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Na czym polegaja ruchy Browna?

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

Czy to nie ciekawe?

Robert Brown (Fot. a.), szkocki botanik, w 1827 roku obserwowat przez mikroskop pytki
kwiatowe w zawiesinie wodnej. Zauwazyl, ze drobne obiekty nieustannie poruszajg sie,
wykonujac chaotyczne ruchy. Poczatkowo sadzit, ze obserwuje jakie$ przejawy zycia, ale
staranne doswiadczenia przekonaly go, ze obserwowane ruchy nie majg zwigzku

z procesami zyciowymi. Nieozywione, poruszajgce si¢ samoistnie drobinki stanowity
prawdziwe wyzwanie dla fizykow! Przyczyna ruchow Browna zostata wyjasniona dopiero na
poczatku XX wieku przez Alberta Einsteina i niezaleznie od niego przez polskiego fizyka
Mariana Smoluchowskiego.



Fot. a. Robert Brown (1773 - 1858).

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Robert_Brown_%28botanist%29.jpg [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,
e poznasz pojecie fluktuacii,

 zastosujesz pojecia fluktuaciji i bladzenia losowego do opisu ruchéw Browna.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Ruchy Browna, czyli chaotyczne ruchy drobnych ziarenek zawieszonych w cieczy, sa
dowodem na to, ze materia sklada si¢ z atomow i czasteczek. Sg one obserwowalng
manifestacjg ruchow czgsteczek, z ktorych sktada sie ciecz. Ruchy Browna mozna zobaczy¢
tylko pod mikroskopem, poniewaz podlegajg im czgstki o rozmiarach rzedu 1 mikrometra,
czyli 10°% m, lub mniejszych. Cho¢ tak mate, drobinki te sg tysiace razy wigksze od
czasteczek, z jakich sktada si¢ ciecz. Przykladowo, rozmiar czgsteczki wody to okoto 2 -
1071 m., Czastki, ktore podlegaja ruchom Browna, sg na tyle duze, ze mozna je obserwowac
przez mikroskop, a zarazem na tyle mate, by reagowa¢ na bombardowanie przez czasteczki
otaczajgcego je osrodka.

Czasteczki osrodka uderzaja czastke zawiesiny (zwang tez czastkg Browna) ze wszystkich
stron. Jesli zawiesina jest jednorodna oczekujemy, ze z kazdej strony czastka Browna bedzie
uderzana przez podobng liczbe czasteczek osrodka. Czasem zdarza si¢ jednak, ze wiecej
czasteczek uderzy czgstke zawiesiny z jednej strony, popychajac ja w przeciwnym kierunku
i nadajac jej pewna predkosc¢. Takg sytuacje ilustruje Rys. 1.
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Rys. 1. Ruchy Browna spowodowane sg uderzeniami czasteczek cieczy w powierzchnie czastki zawiesiny.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Marian Smoluchowski ruchy Browna ttumaczyl nieco inaczej. Jako przyczyne tych ruchow
wskazywatl fluktuacje gestosci cieczy w bliskim otoczeniu czgstki zawiesiny.

Fluktuacjami nazywamy przypadkowe odchylenia pewnej wielkosci od jej wartoSci
Srednie;j.
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Przyktadem wielkosci, ktora podlega fluktuacjom jest gestos¢ cieczy w niewielkiej
objetosci. Czasteczki cieczy poruszaja si¢ losowo (potocznie mowigc: beztadnie), dlatego
w okreslonym miejscu, w pewnej chwili tych czgsteczek moze by¢ wiecej, niz w innych
miejscu. Z tego powodu gestoS¢ wcigz sie zmienia: czasem jest wieksza, a czasem mniejsza
od $redniej gestosci, ktorg definiujemy jako stosunek catkowitej masy do catkowitej
objetosci cieczy. Zmiany te sg losowe i niedajace si¢ przewidzie¢. Wzgledne (tj. odniesione
do badanej objetosci) fluktuacje gestosci sa najwieksze, gdy dotycza mniejszych objetosci
cieczy, zawierajgcych niezbyt duzo czgsteczek. Gdy wyznaczamy gestos¢ w coraz to
wiekszych objetosciach, wzgledne fluktuacje staja si¢ coraz mniejsze. To dlatego nie
obserwujemy ruchow Browna w zawiesinach, ktorych czastki s widoczne gotym okiem.
Gdy rozmiary czgstek zawiesiny s zbyt duze w poréwnaniu z rozmiarami czgsteczek
osrodka, wowczas fluktuacije gestosci cieczy z roznych stron czgstki zawiesiny sg zbyt mate,
by wprawic te czastki w ruch.

Zaleznos¢ wielkosci fluktuaciji od liczby obiektow w rozwazanej probce tatwo zrozumie¢ na
nastepujacym przyktadzie: Zatozmy, ze w pewnej szkole, liczacejnp. 1000 ucznidw, uczy sie
dokladnie tyle samo dziewczynek, co chtopcow. Jesli wylosujemy 4 uczniow, to z duzym
prawdopodobienstwem beda to same dziewczynki lub sami chtopcy, cho¢ naturalnym
oczekiwaniem powinno by¢ wylosowanie dwoch dziewczynek i dwoch chlopcow. Zatdézmy
jednak, ze wylosowaliSmy same dziewczynki. W takiej sytuacji brak chtopcow jest duzym
odstepstwem (fluktuacjg) od wartosci Sredniej, ktora wynosi %. Taka duza fluktuacja miata
szanse sie pojawic¢, poniewaz badana grupa uczniow jest mata, bo ztozona z zaledwie 4
uczniow. Jesli jednak wylosujemy 100 uczniow sposrod 1000, to wylosowanie grupy ztozonej
z samych dziewczynek lub samych chtopcow jest bardzo mato prawdopodobne. W tak
licznej grupie losowo wybranych uczniow, liczba chtopcow i dziewczynek bedzie
fluktuowata wokot liczby 50. Udziat dziewczynek i chtopcow bedzie nieco mniejszy lub
nieco wigkszy od 4. Ten przyklad pokazuje, ze fluktuacje, czyli odstepstwo od Sredniej,
zmniejszajg sie wraz z wielkoS$cig badanego ukladu.

Ruchy Browna badat francuski fizyk Jean Baptiste Perrin. Za swoje badania, dotyczace
nieciaglej budowy materii, w roku 1926 otrzymat on Nagrode Nobla z fizyki. Z pracy Perrina
pochodzi najbardziej znany obraz ilustrujgcy ruchy Browna (Rys. 2). Czgstki badane;j
zawiesiny mialy promien 0,53 mikrometra, a ich kolejne zarejestrowane potozenia tgczg
odcinki o dlugosciach od utamka mikrometra do kilkunastu mikrometrow.



Rys. 2. llustracja ruchow Browna z pracy Jeana Baptiste Perrina z 1908 r.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:PerrinPlot1.svg [dostep 12.06.2022], domena publiczna.

Widoczne na ilustracji (Rys. 2) linie tamane nie s3 rzeczywistymi torami ruchow czastki
zawieszonejw cieczy. Perrin rejestrowat kolejne potozenia badanej czastki Browna co 30
sekund, a otrzymane punkty tagczyt odcinkami prostej. W rzeczywistosci kolejne zderzenia
czgsteczek cieczy z drobinkg zachodzg o wiele czesciej. Sredni czas pomiedzy dwoma
kolejnymi zderzeniami jest o wiele krotszy od najmniejszych odstepow czasu, jakie obecnie
potrafimy mierzy¢. Kazdy odcinek na Rys. 2. jest catkowitym przesunigciem czastki

w czasie 30 sekund. Skracanie czasu pomiedzy obserwacjami prowadzi do coraz bardziej
skomplikowanych trajektorii.

Scisty opis zachowania sie czgstki Browna (tzn. wyznaczenie jej toru, éredniej predkosci
itd.) nie jest mozliwy. Mozliwy jest jednak statystyczny opis ruchéw Browna. Na przykitad,
postugujac si¢ rachunkiem prawdopodobienstwa mozna pokaza¢, ze chociaz srednie
przesuniecie czgstki Browna jest rowne zero (poniewaz jest ona z jednakowym
prawdopodobienstwem popychana we wszystkich kierunkach), to kwadrat jej przesuniecia
w wybranym kierunku ro$nie liniowo z czasem obserwacii.

Przecietne przesuniecie czastki Browna w jednostce czasu, ktore $wiadczy

o intensywnosci jej ruchow, rosnie wraz z temperaturg i maleje ze wzrostem jej rozmiarow,
nie zalezy natomiast od rodzaju substanciji, z ktorej ta czastka jest zbudowana. Zaleznos¢ od
temperatury jest oczywista — temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej
czasteczek osrodka. Im wigksza energia kinetyczna czasteczek osrodka, tym wigksza
predkos$¢ nadana czastce Browna. Z drugiejjednak strony, im wiekszy rozmiar czgstki
Browna, tym trudniejja przesuwac.

Ruch czastek Browna nazywa si¢ czesto bladzeniem losowym lub blagdzeniem
przypadkowym. Podsumowujgc: Bladzenie przypadkowe to taki ruch, podczas ktorego



w kolejnych przedzialach czasu czastka przemieszcza si¢ z aktualnego polozenia do
innego, losowo wybranego polozenia. Na kolejne potozenia nie ma wptywu historia
poprzednich potozen - méwimy, ze czgstka Browna nie ma pamieci.

Stowniczek
Zawiesina

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




Animacja

Na czym polegaja ruchy Browna?

Obejrzyj film omawiajgcy zjawisko ruchéw Browna, a nastepnie sprawdz na animacji

umieszczonej pod filmem, jak temperatura wptywa na zachowanie si¢ czgstki Browna.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /Dz07FYdkW

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

Uwaga: WartoSc¢ temperatury na powyzszej symulacji wyrazona jest w jednostkach
arbitralnych i nie nalezy jej utozsamiac¢ ze standardowymi jednostkami, takimi jak
kelwiny lub stopnie Celsjusza.

Polecenie 1

Uzupetnij tekst.

‘ dyfrakcji ’ ‘ dyferencjacji ’ ‘ wiekszej ’ ‘ dyfuzji ’ ‘ mniejszej ’ ‘ wiekszej ’ ‘ mniejszej



https://zpe.gov.pl/a/Dz07FYdkW

Polecenie 2
Jesli 5 kolejnych uderzen skierowato czastke zawieszong w cieczy w lewo, to czy

zwiekszyto sie prawdopodobienstwo, ze kolejne uderzenie skieruje jg w prawo?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Potacz nazwiska znanych fizykéw z ich osiggnieciami:

. . w 1827 pierwszy zaobserwowat
Marian Smoluchowski N .
zjawisko ruchéw Browna.

w 1906 (niezaleznie od Einsteina,
Jean Baptiste Perrin 1905) stworzyt teoretyczny opis
ruchéw Browna.

w 1926 uzyskat nagrode Nobla z fizyki
za prace eksperymentalne
Robert Brown potW|erdfaJace atomistyczng budowe
materii (w tym za eksperymenty
potwierdzajace teorie ruchéw

Browna).

Cwiczenie 2 @

Ktore zdanie jest prawdziwe:

Ruchy Browna to chaotyczne ruchy drobnych czastek zawiesiny, wywotane
zderzeniami z czasteczkami cieczy.

O

() Ruchy Browna to chaotyczne ruchy czasteczek cieczy.




Cwiczenie 3 >

Uzupetnij zdanie:

Ruchy Browna obserwujemy dla czastek o rozmiarach (‘ podobnych do [ ] ’/

tysigce razy wiekszych od [ ] ’/‘ miliardy razy wiekszych od [ ] ’) rozmiarow czasteczek

cieczy.
Cwiczenie 4 3

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

O Fluktuacje to przypadkowe odchylenia od wartosci sredniej wielkosci, ktora
zmienia sie w sposob losowy.

() Fluktuacje to $rednie wartosci wielkosci, zmieniajacej sie losowo.
() Fluktuacja to liczba elementéw w wylosowanej prébie.
Cwiczenie 5 @]

Uzupetnij zdanie:

Fluktuacje gestosci gazu w pewnej objetosci sg tym‘ wieksze [ | ’/‘ mniejsze [ | ’im

mniejsza jest ta objetosc. Jest to spowodowane‘ duzg | ’/‘ niewielka (] ’Iiczba

czasteczek gazu.



Cwiczenie 6 >

Uzupetnij zdanie:

Ruchy Browna obserwujemy tylko pod mikroskopem, poniewaz fluktuacje gestosci cieczy

po réznych stronach czastki, ktéra jest widoczna gotym okiem sg | zbyt mate [ ] ’/

‘ zbyt duze (] ’/‘ rowne zeru | ’

Cwiczenie 7 P
Rysunek przedstawia kolejne potozenia kropelki ttuszczu zawieszonej w mleku
rejestrowane co 60 s. Czy catkowita droga przebyta przez kropelke jest rowna sumie
dtugosci odcinkdw na rysunku, mniejsza od tej sumy, czy wieksza? Odpowiedz

uzasadnij.

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




Cwiczenie 8 ®
Jak zmieni sie Srednie przesuniecie czastki Browna w czasie 1 minuty, gdy ciecz zostanie

podgrzana? Czym spowodowana jest ta zmiana?




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Na czym polegaja ruchy Browna?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do
opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow
w otaczajgcej rzeczywistosci.

ZaKkres rozszerzony
TreSci 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 dyfuzji; postuguje si¢ pojeciem
fluktuaciji, opisuje ruchy Browna.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,
» kompetencije cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. definiuje ruchy Browna,
2. ttumaczy przyczyne ruchow Browna,
Cele operacyjne: 3. wyjasnia, dlaczego ruchy Browna mozna ogladac
tylko pod mikroskopem,
4. objasnia pojecia fluktuacji i btgdzenia losowego,
5. stosuje pojecia fluktuacii i btadzenia losowego
do opisu ruchow Browna.

) ) strategia eksperymentalno-obserwacyjna
Strategie nauczania: o , , )
(dostrzeganie i definiowanie probleméow)

- wyklad informacyjny,
Metody nauczania: - pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

Formy zajeé: - praca w parach,
v e - praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne: koTnputer z rz.utnikiem lub tablety do dyspozycii
kazdego ucznia

. . e-materialy: ,Na czym polega zjawisko dyfuziji”,
Materialy pomocnicze: y , ym polega 2 y.fu” )
»,Obserwacja ruchow Browna w przyrodzie”.

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

- Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
- Odwotanie do wiedzy uczniow o chaotycznym ruchu czasteczek.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel opowiada o odkryciu ruchow Browna i wyjasnia ich przyczyne,
wprowadzajac pojecie fluktuacji. Uczniowie dyskutujg, jak liczebno$¢ proby wplywa na
wielkos¢ fluktuacji, odwotujac sie do przykladow z zycia codziennego. Nauczyciel
omawia rysunek przedstawiajgcy przesunigcia czgstki Browna w odstepach 30 sekund
(Rys. 2. z rozdziatu ,Warto przeczytac”), podkreslajac, ze w tym czasie zachodzi bardzo
wiele zderzen, zmieniajgcych kierunek ruchu czgstki. Nauczyciel rysuje na tablicy
fragment tego rysunku z kilkoma odcinkami, a uczniowie proponuja, jak mogtyby
wygladac¢ obserwacje w krotszych czasach na przyklad co10 si co1s. Uczniowie rysuja
innymi kolorami proponowane przez siebie tory czgstki. Powstaja rysunki, w ktorych
kazdemu odcinkowi rejestrowanemu w dtuzszym czasie odpowiada linia famana
rejestrowana w krotszym czasie. Nauczyciel wprowadza pojecie btadzenia losowego,
podkreslajac, Ze na kolejne potozenia nie ma wplywu historia poprzednich potozen.
Uczniowie ogladajg animacje i w grupach dyskutuja nad zadanym w niej pytaniem.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie na forum klasy omawiajg wnioski z dyskusji nad animacjg 3D. W grupach
rozwiazujg zadania 71 8 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez przeczytanie
w domu czesci ,Warto przeczytaé” i rozwiazanie zadan nr: 1-6 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne Multimedium bazowe (Animacja 3D) moze tez by¢
opisujace rozne zastosowania wykorzystane przez ucznioéw po lekcji do
danego multimedium: powtorzenia i utrwalenia materiatu.



