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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/mikroskop-laboratorium-badania-316556/ [dostep
12.06.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe ?

Nieuporzadkowany ruch czgstek zawiesiny w wodzie lub gazie, zwany ruchami Browna,
jest obserwowalng manifestacjg czasteczkowej (tzn. mikroskopowej) budowy materii.
Czasteczki osrodka (cieczy lub gazu) sg zbyt mate, aby dostrzec je pod mikroskopem
optycznym, ale tysigce razy wigksze od nich drobinki zawiesiny, ktore sa bombardowane
przez czasteczki osrodka i powoduja ich ruch, mozna juz bez problemu pod takim
mikroskopem oglada¢. Na poczatku XX wieku obserwacje ruchow Browna i stworzone na
podstawie na tych obserwaciji opisy teoretyczne potwierdzily atomistyczne teorie budowy
materii - o tym wie niemal kazdy fizyk .... Nie wszyscy wiedza jednak o tym, ze teoria
ruchow Browna data podwaliny jednej z najpardziej znanych metod inzynierii finansowe;j -
powszechnie wykorzystywanej przez banki metody wyceny tzw. instrumentow
pochodnych, ktora zostala uhonorowana Nagrodg Nobla z ekonomii w 1997.



Rys. a. Mikroskop optyczny.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/mikroskop-laboratorium-badania-316556/ [dostep 12.06.2022],
domena publiczna.

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym sg ruchy Browna,

e poznasz przyczyne ruchow Browna,

e zrozumiesz, dlaczego ruchy Browna mozna ogladac¢ tylko pod mikroskopem,

» zaplanujesz eksperyment pozwalajgcy obserwowac ruchy Browna pod mikroskopem,

o dowiesz sig, gdzie poza fizyka mozna obserwowac ruchy Browna.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Ruchami Browna nazywamy zjawisko polegajace na tym, ze niewielkie pyiki, znajdujace sie
w cieczy (lub w gazie), wykonujg nieregularne (nieuporzadkowane, chaotyczne) ruchy

w rozne strony. Zjawisko to mozna obserwowac tylko pod mikroskopem, poniewaz
podlegaja mu bardzo mate drobinki o rozmiarach rzedu 107 m, czyli 1 mikrometra (1 um).

Przyczyng tych ruchow jest bombardowanie drobinek zawiesiny przez czasteczki osrodka
(cieczy lub gazu), bedace w cigglym chaotycznym ruchu. Liczba zderzen czasteczek cieczy
z drobinka jest srednio taka sama z kazdej strony. Jesli drobinka jest wystarczajaco mata, to
zdarza sie, ze iloS¢ czgsteczek zderzajacych sie z nig z jednej strony bedzie w pewnym
momencie wigksza od Srednieji drobince zostanie nadana pewna predkosc. Oczywiscie,
w nastepnej chwili drobinka ta moze zosta¢ popchnigta z inng predkoscig i w innym
kierunku. W rezultacie jej ruch jest nieprzewidywalny, chaotyczny. Powoduja go fluktuacje
liczby czasteczek osrodka, ktore otaczajg czgstke zawieszong w tymze osrodku (cieczy lub
gazie).

Fluktuacjami nazywamy przypadkowe odchylenia pewnej, zmieniajacej si¢ losowo,
wielkosci od jej wartoSci Sredniej.

Przykladem wielkoSci zmieniajacej sie losowo (tzn. takiej ktora moze fluktuowac) jest liczba
czasteczek cieczy w malej objetosci. Czasteczki cieczy poruszajg sie beztadnie, dlatego

w okreslonym miejscu, raz tych czgsteczek moze by¢ wiecej, a raz mniej. Zmiany liczby
czasteczek sg losowe i niedajgce si¢ przewidziec. Fluktuacje liczby czasteczek osrodka sa
najwieksze, gdy dotycza probki o matejliczbie elementow. To ttumaczy, dlatego ruchow
Browna nie obserwujemy dla duzych czastek, ktore sa widoczne gotym okiem. Dzieje si¢
tak, poniewaz fluktuacje liczby czasteczek cieczy bombardujacych czgstke Browna

z roznych stron sg zbyt mate by wprawi¢ ja w ruch.

Rozmiary czasteczek, z ktorych sklada sie ciecz sg tysigce razy mniejsze niz rozmiary
obserwowanych drobinek (czastek zawiesimy) i nie mozemy ich zobaczy¢ przez mikroskop
optyczny. O ich istnieniu i ruchach przekonujemy si¢ posrednio - obserwujgc ruchy
Browna. Sytuacje te mozna poréwnac do nastepujacego zdarzenia: Wyobrazmy sobie, ze
lecimy samolotem na tak duzejwysokosci, ze nie widzimy ludzi znajdujacych si¢ na ziemi.
Na duzym placu znajduje si¢ thum ludzi, ktorzy bawig sie wielkimi, kolorowymi balonami.
Starajg sie, aby balony nie spadty na ziemie, wiec je odbijaja, gdy tylko opadng nize;j.

W rezultacie balony poruszajg si¢ chaotycznie w rozne strony, co mozemy obserwowac

z samolotu. Widzimy chaotyczne ruchy balonow, ale nie widzimy ludzi, ktorzy je wywotuja.
Mozemy tylko wnioskowac, ze przyczyna ruchu balonéw sg sily wywierane przez


javascript:void(0);

niewidocznych ludzi. Podobnie jest z ruchami Browna. Czastki dostatecznie duze, aby
obserwowac je przez mikroskop, sg zarazem na tyle mate, by reagowa¢ na bombardowanie
przez otaczajgce czasteczki osrodka.

Charakterystyczng cechg ruchoéw Browna jest ich nieregularno$¢. Gdy rejestrujemy
potozenia czastki zawiesiny w pewnych odstepach czasu, na przyktad co 30 sekund,
uzyskamy chaotyczng lini¢ famang. Jednak robigc obserwacje czesSciej, dostaniemy zamiast
kazdego odcinka jeszcze bardziej poszarpang lini¢ tamana. Ilustruje to Rys. 1., gdzie r6znymi
kolorami zaznaczono tory czastki Browna uzyskane w wyniku potgczenia kolejnych potozen
tej czastki, zarejestrowanych w coraz to dtuzszych odstepach czasu.

Rys. 1. Tory czastki poruszajacej sie ruchem Browna, uzyskane w wyniku obserwacji potozen tej czastki

w réznych odstepach czasu (kolor czerwony - najdtuzsze odstepy czasu, czarny - $rednie, niebieski -
najkrotsze).

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Brownian_hierarchical.svg [dostep 12.06.2022], domena

publiczna.

Gdzie w przyrodzie mozemy obserwowac ruchy Browna? Najbardziejznane przyklady
obejmuja:

1. ruch drobniutkich kropelek ttuszczu w mleku,

2. ruch pytkow kwiatowych w wodzie (klasyczny eksperyment R. Browna z 1827),

3. ruch drobin pigmentu w rozpuszczalniku,

4. smog, czyli drobne zanieczyszczenia do Srednicy 2,5 mikrometra (PM2,5) zawieszone
w powietrzu.

Jesli w szkole dysponujemy mikroskopem, ktory powieksza obraz co najmniej 600 razy,
mozemy przeprowadzi¢ obserwacje ruchow Browna. W tym celu nalezy przygotowac
zawiesine wodng kropelek tluszczu pochodzgcego z mleka. Mieszamy 1 czeS¢ mleka
(dowolnego, ale nie typu UHT) z 10 cz¢Sciami wody. Na szkietko mikroskopu nakladamy


javascript:void(0);

kropelke zawiesiny i regulujemy ostros¢, az do uzyskania obrazu. Zobaczymy, jak kropelki
ttuszczu drgaja bardzo szybkimi i nieregularnymi ruchami. A dlaczego nie widzimy, ze
poruszajq si¢ po torach w postaci linii tamanej, jak na Rys. 1.? Pamie¢tajmy, ze odcinki na Rys.
1. to usrednione przesunigcia w czasie kilkudziesieciu sekund. Rzeczywiste predkosci
ruchow czastki zmieniajg sie tak szybko, ze toréw czgstek nie mozna bezposrednio
zaobserwowac. To co widzimy, jest usSrednionym przesunigciem w czasie, ktory jest

w stanie zarejestrowac nasze oko.
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/handlowiec-miasto-londyn-handlowy-5129770/ [dostep
12.06.2022], domena publiczna.

Na koniec warto wspomniec o tym, ze ruchy Browna mozna obserwowac nie tylko w fizyce
i innych naukach przyrodniczych. W roku 1900 Louis Bachelier (matematyk francuski,
1870-1946) opublikowat rozprawe doktorska pt. ,Théorie de la spéculation” (pol.: ,Teoria
spekulacji”). Sformutowatl w niej teorie btagdzenia losowego niemal identyczng z teorig
ruchow Browna, ktora zostala stworzona niezaleznie przez Alberta Einsteina (1905)

i Mariana Smoluchowskiego (1906) dopiero piec¢ lat pézniej (zob. e-materiat pt. ,Na czym
polegaja ruchy Browna?”). Praca Louisa Bacheliera dotyczyta spekulacji na paryskiej
gietdzie. Role czgstki Browna odgrywata w niej cena akciji, ktorej ,potozenie” fluktuowato,
tzn. zmieniato si¢ w czasie, w wyniku ofert kupna-sprzedazy zgtaszanych przez wielu
niezaleznych graczy gietdowych, ktorzy reprezentowali czgsteczki osrodka. Dzis
udoskonalona teoria Bacheliera stanowi jedng z metod wyceny przez banki tzw.
instrumentow pochodnych (opcji). Robert C. Merton i Myron Scholes, wspoétautorzy tej
metody zostali nawet uhonorowani Nagroda Nobla z ekonomii w 1997 roku (trzeci

z autorow metody, Fischer Black, zmart w 1995 roku).

Stowniczek
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Btadzenie przypadkowe

(ang.: random walk) inaczej btagdzenie losowe - to taki ruch, podczas ktorego w kolejnych
przedziatach czasu czastka przemieszcza si¢ z aktualnego potozenia do innego, losowo
wybranego potozenia.

PM2,5

(ang.: particulate matter 2.5) - oznaczenie czastek smogu w postaci pytu zawieszonego
o drobinkach, ktorych $rednica nie przekracza 2,5 mikrometra. Tego rodzaju pyt jest
uznawany za najgrozniejszy dla zdrowia cztowieka, poniewaz z powodu bardzo matego
rozmiaru drobin moze si¢ bezposrednio przedostawac¢ do krwiobiegu.

Zawiesina

(ang.: suspension) — uktad niejednorodny w postaci czgstek jednego ciata rozproszonych
w drugim ciele, na przyktad czastek ciata statego w gazie lub czgstek cieczy w cieczy.
Przykladami zawiesiny sa sosy, btoto, kropelki ttuszczu w mleku.



Film

Obserwacja ruchéw Browna w przyrodzie

Film przybliza widzowi ruchy Browna, sposob ich obserwacji i metody analizy tych ruchow.

Polecenie 1
Uzupetnij tekst.

Do obserwacji ruchéw Browna potrzebny jest mikroskop, ktéry powieksza obraz co najmniej

\ 60 ] \ 600 ] \ nanometra ] \ 60000 ] \ 6000 ] \ mikrometra ] \ milimetra

Polecenie 2

Ruchy Browna mozna badac i opisac¢ rachunkowo przez analize

() kolejnych potozen czastki w réwnych odstepach czasu

() predkosci chwilowej czastki




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Ktore stwierdzenie jest prawdziwe:

O Ruchy Browna obserwujemy dla czastek o rozmiarach podobnych do rozmiaréow
czasteczek osrodka (cieczy lub gazu).

Czastki, podlegajace ruchom Browna, sg na tyle duze, ze mozna je obserwowac

() pod mikroskopem, a zarazem na tyle mate, by reagowa¢ na bombardowanie przez
otaczajace czasteczki osrodka (cieczy lub gazu).

Cwiczenie 2 ¢

Uzupetnij zdanie:

Ruchy Browna to nieuporzadkowane ruchy (‘ czasteczek osrodka [ | ’ /

‘ czastek o rozmiarach rzedu 1 um [ ’), (‘ zawieszonych w cieczy | ’/

‘ rozpylonych w prézni | ’).

Cwiczenie 3 ¢

Woybierz prawdziwe stwierdzenie:

() Fluktuacje nie zalezg od tego, ile jest elementéw w wylosowanej prébie.
() Fluktuacje sa tym wieksze, im wiecej elementéw w wylosowanej prébie.

() Fluktuacje sa tym mniejsze, im wiecej elementéw w wylosowanej probie.




Cwiczenie 4 >

Uzupetnij zdanie:

Ruchéw Browna nie obserwujemy dla (‘ matych [ ] M duzych ] ’)czastek, poniewaz dla
takich czastek fluktuacje liczby czasteczek osrodka z réznych jej stron sg zbyt ( /

e )

Cwiczenie 5 >

Uzupetnij zdanie:

Liczba zderzen czasteczek cieczy z czastka Browna jest z kazdej jej strony ( /

‘ w kazdej chwili [ ] ’)taka sama, a czastka jest wprawiana w ruch z powodu (

‘ tych zderzen | ’/‘ fluktuacji liczby tych zderzen | ’).




Cwiczenie 6 ®
Na ponizszym rysunku réznymi kolorami pokazane sg przesuniecia czastki Browna
rejestrowane w réznych odstepach czasu. Odpowiedz, ktéry kolor odpowiada

przesunieciom zarejestrowanym w najdtuzszych odstepach: jasnoniebieski, czarny, czy
czerwony? Odpowiedz uzasadnij.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.




Cwiczenie 7 @®
[lustracja ruchdw Browna z pracy Jeana Baptiste Perrina z 1908 r. przedstawia kolejne
potozenia czastki Browna rejestrowane co 30 sekund. Wojtek twierdzi, ze $rednia
predkosc¢ czastki na jednym z odcinkdéw, pokazanych na rysunku, réwna jest stosunkowi
dtugosci tego odcinka do czasu t = 30 s, Filip uwaza, ze jest mniejsza, a Adam, ze jest

wieksza. Rozstrzygnij, ktéry z uczniéw ma racje i uzasadnij dlaczego.
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:PerrinPlot2.svg [dostep 12.06.2022],

domena publiczna.




Cwiczenie 8 @

Naukowcy umieszczajg na zwierzetach mate nadajniki GPS, by méc sledzi¢ ich wedrowki.
Ponizsze wykresy przedstawiajg dane zebrane z takich urzagdzen GPS umieszczonych na
grzbiecie wilka i albatrosa. Oba mozna opisac¢ za pomocg btadzenia przypadkowego. Czy
potrafisz okresli¢, ktory wykres zwigzany jest z kazdym z tych zwierzat? Czy dostrzegasz
réznice miedzy zerowaniem wilka i albatrosa?

wilk albatros

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 9 @
Odpowiedz, jak mozna opisa¢ rachunkowo ruchy Browna: przez analize predkosci

czastki, czy przez analize kolejnych potozen? Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Obserwacja ruchéw Browna w przyrodzie

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzZeczywistosci.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VI. Termodynamika. Uczen:
18) opisuje zjawisko dyfuziji; postuguje si¢ pojeciem
fluktuaciji, opisuje ruchy Browna.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. definiuje ruchy Browna,

2. ttumaczy przyczyne ruchow Browna,

3. wyjasnia, dlaczego ruchy Browna mozna ogladac tylko
pod mikroskopem,

4. objasnia pojecie fluktuacji i wskazuje przyktady
wielkosci fizycznych wykazujgcych fluktuacje,

5. planuje eksperyment majacy na celu obserwacje
ruchéw Browna,

6. wskazuje przyktady ruchow Browna i bladzenia
przypadkowego poza fizyka.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

- praca w parach,
- praca indywidualna.

Komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia, lub mikroskop o powiekszeniu co najmniej 600
razy, wyposazony w kamere, mieszanina mleka z woda.

e-materiaty: ,Na czym polega zjawisko dyfuzji”, ,Na czym
polegaja ruchy Browna?”

- Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

- Odwotanie do wiedzy uczniow o nieuporzadkowanym ruchu czasteczek.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel opowiada o odkryciu ruchow Browna i wyjasnia ich przyczyne,
wprowadzajac pojecie fluktuacji. Uczniowie dyskutuja, odwotujac sie do przyktadow

z zycia codziennego, w jaki sposob liczebnos¢ proby wptywa na wielkosc¢ fluktuacii.
Nauczyciel omawia rysunek przedstawiajgcy przesunigcia czgstki Browna w réznych
odstepach czasu (Rys. 1. z rozdziatu ,Warto przeczytac”). Uczniowie ustalaja w dyskusiji,
ktore przesunig¢cia zarejestrowano w krotszym czasie, a ktore w dtuzszym. Jesli szkota
dysponuje mikroskopem, ktory powigksza obraz co najmniej 600 razy, nauczyciel
przeprowadza obserwacje ruchow Browna. W tym celu przygotowuje zawiesing wodna
kropelek thuszczu pochodzacego z mleka. Miesza 1 czes¢ mleka (dowolnego, ale nie typu
UHT) z 10 czeSciami wody. Na szkietko mikroskopu naktada kropelke zawiesiny

i reguluje ostros¢, az do uzyskania obrazu. Uczniowie kolejno ogladaja obraz

w mikroskopie lub, jesli mikroskop wyposazony jest w kamere, obraz wyswietlany jest na
ekranie. Jesli nie ma mozliwosci przeprowadzenia obserwacji przez mikroskop,
uczniowie ogladaja film edukacyjny.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie w grupach dyskutuja nad zadanym w filmie pytaniem.
Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen: obowigzkowo zadania 1 - 5 i do wyboru jedno z pozostatych
zadan.

Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez
zastosowania danego uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium:



