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ze wazne odkrycia naukowe przychodza niekiedy

w najmniej oczekiwanych okolicznosciach. Sztan-
darowym przykiadem takiej wiasnie historii jest od-
krycie ,trzesacych sie drobin” dzi$ znanych jako ru-
chy Browna. Choé¢ poczatkowo nic tego nie zapowia-
dalo, staly sie one jednym z fundamentalnych odkry¢
nowozytnej fizyki molekularnej i doprowadzily do
powstania jednego z fundamentéw wspolczesnej fizy-
ki teoretycznej — tzw. teorii kinetycznej.

N iejednokrotnie mieli$my okazje sie przekonac,

ODKRYCIE PEWNEGO BOTANIKA

Historia ruchéw Browna rozpoczela sie dos¢ nie-
winnie w pierwszej polowie XIX wieku. Byly to czasy
rozkwitu dwczesnej mysli technicznej. To wlasnie wte-
dy na dobre juz trwala rewolucja przemyslowa i spote-
czenstwa europejskie dobrze rozumialy, ze odkrycia na-
ukowe majg bezposrednie przelozenie na wygode co-
dziennego zycia. Przelomowym momentem bylo za-
pewne skonstruowanie maszyny parowej, ktéra zrewo-
lucjonizowala chyba wszystkie dziedziny éwczesnego
zycia — od przedzalnictwa, przez hutnictwo i gérnictwo,
az po rybotéwstwo i kolej. Podkreslmy, ze byly to réw-
niez czasy wielkich odkry¢ i przefomowych idei w biolo-
gii i medycynie. Wystarczy tutaj przytoczy¢ chocby oso-
be Ludwika Pasteura — pioniera nowoczesnej bakterio-
logii i twoércy pierwszych szczepionek, czy Karola Dar-
wina - jednego z najwybitniejszych biologéw, twoércy
teorii ewolucji, bez ktérej nie sposéb dzi$ zrozumieé¢ po-
chodzem'a gatunkow organizmc’)w zywych.

Tomasz Sowinski
w 2005 roku skon-
czyt z wyréznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego
w zakresie fizyki
teoretycznej. Obec-
nie jest asystentem
w Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN.
Z zamitowania zaj-
muje sie populary-
zacja nauki. W roku 2005 byt nominowany do nagrody
w konkursie Popularyzator Nauki organizowanym przez
Ministerstwo Nauki i Informatyzacji oraz Polska Agencje
Prasowa.

nej na szkietku mikroskopowym wody wrzuca sie
pobrane z kwiatéw pytki. Dzigki takiemu zabiegowi
niepozadany ruch pyikéw jest bardzo utrudniony

i mozna je tatwo obserwowac¢ pod mikroskopem.
Gdyby natomiast nie byly one zanurzone w wodzie,
a jedynie polozone na szkietku, to nawet delikatny
podmuch powietrza (np. pochodzacy z oddechu bada-
cza) bez trudu moégtby je porwac i unie$¢ w powiet-
rze. Pylki majq przeciez to do siebie, ze przebywajg
ogromne odleglo$ci miedzy kwiatami wia$nie dzieki
ruchom powietrza. To w koncu podstawowe zadanie,
jakie powierzyta im Natura!

ajemnica trzgsqcego sie
ytku kwiatowego

W takich oto warunkach — duzego spoltecznego
uznania dla pracy naukowej — swoje badania prowa-
dzit szkocki botanik Robert Brown. Jego praca byta
gléwnie skupiona wokot problemu zapylania kwiatow
réznych roslin. W tamtych czasach nie byt bowiem do
konica jasny sposéb w jaki dochodzi do przenoszenia
ziaren pytku pomiedzy kwiatami. I cho¢ na tym polu
Brown mogiby sie poszczy¢ wieloma ciekawymi ob-
serwacjami, ktoérych dokonal, to jednak zasiynat
w $wiecie z zupelnie innej przyczyny. Aby lepiej zro-
zumie¢, jak doszlo do fenomenalnego odkrycia, ktére-
go dokonatl Brown, musimy troszke opowiedzie¢ o sa-
mej metodologii badan, jakag stosowatl.

Badanie pytkéw kwiatowych Brown prowadzil,
obserwujac ich mikroskopowe struktury. Ze wzgledu
na fakt, ze pytki kwiatowe z samej swej natury sa
bardzo mate i delikatne, jednym z najlepszych sposo-
béw ich obserwowania jest stworzenie ich zawiesiny
wodnej. Do bardzo czystej, odpowiednio rozsmarowa-

Tomasz Sowinski



Dzieki umieszczeniu pyt-
kow kwiatowych w wodzie
Brown mdgt bardzo dokiadnie
obserwowac¢ ich zachowanie
i strukture. Odkrycie, ktérego
dokonat w 1827 roku, bylo
wrecz niespotykane. Pytki kwia-
towe umieszczone w wodzie
ciggle sie ruszajg. Sam Brown
mowil, ze wyglada to tak, jakby
sie ,trzesly z zimna” albo za-
chowywaly jak ,niezorganizo-
wany r6j komaréw”. Zacieka-
wiony tym odkryciem badacz
doktadnie przyjrzat sie tym trze-
sacym pytkom i dostrzegt, ze
zjawisko to polega na, wyda-
waloby sie, catkowicie chao-
tycznym ruchu pyltku. Wyglada
to tak, jakby pylek w jednej
chwili przemiescit sie na malut-
ka odlegltos¢ w jakims kierunku,
aby za chwile przesuna¢ sie
w zupelnie inng strone. Ruch
ten wydaje sie catkowicie nies-
koordynowany i jest na tyle
szybki, ze bardzo trudno jest ,nadazy¢” za drobina.
Kierunek, w ktorym w danej chwili pyltek sie przesu-
wa, jest catkowicie losowy i nie zalezy od roziozenia
innych pytkéw w wodzie. Brown nie dostrzegt tez
zadnego zwigzku pomiedzy kolejnymi przesunieciami,
tzn. kierunek, w ktérym przesuwa sie pylek, zupeinie
nie zalezy od tego, jak przesuwat sie on wczes$nie;j.
Mozna powiedzie¢, ze pylek zupelnie ,nie pamieta”,
jak sie przesuwat dotychczas i za kazdym razem ,,po-
dejmuje decyzje” o kolejnym kroku zupelnie losowo.

PIERWSZA HIPOTEZA BROWNA

Robert Brown byl zupeinie zaskoczony swoim
odkryciem i nie potrafil znalez¢ przyczyny, dla ktorej
pyiki kwiatowe poruszaja sie w tak dziwny sposéb.
Musiatl chyba jakos$ przez skore czué, ze jest w tym
jakas ciekawa zagadka przyrodnicza, bo postanowit
poswieci¢ dalszg swojg prace na badania nad tym
wlasnie zjawiskiem.

Warto w tym miejscu dodaé, ze Brown wcale
nie byt pierwszym, ktéry zaobserwowat to dziwne za-
chowanie drobin. Juz w potowie XVIII wieku zjawisko
to bylo dostrzezone przez innych badaczy (np. Johna
Needhama), ale nie mieli oni na tyle silnej intuicji na-
ukowej, aby temu problemowi przyjrze¢ sie blizej. To
wlasnie Brownowi zawdzieczamy nie tylko dostrzeze-
nie tego spektakularnego zjawiska, ale rowniez podje-
cie nad nim badan naukowych. To on jako pierwszy
skupit swojg przyrodniczg dociekliwo$¢ na tym odkry-
ciu i dlatego nie ulega zadnej watpliwosci, ze nazwa
»ruchow Browna" jest catkowicie usprawiedliwiona.
Zapamietaj zatem, drogi Czytelniku, ze gdy dokonasz
jakiego$ odkrycia, nie staraj sie udowodni¢, ze byles
pierwszy, ktory je dostrzegt, ale staraj sie byc¢ pier-
wszym, ktéry sie nad nim gieboko zastanowil i prébo-
watl naukowo wytlumaczy¢.

Brown byl z wyksztalcenia biologiem. Nie po-
winno zatem nikogo dziwié, ze pierwsza hipoteza, ja-

ka postawit, by wyttumaczy¢ dziwny ruch drobin,
bylo przypisanie im pierwiastka zywego. Bylo to oczy-
wiscie najprostsze i najlatwiejsze wytlumaczenie.
Skoro pytki kwiatowe pochodzg z organizmu zywego
(rosliny), to moze same sa réwniez organizmem zy-
wym. Wtedy ich ruch bylby catkowicie wytiumaczal-
ny, bo przemieszczanie sie to jedna z podstawowych
funkcji, jakg majg organizmy zywe. To tlumaczyloby
réwniez, dlaczego ruch jest tak bardzo nieskoordyno-
wany i nie daje sie jako$ przewidywa¢. Tak samo jak
nie potrafimy przewidzie¢, w ktérag strone péjdzie
mréwka, tak nie potrafimy przewidzie¢, jak bedzie
poruszat sie zywy pylek kwiatowy. Organizmy zywe
poruszaja sie przeciez tak, jak same chca!

OBALENIE HIPOTEZY

Obalenia swojej hipotezy o zrédle nieskoordy-
nowanych ruchéw czastki dokonat juz sam Brown.
Tu wlasnie przejawia sie jedna z podstawowych cech
dobrego naukoweca, ktérg Brown posiadat — krytyczny
stosunek do swoich hipotez. Brown nie osiadl bo-
wiem na laurach i nie oglosil swojej hipotezy, tylko
postanowil ja dogiebnie doswiadczalnie sprawdzic.
Zaczal, po pierwsze, bada¢ pylki najrézniejszych
kwiatéw, ktére jak sie okazalo, pod mikroskopem ma-
ja przedziwne ksztalty. Poniewaz teraz Brown wie-
dzial, na co ma zwraca¢ uwage, dostrzezenie chao-
tycznego ruchu pylkéw nie bylo juz takie zaskakujace.
Z obserwacji badacza wynikalo jasno i bez zadnych
watpliwosci, ze wszystkie pytki kwiatowe, cho¢ réz-
nych ksztaltéw i rozmiardéw, w wodzie zachowuja sie
bardzo podobnie - ,trzesg sie z zimna" i przemiesz-
czaja. Jest to zatem na pewno cecha ogélna wszys-
tkich pytkow kwiatowych.

Kolejnym krokiem, ktoéry mial potwierdzi¢ egzy-
stencjalne pochodzenie dziwnych ruchéw, bylo poka-
zanie, ze drobiny materii nieozywionej takiego ruchu
nie wykazujg. W tym celu Brown zbadal, jak zacho-
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wujg sie inne drobiny, niepochodzace od zywych or-
ganizmoéw, w wodnej zawiesinie. Poczatkowo byly to
drobiny kurzu, pézniej zmielonej kredy. Jakim zasko-
czeniem dla Browna bylo spostrzezenie, ze drobiny
nieorganiczne wykonuja dokladnie taki sam chaotycz-
ny ruch jak pytki kwiatowe, mozemy sobie jedynie
wyobrazi¢. Nie ulegato jednak watpliwoséci, ze to co
dzi$ nazywamy ruchami Browna, nie jest cecha jedy-
nie pytkéw kwiatowych, ale wszystkich drobin zanu-
rzonych w cieczy. Réwniez tych, ktére nie pochodza
od materii ozywionej.

Robert Brown opisal wyniki swoich badan nad
dziwnym ruchem drobin materii w malutkiej broszur-
ce zatytutowanej , Krétki raport na temat obserwacji
mikroskopowych wykonanych w miesigcach lipcu,
sierpniu i wrzeséniu 1827 roku nad czastkami zawarty-
mi w ro$linach pytkowych; oraz o powszechnym wy-
stepowaniu aktywnych molekul w ciatach organicz-
nych i nieorganicznych”. Poczatkowo praca ta nie by-
1a nigdzie opublikowana, ale bardzo szybko zostala
dostrzezona i jej przedruki znalazly sie w wielu cenio-
nych wéwczas czasopismach naukowych. Tytul ten
podaje nie bez przyczyny. Odstania on bowiem oso-
bisty stosunek Browna do swojego odkrycia. Tak jak-
by czul, ze odkryl co$ waznego (powszechnos¢ jakie-
gos$ zjawiska), ale nie umie tego dobrze nazwac.

Z tresci tej pracy wynika bowiem, ze dobrze wiedziat,
ze chodzi o ruch drobin w zawiesinach, ale w tytule
nazwat je aktywnymi molekutami (org. ang. active
molecules). Byl tak bardzo ostrozny w jakimkolwiek
ferowaniu wnioskow, ze w pierwszym zdaniu swojej
pracy pisze: ,Obserwacja, ktérg chciatbym podsumo-
waé na kolejnych stronach tej pracy, zostata dokona-
na prostym mikroskopem skiadajgcym sie z pojedyn-
czej soczewki, ktorej ogniskowa wynosita 1/32 cala”.
Tak jakby nie wierzyt w to, ze odkryte przez niego
zjawisko rzeczywiscie istnieje, ze by¢ moze jest wyni-
kiem niedoskonalosci jego eksperymentu. Jednak
wraz z kazdym kolejnym zdaniem coraz bardziej prze-
konuje, ze to, co odkryl, rzeczywiscie istnieje. Pytanie,
jakie stawia, jest oczywiste: skad bierze sie chaotycz-
ny ruch drobin zanurzonych w wodzie? Pytanie to,
cho¢ bardzo proste, musialo czeka¢ az 80 lat na po-
prawng odpowiedz. Przez ten czas rézne hipotezy

nie doczekaly sie kompletnego potwierdzenia.

BURZA MOZGOW

Informacja o odkryciu zagadkowego ruchu dro-
bin materii do$¢ szybko rozniosla sie po 6wczesnym
$wiecie naukowym. Bardzo szybko zaczeto uzywac
terminu ,,ruchy Browna", ktéry zresztg bardzo sie
przyjal i pozostal do dnia dzisiejszego. Wyttumacze-
nie ruchéw Browna w sposéb jednoznaczny i popraw-
ny bylo duzym wyzwaniem i wszystkie proby wcze$-
niej czy pozniej wydawaly sie nie do konca popraw-
ne. A takich préb wyjaénienia ruchéw Browna przez
najroézniejsze zjawiska naprawde byto bardzo wiele.
Wszystkie wychodzily oczywiscie z zalozenia, ze ru-
chy te nie moga by¢ spowodowane jakimi$ wewnet-
rznymi wiasnosciami drobin i pochodza z zewnatrz.
Jak pamietamy, juz sam Brown bowiem wykazal em-
pirycznie, ze ruch ten istnieje dla bardzo wielu rodza-
jow drobin, o najrézniejszych ksztaitach i wielkos-
ciach, pochodzacych zaréwno z organizmoéw zywych,

jak i z materii catkowicie nieozywionej. Przyjecie, ze
to wewnetrzne wilasnosci drobin sg odpowiedzialne
za owe ruchy, jest zatem bardzo maio prawdopodob-
ne i prowadzi do jeszcze wiekszej zagadki - co to za
przedziwna rzecz siedzi w tych drobinach, ze drgaja
one chaotycznie jak szalone. Skoro zatem to czynniki
zewnetrzne sa odpowiedzialne za trzesace sie drobi-
ny, to pole do dzialania jest bardzo wielkie. Zjawisk
fizycznych, ktére za to moga by¢ odpowiedzialne, jest
przeciez bardzo duzo. Rozpoczela sie wielka dyskusja
naukowa o zrédle ruchéw Browna. Prawdziwa burza
moézgow.

Jedna z pierwszych nieudanych hipotez byto
zalozenie, ze za ruch drobin odpowiadajq mikroskopo-
we prady cieplne w wodzie. Hipoteza brata oczywis-
cie swoje zrédlo w obserwacji, ze z podobnymi prada-
mi cieplnymi mamy do czynienia w makroskali. Znane
oceaniczne ruchy mas wody (prady morskie) potrafig
przemieszczac¢ zanurzone w nich ciata. Zjawisko to
wykorzystywane jest przeciez przez zeglarzy, aby
zaoszczedzi¢ paliwo. Ma tez dramatyczny wplyw na
wiele zwierzat zyjacych w oceanach. Sztandarowym
przyktadem jest tutaj wegorz, ktérego zycie jest cal-
kowicie podporzadkowane pradom morskim w ocea-
nach. Moze wtasnie takie prady, tylko w bardzo matej
skali, sa odpowiedzialne za ruchy Browna? Koncepcja
calkiem ciekawa, ale niestety biedna. Ruchy Browna
polegajg przeciez na bardzo chaotycznym ruchu
w réznych kierunkach w bardzo matej skali czasowej.
Prady wody musialyby zatem zmienia¢ sie bardzo




szybko i nawet gdyby tak bylo, to autorzy tej hipotezy
nie potrafili uzasadni¢, skad miatyby sie braé. Zamie-
nili zatem jeden problem na inny i tym samym nie
uzyskal on akceptacji wsréd innych naukowcow.

Inng ciekawa, cho¢ réwniez bledna hipoteza,
bylo przyjecie, ze ruch drobin jest wywolany $wiat-
lem, ktore jest przez nie pochtaniane. Ten pomyst po-
chodzi prawdopodobnie od francuskiego fizyka Hen-
riego Regnaulta (oznaczenie uniwersalnej statej gazo-
wej przez R pochodzi wiasnie od niego). Nie ulega
watpliwosci, ze jest to bardzo chytry sposéb wyjas-
nienia zjawiska ruchéw Browna, bo obserwacje pod
mikroskopem wykonuje sig, oswietlajac badany
obiekt do$¢ mocnym $wiatlem. Inaczej bardzo trudno
jest cokolwiek zauwazy¢. Zgodnie z ta hipoteza, po
zgaszeniu $wiatla zanika chaotyczna aktywnos$¢ dro-
bin, ale nie mozna tego stwierdzi¢, bo wtedy nic nie
widag¢. I tak hipoteza sama sie broni, bo jest jg dos¢
trudno obali¢! To tak, jakby powiedzie¢, ze grawitacja
jest wynikiem tego, ze obserwujemy spadajace ciata.
Gdy zamkniemy oczy, to grawitacja nie dziala, bo nie
widzimy wtedy spadajacych cial.

Hipoteza Renaulta nie byla wcale taka egzo-
tyczna na tle innych, ktére prébowaly wyjas$ni¢ ruchy
Browna. Pojawialy sie¢ bowiem pomysty ttumaczenia
tego ciekawego ruchu na wiele réznych sposobdw,
np. przez sily elektrostatyczne, ktére w niezrozumialy
sposéb pojawiaja sie w cieczy po wrzuceniu drobin,
albo przez istnienie specyficznych sit odpychajacych
pomiedzy wodg a wrzuconymi drobinami. Wreszcie
byly nawet pomysty nieudolnie przekonujace, ze to
wina zanieczyszczenia wody, w ktérej znajduja sie
drobiny.

Najbardziej przekonujacymi pracami w tej dzie-
dzinie z tamtych czaséw byly chyba badania francus-
kiego fizyka Louisa Gouy, ktéry prowadzil do$¢ inten-
sywne badania nad wieloma wiasnosciami cieczy.
Wykluczyt on m.in. ze za ruchy Browna moze by¢ od-
powiedzialne natezenia zewnetrznego $wiatta (hipo-
teza Regnaulta), potrzasania ciecza czy choéby zja-
wiska parowania.

ZAGADKA TRUDNIEJSZA
NIZ PRZYPUSZCZALI

Zagadka, jakg Robert Brown postawit naukowe-
mu $wiatu, wydawala sie duzo trudniejsza, niz po-
czatkowo sadzono. Taki sobie maly i niby nic niezna-
czacy ruch drobin w cieczy, a jego wyjasnienie nieo-
siggalne. Irytacje éwczesnych fizykéw musiat dodat-
kowo potegowac fakt, ze fizyka, jaka znali, chyba
pierwszy raz w historii $wiata zaczeta przynosi¢ na-
prawde spektakularne wyniki. Byla przeciez jednym
z podstawowych elementéw, na ktérej zbudowano

wielkg rewolucje przemystowa. Ludzkos¢ juz dosko-
nale opanowala takie wynalazki jak telegraf (S. Morse
1837), lampa naftowa (I. Lukasiewicz 1853), dynamit
(A. Nobel 1866), telefon (A. Bell 1876), zaréwka (T. Edi-
son 1879), kinematograf (bracia Lumiere 1895), radio
(G. Marconi 1896); skonstruowano takie wspaniate
rzeczy jak samochéd na gaz (E. Lenoir 1860), tramwaj
(W. Siemens 1971) czy samochdd benzynowy (C. Benz
1885). W 1903 roku bracia Wright uniesli sie¢ nawet

w powietrze swoim samolotem, a ten drobny fakt
obserwacyjny — mikroskopowe ruchy pytkéow kwiato-
wych - od 1827 roku nadal nie doczekat sie popraw-
nego wyjasnienia. To zapewne musiato by¢ bardzo
irytujace. Ale jednocze$nie sugerowato, ze wyttuma-
czenie ruchéw Browna w koncu rzuci jakie$ nowe
$wiatlo, przyniesie nowy impuls w rozwoju fizyki.

1905 - ZEOTY ROK FIZYKI

Wyjasnienie tajemnicy ruchéw Browna przyszio
do fizyki wraz z innymi wspanialymi teoriami fizycz-
nymi. Oto w roku 1905 na famach czasopism nauko-
wych pojawily sie cztery prace, wtedy malo znanego,
niemieckiego fizyka Alberta Einsteina. To wlas$nie od
tych prac zaczeta sie wielka rewolucja w fizyce. Dwie
z tych prac staly sie fundamentem, na ktérym wyrosta
teoria wzglednosci (MT 05/2006). Kolejna, ttumaczaca
efekt fotoelektryczny poprzez istnienie fotonéw (MT
01/2007), byta jednym z przelomowych zdarzen racz-
kujacej dopiero mechaniki kwantowej, czyli teorii fi-
zycznej opisujacej zjawiska zachodzace w mikro$wie-
cie. Czwarta praca dotyczyla wlasnie teorii ruchow
Browna. To wtasnie w tej pracy Albert Einstein, opie-
rajac sig na pracach jednego z najwybitniejszych pol-
skich fizykéw Mariana Smoluchowskiego, jako pier-
wszy sformulowal poprawnie teorie opisujaca trzesa-
ce sie drobiny. Praca ta stala sie p6zniej podstawag
nadania Einsteinowi stopnia naukowego doktora fizy-
ki na uniwersytecie w Zurychu. Nie bez powodu
wspominam w tym miejscu Mariana Smoluchowskie-
go, gdyz teorie ruchow Browna sformulowat on catko-
wicie niezaleznie od Einsteina kilka miesiecy péznie;j.
Jakie zatem jest wyttumaczenie tajemnicy ruchéw
Browna? O tym juz nastepnym razem. Zapraszam! @



