z Boltzmannem. Z uwagi na
to, ˝e rozprawy doktorskie przedstawiane na Uniwersytecie Zuryskim mia∏y
wówczas charakter przede wszystkim doÊwiadczalny, na decyzj´ o wycofa-
niu dysertacji móg∏ tak˝e wp∏ynàç brak eksperymentalnego potwierdzenia
wyników teoretycznych. W styczniu 1903 roku Einstein w dalszym ciàgu
przejawia∏ zainteresowanie si∏ami mi´dzyczàsteczkowymi, ale w liÊcie do
Michele’a Besso stwierdzi∏, ˝e porzuci∏ myÊl o zrobieniu doktoratu, gdy˝ nie-
wiele by mu to pomog∏o, a „ca∏a ta komedia sta∏a si´ m´czàca”.

Niezbyt wiele wiadomo o tym, kiedy Einstein rozpoczà∏ prac´ nad roz-
prawà, którà ukoƒczy∏ w 1905 roku. Ju˝ w marcu 1903 roku sformu∏owa∏
on g∏ówne za∏o˝enia nowej dysertacji. Kleiner, jeden z dwóch recenzen-
tów, stwierdzi∏ w swojej opinii, ˝e Einstein wybra∏ temat samodzielnie,
i zwróci∏ uwag´, i˝ „dowody oraz obliczenia, które nale˝a∏o wykonaç, na-
le˝à do najtrudniejszych w hydrodynamice”. Drugi recenzent, Heinrich
Burkhardt, profesor matematyki na Uniwersytecie Zuryskim, doda∏, ˝e
„podejÊcie do zagadnienia dowodzi pe∏nego opanowania odpowiednich
metod matematycznych”. Wprawdzie Burkhardt sprawdzi∏ obliczenia Ein-
steina, ale przeoczy∏ istotny b∏àd. Jedyne zastrze˝enie dotyczy∏o d∏ugoÊci
rozprawy – recenzent uzna∏ jà za zbyt krótkà. Jak pisze biograf Einsteina,
Carl Seelig, „Einstein póêniej ze Êmiechem wspomina∏, ˝e poczàtkowo Klei-
ner zwróci∏ mu rozpraw´ z uwagà, i˝ jest zbyt krótka. Gdy autor doda∏ jed-
no zdanie, dysertacja zosta∏a przyj´ta bez dalszych komentarzy”.

W porównaniu z innymi problemami, którymi zajmowa∏ si´ Einstein
w tym okresie, przedstawiona w rozprawie doktorskiej hydrodynamiczna
metoda wyznaczania rozmiarów moleku∏ doskonale pasowa∏a do upodo-
baƒ empirycznie zorientowanego Êrodowiska uniwersyteckiego w Zury-
chu. W przeciwieƒstwie do pracy o ruchach Browna, której nie mo˝na by-
∏o wówczas sprawdziç doÊwiadczalnie, poniewa˝ nie zosta∏y jeszcze
opanowane odpowiednie techniki eksperymentalne, metoda hydrodyna-
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miczna pozwoli∏a Einsteinowi oszacowaç rozmiary moleku∏ substancji roz-
puszczonej na podstawie danych dost´pnych w standardowych tablicach
fizycznych.

Podobnie jak metoda Loschmidta, wykorzystujàca kinetycznà teori´ ga-
zów, metoda Einsteina polega na wyprowadzeniu dwóch równaƒ dla
dwóch niewiadomych – liczby Avogadra N i promienia moleku∏y P. Pierw-
sze z równaƒ Einsteina (zob. trzecie równanie na s. 69) wynika ze zwiàzku
mi´dzy wspó∏czynnikami lepkoÊci cieczy z moleku∏ami substancji rozpusz-
czonej (k*) i bez nich (k):

k* = k(1 + j), (1)

gdzie j okreÊla, jakà cz´Êç obj´toÊci zajmujà moleku∏y rozpuszczonej sub-
stancji. Równanie to mo˝na wyprowadziç, analizujàc dysypacj´ energii
w cieczy.

Drugie równanie Einsteina to wzór okreÊlajàcy wspó∏czynnik dyfuzji
D substancji rozpuszczanej w roztworze. To wyra˝enie mo˝na uzyskaç,
stosujàc prawo Stokesa dla sfery o promieniu P poruszajàcej si´ w cieczy,
oraz z prawa van’t Hoffa, okreÊlajàcego ciÊnienie osmotyczne:

(2)

gdzie R to sta∏a gazowa, T – temperatura bezwzgl´dna, a N – liczba Avo-
gadra.

Wyprowadzenie równania (1) stanowi najbardziej z∏o˝onà matematycz-
nie cz´Êç rozprawy Einsteina. Wymaga ono przyj´cia nast´pujàcych za∏o-
˝eƒ: po pierwsze, ruch cieczy mo˝na opisaç za pomocà równaƒ hydrody-
namiki dla stacjonarnego przep∏ywu jednorodnej, nieÊciÊliwej cieczy
nawet w obecnoÊci moleku∏ substancji rozpuszczonej; po drugie, mo˝na
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pominàç bezw∏adnoÊç tych moleku∏; po trzecie, moleku∏y substancji roz-
puszczonej poruszajà si´ niezale˝nie od siebie i wolno je traktowaç jak
twarde kulki w´drujàce w cieczy bez poÊlizgu, wy∏àcznie pod dzia∏aniem
napr´˝eƒ hydrodynamicznych. Einstein skorzysta∏ tu z metod hydrodyna-
micznych z tomu I (Mechanik, 1897) podr´cznika Gustava Kirchhoffa Vor-
lesungen über mathematische Physik, z którym po raz pierwszy zapozna∏
si´ w latach studenckich.

Równanie (2) wynika z warunków dynamicznej i termodynamicznej rów-
nowagi cieczy. Jego wyprowadzenie wymaga przyj´cia, ˝e si∏a dzia∏ajàca na
pojedynczà moleku∏´, pojawiajàca si´ w prawie Stokesa, jest równa sile po-
wodowanej przez ciÊnienie osmotyczne. Kluczowy krok polega na wprowa-
dzeniu fikcyjnych si∏ równowa˝àcych. Einstein ju˝ wczeÊniej zastosowa∏ ta-
kie fikcyjne si∏y równowa˝àce efekty termodynamiczne w dowodzie
wykazujàcym, ˝e uogólniona druga zasada termodynamiki obowiàzuje
równie˝ w procesach dyfuzji, oraz w swoich pracach z fizyki statystycznej.

Einstein wywiód∏ równanie (2), nie korzystajàc z narz´dzi teoretycznych,
które stworzy∏ w swoich pracach na temat statystycznych podstaw termo-
dynamiki; takie bardziej z∏o˝one wyprowadzenie przedstawi∏ dopiero
w swojej pierwszej pracy o ruchach Browna. Równanie (2), niezale˝nie
i w sposób bardziej ogólny, otrzyma∏ równie˝ Sutherland, tak˝e w 1905 ro-
ku. Aby uwzgl´dniç istniejàce dane doÊwiadczalne, Sutherland musia∏ do-
puÊciç zmiany wspó∏czynnika tarcia poÊlizgowego mi´dzy dyfundujàcymi
moleku∏ami i rozpuszczalnikiem.

Podstawowe elementy metody Einsteina – wykorzystanie teorii dyfuzji
oraz zastosowanie technik hydrodynamicznych do zjawisk z udzia∏em ato-
mowych sk∏adników materii lub ∏adunku – mo˝na odnaleêç ju˝ w jego
wczeÊniejszych pracach. Badania te dotyczy∏y wi´kszoÊci aspektów fizyki
cieczy, w których istotnà rol´ odgrywa jej budowa molekularna, takich jak
teoria zjawisk kapilarnych Laplace’a, teoria cieczy van der Waalsa i teoria
dyfuzji oraz przewodnictwa elektrolitów Nernsta.
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Przed rozprawà Einsteina zastosowanie hydrodynamiki do zjawisk
z udzia∏em atomowych elementów sk∏adowych materii lub ∏adunku ogra-
nicza∏o si´ do analizy wp∏ywu oporu hydrodynamicznego na ruch jonów.
Prawo Stokesa odgrywa∏o istotnà rol´ w metodach wyznaczania ∏adunku
elementarnego i badaniach przewodnictwa elektrolitycznego. Zaintereso-
wanie Einsteina teorià przewodnictwa elektrolitycznego mog∏o mieç decy-
dujàcy wp∏yw na rozwój g∏ównych koncepcji przedstawionych w jego roz-
prawie. Niewykluczone, ˝e w∏aÊnie z tego powodu zajà∏ si´ badaniem
zachowania skupisk moleku∏ w wodzie oraz zaczerpnà∏ z tej teorii niektó-
re metody, wykorzystane w rozprawie.

W 1903 roku Einstein i Besso rozwa˝ali teori´ dysocjacji, która wymaga-
∏a przyj´cia za∏o˝enia, ˝e takie skupiska istniejà. Besso nazwa∏ to za∏o˝enie
„hipotezà jonowych hydratów” i twierdzi∏, ˝e pozwala ona uniknàç trudno-
Êci zwiàzanych z prawem rozcieƒczeƒ Ostwalda. Dzi´ki temu za∏o˝eniu
mo˝na równie˝ w prosty sposób obliczyç rozmiary jonów w roztworze, ko-
rzystajàc z metod hydrodynamicznych. W 1902 roku Sutherland obliczy∏
rozmiary jonów na podstawie wzoru Stokesa, ale odrzuci∏ wynik z powodu
rozbie˝noÊci z danymi doÊwiadczalnymi. Sutherland nie korzysta∏ z za∏o˝e-
nia o jonowych hydratach, które pozwala uniknàç tej sprzecznoÊci, gdy˝
dopuszcza zale˝noÊç rozmiarów jonów od takich wielkoÊci fizycznych, jak
temperatura i st´˝enie. Pomys∏ wyznaczenia rozmiarów jonów na podsta-
wie klasycznych rozwa˝aƒ hydrodynamicznych, który przyszed∏ do g∏owy
Einsteinowi w marcu 1903 roku i o którym wspomnia∏ w liÊcie do Besso, to
najwyraêniej koncepcja odrzucona przez Sutherlanda:

Czy ju˝ obliczy∏eÊ bezwzgl´dne rozmiary jonów, przyjmujàc, ˝e jony mo˝-
na uwa˝aç za kulki na tyle du˝e, i˝ wolno zastosowaç równania hydrodyna-
miki dla lepkich cieczy? Dzi´ki naszej wiedzy o absolutnej wielkoÊci elek-
tronu [∏adunku] jest to bardzo ∏atwe. Zrobi∏bym to sam, ale brakuje mi
literatury i czasu; mo˝esz równie˝ uwzgl´dniç dyfuzj´, aby otrzymaç infor-
macje o oboj´tnych moleku∏ach soli w roztworze.

Rozprawa doktorska Einsteina
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Fragment ten jest godny uwagi, poniewa˝ zawiera wzmianki o obu kluczo-
wych elementach metody Einsteina okreÊlania rozmiarów moleku∏ – czyli
o zastosowaniu hydrodynamiki i teorii dyfuzji, choç uwaga na temat hydro-
dynamiki dotyczy zapewne tylko wykorzystania prawa Stokesa. W tym sa-
mym czasie William Robert Bousfield realizowa∏ program badaƒ bardzo
podobny do pierwszej propozycji Einsteina z listu do Besso, natomiast roz-
praw´ Einsteina mo˝na uznaç za rozwini´cie drugiej propozycji, dotyczà-
cej dyfuzji i oboj´tnych moleku∏ soli. Einstein zapewne post´powa∏ tutaj
podobnie jak Nernst, który najpierw opracowa∏ swojà teori´ dyfuzji dla
prostszego przypadku substancji nie b´dàcych elektrolitami. W badaniach
roztworów cukru Einstein móg∏ korzystaç z obszernych i stosunkowo do-
k∏adnych danych liczbowych na temat lepkoÊci i wspó∏czynnika dyfuzji,
unikajàc jednoczeÊnie problemów z dysocjacjà i oddzia∏ywaniami elek-
trycznymi.

Rezultaty, które otrzyma∏ Einstein za pomocà swojej metody wyznacza-
nia rozmiarów moleku∏, ró˝ni∏y si´ od wyników uzyskanych dzi´ki innym
metodom, nawet gdy do ich przeliczenia wykorzysta∏o si´ nowe dane z ta-
blic fizykochemicznych Landolta i Börnsteina. W artyku∏ach o ruchach
Browna Einstein podawa∏ albo swojà wartoÊç liczby Avogadra, albo bar-
dziej standardowà. Tylko raz, w 1908 roku, wspomnia∏ o trudnoÊciach
z okreÊleniem dok∏adnej wartoÊci tej liczby. W 1909 roku Perrin, na pod-
stawie dok∏adnych pomiarów ruchów Browna, wyznaczy∏ nowà wartoÊç
liczby Avogadra, ró˝niàcà si´ od wartoÊci otrzymanych przez Einsteina na
podstawie metody hydrodynamicznej i na podstawie prawa Plancka. Dla
Einsteina rozbie˝noÊç ta by∏a bardzo istotna, poniewa˝ uwa˝a∏, ˝e podane
przez Plancka wyprowadzenie prawa promieniowania ma problematyczny
charakter.

W 1909 roku Einstein zwróci∏ Perrinowi uwag´ na swojà hydrodyna-
micznà metod´ wyznaczania rozmiarów moleku∏ substancji rozpuszczo-
nej. PodkreÊli∏ przy tym, ˝e rozwiàzanie to pozwala uwzgl´dniç obj´toÊç

5 prac, które zmieni∏y oblicze fizyki
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