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Sto lat teorii ruchow Browna

Pawel F. Gora
Instytut Fizyki UJ

Rok 1905 byt rokiem prawdziwie cudownym, annus mirabi-
lis, dla fizyki. W roku tym ukazaty si¢ cztery bardzo wazne
prace Alberta Einsteina: dwie ktadace podstawy pod szczeg6l-
na teorig¢ wzglednosci, praca wyjasniajaca efekt fotoelektrycz-
ny, za ktora Einstein otrzymat Nagrod¢ Nobla w roku 1921,
oraz praca tlumaczaca mechanizm odpowiedzialny za ruchy
Browna'. Rok pdzniej niezalezne wythumaczenie tego ostatnie-
go zjawiska podat takze Polak, Marian Smoluchowski’. Wyja- yfarian Smoluchowski
$nienie pochodzenia i wlasciwosci ruchéw Browna stanowito (1872-1917)
rozwiazanie pewnego starego, prawie osiemdziesigcioletniego

problemu — rzecz godna uwagi, nikt jednak nie spodziewat sig, ze podane rozwia-
zanie bedzie miato zupehie przetomowe znaczenie dla calej fizyki. Tak si¢ jednak
stato, my za$ sprobujemy powiedzie¢, dlaczego tak sig stato.

Ruchy Browna biora swa nazwe od nazwiska szkoc-
kiego botanika, Roberta Browna. Brown byt w swoim
czasie cztowiekiem bardzo znanym i cenionym, jednak
nie za to, z czego stynie dzisiaj, ale za swoje prace nad
klasyfikacja roslin Nowego Swiata. Ot6z w trakcie tych
badan Brown w 1827 roku zaobserwowat, iz pylki roslin
w zawiesinie wodnej, ktore obserwowat pod mikrosko-
pem, wykonuja gwattowne, bardzo nieregularne, zygza-
kowate ruchy. Ruchy takie obserwowano juz przed Bro-
e &' wnem, jednak poniewaz zawsze obserwowano czasteczki
Robert Brown (1773-1858)  Mmaterii organicznej, przyczyny tych ruchéw upatrywano

w jakiej$ tajemniczej ,,sile Zyciowej”. Brown jednak nie
zadowolit sig¢ takim wythumaczeniem, ktore od biedy pasowaé by moglo do zy-
wych pytkow. Stwierdzit mianowicie, ze zupetnie takie same ruchy wykonuja nie
tylko pytki zywe, ale takze pytki obumarte oraz drobne czasteczki zawiesiny nie-
organicznej (nawiasem mowiac, Brown uzywat w tym celu sproszkowanych ka-

" A. Einstein, Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte
Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen, Ann. Phys. 17, 549-560
(1905).

2 M. von Smoluchowski, Zur kinetischen Theorie der Brownschen Molekularbewe-
gung und der Suspensionen, Ann. Phys. 21, 756-780 (1906).
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watkow stynnego egipskiego sfinksa, co nie miato wptywu na wynik badan, ale
dobrze oddaje klimat umystowy 6wczesnej epoki), ruchy te musiaty mie¢ zatem
jakas przyczyne fizyczna. Ale jaka? Brown stwierdzit tylko — na ile jego wyposa-
zenie laboratoryjne wystarczato — ze ruchy nie sa powodowane ani przez prady
(przeplywy) w cieczy, ani nie sa pochodzenia konwekcyjnego, ani tez nie sg spo-
wodowane parowaniem rozpuszczalnika.

Przyczyna opisanych przez Roberta Browna ruchow po-
zostawala wigc zagadka, jedna z wielu obserwacji naukowych,
ktore nie miaty swojego wytlumaczenia, ale ktore, w co nikt
nie watpil, kiedys takie wytlumaczenie znajdzie, i cho¢ pro-
blem ten nie wydawat sig jako$ szczegolnie wazny, wiele 0sob
probowato go rozwiaza¢. Po pierwsze zatem, potwierdzono
obserwacje Browna, iz ani prady w cieczy, ani konwekcja, ani
parowanie nie byly przyczyna tych ruchow. Dalej, jako mozli-
we przyczyny wyeliminowano sktad chemiczny, ksztatt naczy-

Albert Einstein ~~ nia 1 wpltyw warunkow zewnetrznych. Wreszcie, po sformuto-

(1879-1955) waniu przez Boltzmanna i Maxwella tzw. teorii kinetycznej
probowano ruchy Browna opisa¢ w jej jezyku, a wigc przez podanie, jak zmienia
si¢ predkos¢ czastek brownowskich w czasie. Wszystkie te proby zawiodly.

Cho¢ z dzisiejszego punktu widzenia usilowania te maja tylko znaczenie hi-
storyczne, fakt, iz ludzie je podejmowali, i to z mizernym skutkiem, mial w cza-
sach Einsteina i Smoluchowskiego kolosalne znaczenie, przygotowal bowiem
grunt dla przyjecia zaproponowanego przez nich, iScie rewolucyjnego rozwiaza-
nia, a trzeba pamigta¢, iz pozostate osiagnigcia Einsteina z owego cudownego
roku, szczego6lna teoria wzglednoSci i pojecie fotonu, byly przez diugie lata konte-
stowane przez czotowych fizykoéw tamtej epoki.

Jakiez bylo wigc rozwigzanie zaproponowane przez Einsteina i Smoluchow-
skiego? Stwierdzili oni, iz ruch czastek brownowskich wywolywany jest przez
zderzenia z czasteczkami rozpuszczalnika. Czasteczki te wykonuja beztadne ru-
chy, bedace przejawem ich energii termicznej — temperatura jest pewna miarg
intensywnosci tego ruchu. Czasteczki rozpuszczalnika sa zbyt mate, aby mozna
byto je bezposrednio obserwowaé, natomiast czasteczki zawiesiny, cho¢ malenkie
z naszego punktu widzenia, sa w porownaniu z czasteczkami rozpuszczalnika
prawdziwymi olbrzymami, co pozwala na ich bezposrednia obserwacjg. Wyja-
$nienie to brzmi by¢ moze banalnie w dniu dzisiejszym, wcale jednak nie bylo
banalne sto lat temu. Cho¢ dzi§ moze wydawac si¢ to nam dziwne lub nawet zdu-
miewajace, sto lat temu hipoteza atomistyczna, hipoteza, iz materia ma budowe
ziarnista, ze nie da si¢ jej dzieli¢ w nieskonczono$¢ w sposob ciagly, nie byta
powszechnie akceptowana. Wrecz przeciwnie, niektorzy badacze traktowali ja
tylko jako niepotwierdzona hipotezg robocza, inni zas, w tym postacie tak wybit-
ne, jak Wilhelm Ostwald (laureat Nagrody Nobla z chemii w roku 1909) i Ernest
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Mach, gwaltownie ja zwalczali’. Tymczasem Albert Einstein i Marian Smolu-
chowski twierdzili, ze ruch czastek zawiesiny jest bezposrednim dowodem na
istnienie czastek rozpuszczalnika i, co wigcej, ze badajac czastki brownowskie,
mozna wiele wywnioskowac o naturze czastek rozpuszczalnika. Einstein i Smolu-
chowski dostarczyli tez iloSciowego narzedzia do opisu ruchéw Browna: stwier-
dzili mianowicie, ze $redni kwadrat przesunigcia czastki brownowskie;j, <>,
powinien by¢ proporcjonalny do czasu trwania obserwacji, wspotczynnik propor-
cjonalnosci za$ jest SciSle zwiazany z tzw. wspotczynnikiem dyfuzji. Wnioski te
pozwolity na wykonanie wielu szczegdtowych pomiarow, zwlaszcza za$ na do-
$wiadczalne wyznaczenie tzw. stalej Avogadra. W kilka lat po ukazaniu si¢ prac
Einsteina i Smoluchowskiego pomiary takie przeprowadzit francuski fizyk Jean-
Baptiste Perrin, za co w 1926 roku zostat uhonorowany Nagroda Nobla.

Warto wspomnie¢, iz Einstein wcale nie chcial poda¢ wyjasnienia ruchoéw
Browna, nie to byto jego celem. Einstein niezbyt dobrze znal fakty doswiadczalne
dotyczace ruchéw Browna. Celem Einsteina bylo podanie zwiazku pomigdzy
wspotczynnikiem dyfuzji a temperatura, co mu si¢ udato, a ze byl cztowiekiem
prawdziwie genialnym, wymyslit tez, jak powinny wyglada¢ mikroskopowe ruchy
cieplne. Smoluchowski przeciwnie, doskonale znal fakty dotyczace ruchéw
Browna i planowal ich wyjasnienie. Jak zreszta wynika z zachowanej korespon-
dencji pomigdzy Marianem Smoluchowskim a Albertem Einsteinem, Smoluchow-
ski otrzymat swoje wyniki jeszcze przed Einsteinem, natomiast zdecydowat si¢ na
ich publikacj¢ dopiero pod wrazeniem, jakie wywarta na nim praca Einsteina.

Omawiane tu prace Einsteina i — zwlaszcza — Smoluchowskiego odpowiedzia-
ly tez na wiele innych pytan. Po pierwsze, podaty mikroskopowe wytlumaczenie
zjawiska dyfuzji (czastki substancji dyfundujacej sa ,,przepychane” na skutek
zderzen z czasteczkami rozpuszczalnika); po drugie, zawieraly wyprowadzenie
réwnania rézniczkowego opisujacego ten proces, zwanego dzi§ rownaniem dyfu-
zji*; po trzecie wreszcie, thimaczyly, dlaczego poprzednie proby opisu ruchow
Browna w jezyku predkosci zawiodty. Smoluchowski zauwazyt, ze obserwowane
pod mikroskopem przemieszczenia czastek brownowskich sa wynikiem bardzo
wielu zderzen z czasteczkami rozpuszczalnika, ze sa usrednionym efektem bardzo
wielu takich zderzen. Dzi§ wiemy, ze zderzen tych jest tak duzo, ze $redni czas
pomigdzy dwoma kolejnymi zderzeniami jest o wiele krotszy od najmniejszych
odcinkoéw czasu, jakie obecnie (na poczatku XXI wieku!) potrafimy mierzyc,
a skoro tak, to ani w czasach Browna, ani w czasach Einsteina i Smoluchowskie-

3 Nic tez dziwnego, ze Einstein, ktory Macha wysoce cenit, zaraz przestat mu odbitke
swojej pracy.
Roéwnanie to, wynikajace z heurystycznych praw sformutowanych pierwotnie przez
niemieckiego fizjologa A. Ficka, bylo juz wowczas znane, ale nieznane byto jego wypro-
wadzenie na podstawie praw bardziej fundamentalnych.
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g0, ani nawet obecnie nie mozemy dwu kolejnych zderzen zaobserwowacé — kazde
dwa kolejno zaobserwowane zygzaki trajektorii czastki brownowskiej beda roz-
dzielone mnéstwem innych zygzakow, ktére umknely naszej uwadze. Skoro tak,
to mozna zalozy¢, iz jakie$ zderzenie zachodzi w kazdej chwili, a zatem ze trajek-
toria czastki brownowskiej ma zatamanie, zygzak, w kazdym punkcie i ze jest
catkowicie przypadkowa. Predko$¢ czastki jest nieokre§lona w momencie,
w ktorym wykonuje ona gwaltowny zakret — mozna oczywiscie podawac predkosé
$rednia, ta jednak ma niewielkie znaczenie z punktu widzenia fundamentalnego
opisu ruchu.

Punkt ten wymaga szczegé6lnej uwagi. Uzywana powszechnie w czasach
Smoluchowskiego — i stosowana z powodzeniem do dzisiaj w opisie bardzo wielu
zagadnien — mechanika newtonowska przewiduje, iz trajektoria kazdej czasteczki,
kazdego ,,punktu materialnego”, daje si¢ opisa¢ za pomoca pewnego réwnania
rozniczkowego, do sformulowania ktoérego potrzeba i wystarcza wskaza¢ sily
dziatajace na czasteczke w kazdej chwili. Jest to, w gruncie rzeczy, esencja tzw. II
zasady dynamiki Newtona. Sily te moga by¢ zmienne, mogg zaleze¢ zaréwno od
czasu, jak 1 od aktualnego potozenia czasteczki; jesli jednak zmiany te bede ciagte,
otrzymana trajektoria bedzie gtadka — by¢ moze bardzo skomplikowana, ale glad-
ka, przy czym ,,gtadko$¢” oznacza tu dobrze zdefiniowane pojgcie matematyczne.
Jest to absolutny kanon fizyki, przez wielu traktowany jako nienaruszalna $wig-
tos¢. Tymczasem wedhug Smoluchowskiego trajektoria czasteczki brownowskiej
nie byla gtadka, miata mnéstwo zygzakow, ba, miala zygzak w kazdym punkcie,
co w jezyku matematycznym oznacza, iz nie byla nigdzie rézniczkowalna. To
byta prawdziwa rewolucja, odejScie od ustalonego i uznanego paradygmatu —
rzecz w tym, iz to podejScie dawalo wyniki zgodne z eksperymentem, podczas
gdy wszystkie inne nie. Wspomniane wcze$niej rownanie dyfuzji nie opisuje tra-
jektorii pojedynczej czasteczki, ale zbiorowe, usrednione zachowanie catego
mrowia czasteczek, na przyklad kropli atramentu wpuszczonej do naczynia
zwoda lub cukru, ktérym stodzimy herbate’. Z punktu widzenia obserwatora
zewngtrznego to nie losy pojedynczej czasteczki, ale zbiorowe losy catego zespotu
rozpuszczanych czasteczek sa wazne. Cho¢ trajektoria pojedynczej czasteczki,
sktadajaca si¢ z samych zygzakow, moze by¢ dziwaczna, to zbiorowe zachowanie
bardzo wielu czasteczek daje sig¢ opisywac¢ w sposob catkiem ,,przyzwoity”, jesli
tylko zgodzimy si¢ nie zwraca¢ uwagi na bardzo drobne szczegoty. W tym wia-
$nie tkwi istota podejécia probabilistycznego.

Tak wiec przemieszczenia czasteczek brownowskich opisujemy jako proces
losowy. Prace Einsteina i Smoluchowskiego staly si¢ jednym z kamieni wegiel-
nych, na ktorych oparty jest dzi§ tak wazny dziat matematyki, jak rachunek praw-

5 Jest to standardowy przyktad i tylko dlatego go uzywam, osobiscie uwazam bowiem,
iz herbata bez cukru jest o wiele lepsza.
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dopodobienstwa i teoria procesow stochastycznych. Modelowanie stochastyczne
stato si¢ dzi§ bardzo waznym narzedziem w wielu dziedzinach nauki i techniki, od
fizyki, poprzez projektowanie konstrukcji, az do biologii, ekologii i nauk spotecz-
nych. Bez prac Einsteina i Smoluchowskiego nawet i to nie byloby mozliwe.

Einstein i Smoluchowski sformutowali tez prawo, znane dzisiaj jako twier-
dzenie fluktuacyjno-dysypacyjne, gtoszace, iz opory ruchu (lepkos¢) na poziomie
molekularnym wynikaja z cieplnego ruchu czasteczek. Nieco p6zniej Marian
Smoluchowski wykazal, ze parametry opisujace kazdy dostatecznie duzy (makro-
skopowy), ale skonczony, uktad fizyczny w rownowadze termodynamicznej mu-
sza si¢ zmienia¢ w czasie w sposob, ktory dzi§ nazywamy ,,bialym szumem gaus-
sowskim” — ruchy Browna sa zatem konieczna cecha kazdego fizycznego uktadu
makroskopowego w stanie rownowagi.

Skoro ruchy Browna, a raczej wywotujace je fluktuacje termodynamiczne, sa
powszechne, musimy nauczy¢ si¢ z nimi zy¢. Szumy termiczne na ogot przeszka-
dzaja — to one sa odpowiedzialne za zakltdcenia na liniach telekomunikacyjnych,
za bledy pomiarowe, za straty przy przesyltaniu energii itd. — sa jednak sytuacje,
w ktorych bez szumow caty znany nam $wiat by sig zawalil. Okazuje si¢ bowiem,
ze szumy moga niekiedy wywiera¢ wptyw konstruktywny: moga podtrzymywac
sygnaly, ktore pod nieobecnos¢ szuméw wygastyby, moga wzmacniaé, nie osta-
biaé, sygnaty (jest to tzw. rezonans stochastyczny), wreszcie szumy sa wazne dla
zrozumienia przebiegu wielu bardzo waznych reakcji biochemicznych, bez kto-
rych zycie organicznie w postaci, jaka dzi$ znamy, nie bytoby mozliwe. Obecno$é
szumow termicznych nalezy brac takze pod uwagg przy projektowaniu nanorobo-
tow i motoréow molekularnych, ktore od lat sa przedmiotem marzen fantastow,
a od pewnego czasu takze przedmiotem prac powaznych naukowcdéw. Nanoroboty
miatyby na przyktad by¢ wstrzykiwane do krwi czlowieka, podrézowaé po catym
ciele inaprawia¢ napotkane mikrouszkodzenia. Trzeba jednak pamigtac, iz
w $rodowisku, w ktorym nanoroboty miatyby pracowac, przez caly czas odbywa
si¢ bezustanny, termiczny ruch czasteczek. Jesliby nanorobota powigkszy¢ do
rozmiarow ludzkich, site fluktuacji takze nalezatoby wzmocnic¢; proste wyliczenia
pokazuja, ze fluktuacje termiczne osiagnetyby wowczas predkos¢ huraganu. Pro-
jektowanie nanorobotéw i motoréw molekularnych jest zatem zadaniem tak trud-
nym jak projektowanie urzadzenia, ktére mialoby bezblednie dziata¢ w czasie
huraganu Katrina®; ba, ktére energie Katriny umiatoby obrocié¢ na swoja korzysé!
A jednak natura sobie z tym radzi, zaprojektowata bowiem wiele naturalnych
motorow molekularnych, na przyktad kinezyny, czyli biatka poruszajace si¢ po
btonach wewnatrzkomorkowych. I tak oto po raz kolejny okazuje sig, ze nauka
jest jedna, niepodzielna: zrozumienie dziatania wielu mechanizméw biochemicz-

® Tak nazwano huragan, ktory zatopit Nowy Orlean w sierpniu 2005.
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nych bytoby niemozliwe, gdyby nie rozwoj tego dziatu fizyki teoretycznej, ktory
zapoczatkowany zostat pracami Einsteina i Smoluchowskiego sprzed stu lat.
Marian Smoluchowski uwazany jest za najwybitniejszego polskiego fizyka,
jego prace sa po dzi$ dzien czgsto cytowane, a pewne wazne rOwnanie uzywane
w fizyce nazywa si¢ dzi§ rownaniem Smoluchowskiego. Jego imig nosi Instytut
Fizyki UJ, najwyzsze za§ wyrdznienie przyznawane przez Polskie Towarzystwo
Fizyczne nosi miano Medalu Smoluchowskiego. Jak pisali$my wyzej, Jean-Baptiste
Perrin, ktéry do wyznaczenie liczby Avogadra uzywatl teorii opracowanej przez
Einsteina i Smoluchowskiego, otrzymat Nagrod¢ Nobla w roku 1926. Albert Ein-
stein otrzymat Nagrodg Nobla w roku 1921. Ba, nawet wielki oponent hipotezy
atomistycznej, Wilhelm Ostwald, otrzymal Nagrodg Nobla. Szkoda, ze w gronie
noblistow brakuje Smoluchowskiego. Niestety, Marian Smoluchowski, profesor
Uniwersytetow Lwowskiego i Jagiellonskiego, zmart na dyzenteri¢ w roku 1917
w wieku zaledwie 45 lat, gdy na $wiecie szalata Wielka Wojna i zanim znaczenie
prac Smoluchowskiego w petni dotarto do swiadomosci fizykow. By¢ moze gdy-
by Smoluchowskiemu dane byto zy¢ dtuzej — ale c6z, dzi§ mozemy tylko gdybac.

W Krakowie, w Instytucie Fizyki UJ, ale takze na AGH i w Instytucie Fizyki
Jadrowej, pracuje grupa fizykéw zajmujaca si¢ tym wlasnie dziatem fizyki i jego
zastosowaniami nie tylko w innych dziatach fizyki, ale takze w biologii moleku-
larnej, ekologii, matematyce finansowej i naukach spotecznych.
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