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Na granicy mi
i makroswiata
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Przygladamy im sie zaréwno od strony czysto

dos$wiadczalnej (MT 04/2008), jak i tworzac ich
matematyczne modele i symulacje komputerowe (MT
05/2008). I cho¢ wcigz sg one dla nas pewng tajemni-
cg, to jedno nie powinno ulega¢ zadnej watpliwosci —
jest to bardzo ciekawe i tajemnicze zjawisko, ktore
zachodzi gdzie$ na pograniczu $wiatow: makro- i mi-
kroskopowego. I cho¢ granica ta wydaje sie czysto
umowna, to niezaprzeczalne wydaje sie, ze obiekty,
ktore podlegaja tym ruchom, sa zbyt male, aby mozna
bylo je uznaé za obiekty z naszego codziennego (mak-
roskopowego) $wiata. Z drugiej strony sa zbyt duze,
aby by¢ niepodzielnymi i podstawowymi ziarnami
materii, z ktérych (jak twierdzit John Dalton) wszys-
tko sie skiada. Obiekty podlegajgce ruchom Browna
sa zatem doskonalym Igcznikiem pomiedzy dobrze
nam znanym i logicznie dzialajagcym $wiatem obiek-
téw duzych a hipotetycznym, ostonietym wielka ta-

o d pewnego czasu zajmujemy sie ruchami Browna.

jemnica $wiatem atomowym (molekularnym). Czesto
mowimy, ze ruchy Browna to zjawisko zachodzace na
poziomie mezoskopowym, czyli gdzie$ pomiedzy mi-
kro- a makro-. Gdy popatrzymy na problem ruchéw
Browna z tej wlasnie perspektywy, od razu staje sie
zrozumiale, dlaczego ich wyjasnienie bylo tak istotne
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dla rozwoju fizyki. Dawalo bowiem nadzieje, ze

w koncu otrzymamy jakie$ eksperymentalne potwier-
dzenie istnienia tego, wcigz hipotetycznego, $wiata
obiektéw malusienkich. Historia uczy, ze zyskéw bylo
znacznie wiecej.

SWIAT PRAWDOPODOBIENSTWA

Juz pierwszy rzut oka na nature
ruchéw Browna, lub jak kto$ woli na
zagadnienie pijanego marynarza, czyli
ich matematyczny model, powinien
nas przekonag, ze prawa fizyki mole-
kularnej sg zupelnie inne niz $wiata
codziennego. Jak pamietamy, obser-
wacja ruchu pojedynczego marynarza
nie pozwala wyciggna¢ zadnych kon-
struktywnych wnioskoéw, gdyz ruch
ten jest catkowicie chaotyczny i tym
samym nieprzewidywalny. Kazdy ko-
lejny marynarz idzie catkowicie swojg
$ciezka i Sciezka ta zupelnie nie jest
skorelowana ze $ciezka ktoéregokol-
wiek z jego kompanéw. Malo tego -
nawet rézne fragmenty $ciezki tego




samego marynarza wydaja sie catkowicie ze soba nie-
powiazane. Wiasnie dlatego ruch kompletnie pijanego
marynarza nazwaliSmy naukowo procesem Wienera —
ruchem bez pamieci. Dobrze pamietamy jednak, ze
jesli zmienimy sposob opisu tego ruchu na bardziej
statystyczny, tzn. gdy bedziemy obserwowali réwno-
czes$nie calg gromade niezaleznych od siebie maryna-
rzy i zadawali pytania jedynie o wartosci srednie
(przecietne) dla calej ich populacii, to szybko okaze
sie, ze wszystko staje sie dos¢ proste. Przecietnie ma-
rynarze zachowuja sie do$¢ porzadnie — $rednio znaj-
duja sie ciggle w tym samym miejscu, ale rozmiar ich
gromady rosnie proporcjonalnie do pierwiastka z cza-
su. Czasami mowi sie anegdotycznie, ze ,,im wiecej
pijakéw razem sie spotyka, tym bardziej rozsadnie sie
zachowujq” - tak jakby sie wzajemnie kontrolowali...
Ta ciekawa obserwacja, ze ruchy Browna wykazuja
bardzo duza regularnos¢ w sensie statystycznym, by-
ta w historii fizyki przetomowym spostrzezeniem, kto-
re pozwolito posrednio potwierdzi¢ hipoteze o ziarnis-
tej naturze materii. A wszystko dzieki wczesniejszym
pracom naukowcow, dla ktérych owa hipoteza byta
niemal wyrocznig, w ktéra wierzyli bezgranicznie.

SUKCESY HIPOTEZY ATOMISTYCZNE)

Punktem, od ktérego rozpoczyna sie droga do
wyjasnienia ruchéw Browna, sg prace dobrze nam juz
znanego szkockiego fizyka Jamesa Clerka Maxwella.
Jak Czytelnik zapewne pamieta, to wiasnie Maxwell
stal sie ojcem nowoczesnego sformuiowania elektro-
dynamiki, ktore kilkadziesiat lat pdzniej byto bezpos-
redniag przyczyna powstania teorii wzglednosci. Elek-
tromagnetyzm nie byl jednak jedynag dziedzing 6w-
czesnej fizyki, ktérag zajmowat sie Maxwell. Nie bez
powodu przeciez zostal nazwany przez Alberta Ein-
steina prekursorem zmian w fizyce. Maxwell, podob-
nie jak wielu innych uczonych z tamtych czaséw, byt
bardzo zafascynowany hipoteza atomistyczng sformu-
lowana przez Daltona oraz konsekwencjami, jakie po-
ciggata za soba hipoteza Avogadro (patrz MT
03/2008). Fascynacja ta zapewne miata swoje zrodio
w tym, ze to proste zalozenie, cho¢ czysto teoretycz-
ne, pozwalalo ttumaczy¢ wiele wczesniej niewyttu-
maczalnych zjawisk. Zanim opowiemy o pracach
Maxwella, podajmy kilka przyktadéw, w ktérych hipo-
teza atomistyczna grata pierwsze skrzypce.

Pamietamy choc¢by spektakularne wyttumacze-
nie praw kinetyki reakcji chemicznych — prawa sto-

sunkéw masowych i pozornie sprzecznego z nim pra-
wa stosunkéw objetosciowych. Nic wiec dziwnego,
ze hipoteze te brano za bardzo powaznego kandydata
do miana ,teorii naukowej”. Mozliwosci tej hipotezy
jednak nie konczyly sie jedynie na kinetyce reakcji
chemicznych. Bylo wrecz przeciwnie. Okazuje sie, ze
dzieki niej mozna zrozumie¢ wtasnosci fizyczne roz-
nych materialéw — w szczegdlnosci gazow. Oto, dzie-
ki zalozeniu, ze gaz jest zbiorem bardzo wielu i bar-
dzo malych czasteczek, pozwala wyjasni¢ choé¢by na-
ture ci$nienia, jakie gaz wywiera na $cianki naczynia.
Cisnienie to nic innego jak zlozenie wielu, bardzo
wielu, uderzen tych czgsteczek o scianki. Kazde odbi-
cie czasteczki od $cianki powoduje przekazanie jej
drobnego pedu; zlozenie wielu takich odbi¢ w ciggu
drobnego utamka sekundy skutkuje pojawieniem sie
makroskopowej sily (ci$nienia), jaka prze na $cianki
naczynia. Gdy dwukrotnie zwiekszymy ilo$¢ gazu

w tym samym naczyniu przy tej samej temperaturze,
to liczba odbi¢ czgsteczek od scianek w jednostce
czasu bedzie dwa razy wieksza. Wniosek: ci$nienie
wzro$nie dwukrotnie. Wniosek ten plynie niemal au-
tomatycznie z hipotezy Avogadro, ktéra jest paradyg-
matem atomistow.

MAXWELLA ROZKEAD PREDKOSCI

Zalozenie o ziarnistej naturze materii pozwala
rowniez sprosta¢ o wiele trudniejszemu zadaniu. Po-
zwala bowiem wyttumaczy¢ mikroskopowe zrédio
istnienia temperatury i sposobu przeplywu ciepia
(skupmy sie na gazach, cho¢ dla innych stanéw sku-
pienia materii sytuacja jest bardzo podobna). Cho¢
w pierwszym odruchu moze sie wydac¢ to bardzo zas-
kakujace, temperatura jest niczym innym jak dos$¢ wy-
rafinowanym sposobem mierzenia predkosci czagste-
czek w gazie (w przypadku cial stalych jest to raczej
miara predkosci drgan czgsteczek tworzacych ciato
niz predkosci ich ruchu). Bardzo zgrubnie, i nie ukry-
wajmy tego — nie do konca poprawnie, mowigc: im
wyzsza temperatura gazu, tym wieksza jest predkos¢
czasteczek, ktére go tworza. Aby by¢ catkowicie
w zgodnosci z prawda, trzeba to troszke inaczej po-
wiedzie¢. Otdz okazuje sie, ze czasteczki tworzace
gaz o ustalonej temperaturze nie maja $cisle okreslo-
nej predkosci. Wsréd nich mozna znalez¢ czasteczki
bardzo powolne i bardzo szybkie. To co ma zwigzek
z temperaturg to $rednia (przecietna) predkos$¢ czas-
teczek. To jest troszke podobne do sytuacji z ruchami
Browna. Gdybysmy wybrali konkretna czasteczke
z gazu, to jej predkos¢ bytaby catkowicie losowa i nie
mogtaby nam nic powiedzie¢ o tym, jaka jest tempe-
ratura gazu. Jeéli jednak sprawdzimy, jaka jest cha-
rakterystyka rozktadu predkosci wszystkich czaste-
czek tworzacych gaz, to odkryliby$my pewna bardzo
prosta regute: predkos¢ $rednia tych czasteczek be-
dzie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego
z temperatury wyrazonej w skali Kelvina.

Latwo powiedzieé. Ale skad to wiadomo?
Oczywiscie nikt nie zmierzyt predkosci czasteczek
tworzacych jakikolwiek gaz. Nie jest to zatem na
pewno wynik zadnego do$wiadczenia. Okazuje sie,
ze wniosek ten ptynie wprost z zalozenia o ziarnistej
naturze materii i obserwaciji, ze gaz moze magazyno-
wac energie (o0 energii wewnetrznej gazéw uczymy
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sie w szkole). Jesli bowiem prawda jest, ze gaz skla-
da sie z malutkich drobin, to jedynym sposobem prze-
chowywania w nim energii jest ich energia kinetycz-
na. Jesli dodatkowo uwzglednimy fakt, ze czasteczki
zderzajg sie ze sobg w do$¢ przypadkowy sposob

i tym samym zupelnie losowo przekazujg sobie wza-
jemnie energie, to wszystko staje sie proste. W sytu-
acji stacjonarnej, tzn. gdy w gazie jako calosci zmaga-
zynowana jest konkretna porcja energii, poszczegolne
czasteczki maja losowe predkosci. Ale ich $rednia
energia kinetyczna musi by¢ proporcjonalna do zma-
gazynowanej energii wewnetrznej. Tym samym ich
$rednia predkos$¢ (pamietasz, drogi Czytelniku, ze
energia kinetyczna jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci, prawda?) jest proporcjonalna do pierwias-
tka kwadratowego z energii wewnetrznej gazu i tym
samym jego temperatury.

Przytoczone przed chwilg jako$ciowe rozumo-
wanie mozna przeprowadzi¢ w sposéb scisle mate-
matyczny, wykorzystujac do$¢ wyrafinowane metody
statystyczne. Tym sposobem mozna potwierdzi¢ ma-
tematycznie nie tylko owaq regule, ze predkos¢ sred-
nia jest proporcjonalna do pierwiastka z temperatury,
ale wrecz wyznaczy¢ rozklad prawdopodobienstwa
predkosci poszczegodlnych czastek, tzn. mozna wyzna-
czy¢, jaki jest procentowy udzial czgsteczek majacych
konkretng predkos¢ dla konkretnej temperatury gazu.
Jako pierwszy taka teoretyczng analize przeprowadzit
James Maxwell jeszcze w latach 60. — uwaga — XIX
wieku. Ponizszy wykres pokazuje zaleznos¢ liczby
czastek z okreslong predkoscia od tej predkosci dla
dwoch réznvch temoeratur teao sameao aazu.

<T

czerw. ziel.

liczba czastek

predkosc

Z zaprezentowanego wykresu wida¢ jasno,
ze wraz ze wzrostem temperatury gazu zwieksza sie
procentowy udzial tych czastek, ktére majg wiekszag
predkos¢, a sam rozktad staje sie bardziej ptaski. Ce-
cha charakterystycznag tego rozkiadu (nazywanego
oczywiécie rozkladem Maxwella) jest to, Zze ma on
swoje maksimum, ktére wraz ze wzrostem temperatu-
1y przesuwa sie ku wiekszym predkosciom. Warto
w tym miejscu podac¢ jeszcze jedna, na pierwszy rzut
oka paradoksalng, ciekawostke zwigzang z rozktadem
Maxwella. Gdyby$my zaznaczyli na powyzszym wyk-
resie srednig predkos¢ czasteczek, to znalaziaby sie
ona troche ,na prawo” od predkosci, dla ktérej roz-
ktad osigga swoje maksimum. Staje sie to jednak dos¢
oczywiste, gdy zauwazymy, ze rozkltad Maxwella nie
jest rozktadem symetrycznym wzgledem swojego
maksimum.

liczba czastek

predko$¢

STATYSTYCZNA NATURA MIKROSWIATA

Doskonale widzisz, drogi Czytelniku, ze za kaz-
dym razem, gdy przechodzimy od $wiata makrosko-
powego do bardziej mikroskopowego, nie mozemy sie
oderwa¢ od praw statystyki. Tylko dzieki stosowaniu
praw rachunku prawdopodobienstwa jestesmy w sta-
nie wytlumaczy¢ zachowanie sie obiektéw makrosko-
powych (takich jak gaz jako calo$¢) na podstawie opi-
su mikroskopowego. Podstawowym elementem, ktory
umozliwia nam taka analize, jest fakt, ze obiekty mak-
roskopowe sa zlozone z bardzo wielu czasteczek —
elementarnych cegielek, ktére jako indywidua zacho-
wuja sie bardzo chaotycznie, bo ciagle zderzaja sie
z innymi czgsteczkami. Wyobraz sobie, ze w jednym
metrze sze$ciennym powietrza w warunkach normal-
nych znajduje sie mniej wiecej
26 000 000 000 000 000 000 000 000 (tzw. liczba Los-
chmidta) czasteczek réznych gazéw! Wtedy od razu
zrozumiesz, ze skoro nawet najdrobniejszy fragment
materii zaliczany do swiata makroskopowego sktada
sie z tryliardow malutkich czagsteczek, to pojedyncza
czasteczka ma nikly wplyw na wtasnosci obiektu jako
calosci. Dlatego wlasnie malto sensowne wydaje sie
opisywanie tego uktadu jako zlozonego z kazdej czas-
teczki osobno (tym bardziej ze jest to bardzo trudne).
Bardziej praktyczny wydaje sie opis statystyczny, kto-
1y ,usrednia po chaotycznym zachowaniu kazdej
Z nich”.

Liczba Loschmld‘ra




Obserwacija, ze do opisu uktadéw ztozonych
z wielu niezaleznych czasteczek mozna z powodze-
niem stosowac¢ prawa statystki matematycznej, jest
fundamentem, na ktérym wyrosta mechanika statys-
tyczna — jeden z filarow wspoéiczesnej fizyki teoretycz-
nej. To wlasnie stosujgc metody mechaniki statys-
tycznej, jesteémy w stanie teoretycznie odpowiadaé
na pytania o makroskopowe witasnosci réznych obiek-
tow fizycznych na podstawie znajomosci ich mikros-
kopowej budowy. Lub odwrotnie: na podstawie zna-
jomosci makroskopowych wlasnosci réznych ciat
i praw mechaniki statystycznej mozemy stawiaé¢ hipo-
tezy o ich budowie mikroskopowej. Oczywiscie nalezy
pamietaé, ze centralnym zalozeniem jest tutaj hipote-
za o ziarnistej budowie materii, bez ktorej nie mozna
sie oby¢.

NO, A RUCHY BROWNA?

Mogtoby sie wydawa¢, ze odeszlismy troszke
od tematu, bo przeciez mieliSmy mowi¢ o ruchach
Browna. Ale wiasnie bez tego jednoznacznego
stwierdzenia, ze nature zjawisk w mikro$§wiecie moz-
na dobrze zrozumie¢ tylko na poziomie statystycz-
nym, nie da sie wyjasni¢ ruchéw Browna. Doswiad-
czenie uczy nas jedynie, ze pylek kwiatowy zanurzo-
ny w cieczy wykonuje chaotyczny ruch, a zrédto tego
ruchu jest eksperymentalnie niezauwazalne.

[

Efekt fluktuacji

Zalézmy na chwile, ze prawdziwa jest hipoteza
atomistyczna, tzn. ze ciecz sktada sie z wielu czaste-
czek, ktore wykonujg chaotyczny ruch. Jesli ciecz
ma okreslong temperature, to (podobnie jak to bylo
w przypadku gazéw) srednia predkosé¢ tych czaste-
czek jest proporcjonalna do pierwiastka z temperatu-
ry. Czasteczki te bombarduja z kazdej strony zanurzo-
ny pylek kwiatowy, a poniewaz jest ich bardzo wiele,
to érednio z kazdej strony pylek jest uderzany tyle sa-
mo razy i dzialajgca na niego $rednia sita jest réwna
zero. Srednio zatem pylek sie nie przemieszcza. Pa-
mietajmy jednak, ze wérdéd wszystkich czasteczek
tworzacych ciecz sg takie, ktére poruszajg sie bardzo
szybko, jak i takie, ktére poruszaja sie wolno. Moze
sie zatem zdarzy¢, ze z jednej strony pylek zostanie
uderzony czasteczka bardzo szybka i zostanie mu
przekazana dos¢ duza energia (fizycy nazywajg taki
efekt fluktuacja). Oczywiscie, zgodnie ze statystyka,
po jakims czasie (i to do$¢ szybkim) zostanie on na

pewno uderzony z drugiej strony rownie szybka czas-
tka i znéw wyjdzie na zero. Ze wzgledu jednak na
fakt, ze pytek jest na tyle maly, ze reaguje na uderze-
nie praktycznie kazdej czasteczki wody, pomiedzy
uderzeniami tych szybkich czgsteczek przemiesci sie
on troche w jakas strone. Ze wzgledu na fluktuacje
przemieszczenie to bedzie zapewne bardzo mate i za
chwile nastapi w innym kierunku. Ale jednak — pyiek
kwiatowy bedzie sie trzg$¢. Doktadna teoretyczna
analiza tego efektu pokazuje, ze jesli czasteczki wody
maja rozktad predkosci zgodny z rozkladem Maxwel-
la, to pytek kwiatowy bedzie wykonywat takie ruchy,
ktore doktadnie odpowiadajg ruchom Browna, tzn.
$rednie przemieszczenie pytku bedzie réwne zero,
a jego wariancja (MT 05/2008) bedzie rosta proporcjo-
nalnie do czasu obserwacji!!! Ruchy Browna sg zatem
namacalnym, doswiadczalnym potwierdzeniem tego,
ze czasteczki wody maja predkosci zgodne z rozkia-
dem Maxwella. A skoro tak, to sg bezposrednig kon-
sekwencja ziarnistej budowy materii i stanowig pod-
stawowy element, ktory tgczy niewidzialny $wiat
mikroskopowy z dobrze widocznymi zjawiskami za-
chodzacymi w makro$wiecie.

Przedstawione przed chwilg fenomenalne rozu-
mowanie, poparte oczywiscie $cistym rachunkiem
w ramach mechaniki statystycznej, jako pierwsi
przeprowadzili niezaleznie Albert Einstein i Marian
Smoluchowski. I cho¢ stosowali rézne oznaczenia
i rézne nazewnictwo, to doszli do tych samych wnios-
kéw. Od tego czasu uznaje sie, ze istnienie ruchéw
Browna jest jawng manifestacja faktu, ze materia
sktada sie malutkich drobin, ktérych nikt nigdy nie
widzial. Nie ma bowiem zadnego innego sposobu
(przynajmniej nikt takiego na razie nie znalazl), aby
wyjasni¢ statystyczne wiasnosci ruchow pytka kwia-
towego - tego pijanego marynarza zeglujacego po
szkietku laboratoryjnym.

Na zakonczenie dodajmy, ze z prac Einsteina
i Smoluchowskiego plynie jeszcze jeden bardzo waz-
ny i czasami niedoceniany wniosek. Oto jak widag,
zupetlnie niedostrzegalne fluktuacje na poziomie mik-
roskopowym (w tym przypadku fluktuacje predkosci),
jesli tylko beda ze soba odpowiednio wspoéigraly, mo-
ga by¢ zrédiem fenomenalnych i dobrze widocznych
zjawisk w makro$wiecie. ®




