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Abstract
The main goal of this paper is to present the Marian Smoluchows-
ki’s work on thermal and primordial fluctuations which are the
main cause of Brownian motion and one of the first empirical evi-

dences for molecular structure of matter.
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Marian Smoluchowski na poczatku swojej dziatalnos$ci na-
ukowej zajmowal si¢ wieloma réznymi zagadnieniami
wspolczesnej sobie fizyki. Jednym z badanych i dyskutowanych
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wowczas problemow byta opalescencja krytyczna!. To chyba od
niej zaczglo sig zainteresowanie Smoluchowskiego fluktuacjami
gestosci (Smoluchowski, 1904; 1906), co z kolei byto bezposred-
nio zwigzane z 6wczesnymi sporami o teorig atomistyczna (mo-
lekularng) materii: jesli materia sktada sig¢ z bardzo wielu czastek
(atomow, molekut), ktore sa w ciaglym ruchu wzgledem siebie,
to w bardzo matej objgtosci liczba tych czastek powinna by¢ za-
uwazalnie zmienna, powinna fluktuowa¢ wokot sredniej — ma-
kroskopowej — wartosci. Innymi stowy, gestos¢ kazdego ptynu
nie jest stata, lecz fluktuuje na obszarach porownywalnych — jak
wyliczyt Smoluchowski — z dlugos$cia $wiatta widzialnego. Wy-
nika stad m.in. opalescencja krytyczna i niebieski kolor nieba.

Fluktuacje gestosci oraz — przede wszystkim — fluktuacje
temperatury sa gtowna przyczyna powstawania ruchéw Browna:
drugiego wielkiego i najbardziej znanego dzieta Smoluchow-
skiego (Smoluchowski, 1915; 1916). To wtasnie ruchy Browna
i fluktuacje gestosci atmosfery i plynow w obszarze krytycznym
byly wowczas, na poczatku XX wieku, jednym z najistotniej-
szych empirycznych dowodow na molekularna budowe mate-
rii. Za prace o ruchach Browna Nagrody Nobla otrzymali: Zsig-
mondy (1925, chemia), Svedberg (1926, chemia) i Perrin (1926,

' To zjawisko jest widoczne gotym okiem i czgsto demonstrowane
na wyktadach: w miar¢ podwyzszania temperatury i ci$nienia cie-
czy w poblizu punktu krytycznego przezroczysty poczatkowo uktad
ciecz-gaz z widocznym meniskiem staje si¢ coraz bardziej metny, po-
jawiaja si¢ widoczne gotym okiem ciemniejsze, poruszajace si¢ pa-
sma (fluktuacje o makroskopowym zasiggu!), w koncu menisk znika
i pojawia si¢ gaz, juz znowu przezroczysty.
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fizyka). Smoluchowski, niestety, nie doczekal takiego uznania
dla swoich badan, zmart kilka lat wczesniej, w sile wieku.

To jednak dzi$ juz tylko ponad stuletnia historia, natomiast
w fizyce teoretycznej jego idee sa zywe do dzis. Jak pisat Mark
Kac (Kac, 1986), ,,Smoluchowski zapewne nie zdawal sobie
sprawy, iz zaczat pisa¢ nowy rozdzial fizyki statystycznej, dzi$
znany jako procesy stochastyczne. [...] Nowos¢ i1 oryginalnos¢
podejscia Smoluchowskiego lezy w jego odwaznym zastapie-
niu niemozliwie trudnego [...] problemu dynamicznego [...]
wzglednie prostym procesem stochastycznym’™.

Do dzi$ waznymi i szeroko badanymi w fizyce zagadnie-
niami sa fluktuacje i ruchy Browna. Co wigcej, obecnie okazalo
sig, ze z rdwnan Smoluchowskiego wynikta kolejna wazna dzis,
majaca znaczenie dla zjawisk w skali mikro- i nanometrowe;j
oraz w zjawiskach kwantowych, idea ,,pamigci” zawartej w dy-
namice tych proceséw. Na to jednak potrzebne byto pojawienie
si¢ nowych technik doswiadczalnych wraz z rownoleglym roz-
wojem aparatu matematycznego.

Na przetomie wieku XIX i XX podstawowe zatozenie,
przyjmowane intuicyjnie przez wszystkich parajacych sig teo-
ria molekularna od Maxwella (chaos molekularny) i Boltzmanna

(Stosszahlansatz), po Einsteina, Smoluchowskiego i Langevina’®,

2 Thum. A.F.

3 Paul Langevin (Langevin, 1908) sformutowat opis ruchow Browna
jako réwnanie Newtona z deterministyczna sitq tarcia (opisujaca lep-
kos¢ ptynu) i losowa sila (opisujaca pozostale oddziatywania). Row-
nanie to jest uzywane do dzi$§ jako rownanie Langevina. Uogdlnione
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a takze przez np. matematyka Bacheliera (ruchy cen na giet-
dzie — Bachelier, 1900) mozna sformutowac¢ tak: ruchy Browna
(ogdblniej — procesy losowe) w nieprzekrywajqcych sie odcin-
kach czasowych (np. od t,do t, > ¢;i0d ¢, do ¢, > 1) sa od sie-
bie niezalezne. Dokladniej méwiac, prawdopodobienstwa wa-
runkowe W(x .z | x,,¢,) 1 W(x,.t,|x ,t,) sa niezalezne. Obecnie to
zatozenie jest znane jako definicja procesu Markowa (lub mar-
kowowskiego). Mniej $cisle méwiac, przyjmuje sig, ze takie
procesy nie maja wbudowanej ,,pamigci” swoich poprzednich
stanow*.

Trochg $cislej] mowiac, zalozenie powyzsze dotyczy sa-
mego procesu i wynika z ukrytego zalozenia, ze kolejne war-
tosci fluktuacji — sity losowej® — dziatajacej na czastk¢ Browna
sa od siebie niezalezne. W dzisiejszym jezyku mowimy, ze sa

niezalezne i maja taki sam rozktad prawdopodobienstwa, czyli

rownanie Langevina uwzglednia ,,pamie¢” standw przesztych procesu
1w ten sposob opisuje rowniez procesy niemarkowowskie.

4 W deterministycznych procesach mechanicznych, np. opisywa-
nych rdwnaniami Newtona, znajomos$¢ wszystkich sil mechanicznych
dziatajacych na uklad i zadanych warunkéw brzegowych wyznacza
jednoznacznie caly przebieg procesu (np. rzutu kamieniem), czyli ze
znajomosci stanu procesu (miejsca i predkosci kamienia) w dowolnej
chwili £, mozna doktadnie obliczy¢ stan procesu w dowolnej (zarow-
no poznigjszej jak i wezedniejszej) chwili £, Mozna wigc obrazowo
powiedzie¢, ze taki proces ,,pamigta” swoje stany przeszile i ,,przewi-
duje” swoje stany przyszle. Procesy markowowskie takiej wtasnosci
(,,pamigci”) nie maja.

5 Proporcjonalnej do wartosci $redniego pedu przekazanego czastce
od otoczenia w danym odcinku czasu.
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sa nieskorelowane, ich kolejne wartosci nie sa zwiazane z war-
tosciami wcze$niejszymi (ani pozniejszymi). To warunek sil-
niejszy, niz markowowskos¢. Kolejne wartosci samego procesu
markowowskiego generowanego ta sita (np. ruchu Browna) sa
juz skorelowane, ale zaleza tylko od poprzedniej warto$ci, nie
za$ od kolejnych wcze$niejszych.

Zatozenie to sprawdza si¢ dobrze w prostych uktadach
i w dlugich skalach czasowych. O pierwszych obserwacjach
zjawisk typu ruch Browna (ruch bledny pytkow w powietrzu
widoczny w rozproszonym bocznym $wietle®) wspominat juz
w I w. p.n.e. Lukrecjusz. Dwa tysiace lat pdzniej, na przeto-
mie XIX i XX wieku, t¢ sama metodg zastosowal Zsigmondy
w skonstruowanym przez siebie ultramikroskopie do obserwa-
cji analogicznego ruchu w zawiesinie nanometrowych czastek
(ok. 100 atomow) koloidalnego ztota w cieczach — technika ta
bardzo pomogta w pierwszych ilosciowych pomiarach wtasno-
$ci ruchow Browna. Z kolei ponad sto lat temu obserwowano
i mierzono ruchy Browna w czasach rzedu sekundy lub wigce;j
(np. Svedberg zliczal co ustalony odstgp czasu liczbg nanocza-
stek ztota w polu widzenia ultramikroskopu). Dzis, dzigki roz-
wojowi technik pomiarowych, przeprowadza si¢ takie pomiary
z doktadnoscia ok. 1000 razy wigksza. W ten sposob mozna byto
stwierdzi¢, ze w bardzo matych i ggsto upakowanych uktadach,

6 Scislej, obserwowany ruch jest natozeniem si¢ dwu proceséw: po-
wolnego i gladkiego (laminarnego) unoszenia pylku przez lokalne
prady konwekcyjne powietrza, oraz szybkich, chaotycznych ,,drgan”
pytku: ruchéw Browna.
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takich jak np. zywe komorki, ruch czastek Browna nie zawsze
jest doktadnie taki, jak to przewidywata teoria Einsteina i Smo-
luchowskiego — z tego powodu mowimy o anomalnej dyfuzji
(Metzler, 2000).

Ponadto w takich uktadach na ruch czastki Browna wptywa
nie tylko $redni przekaz pedu od bedacych w rownowadze ter-
micznej molekut wody lub powietrza. W zywej komoérce obok
siebie biegna tysiace bardzo roznych procesow, tylko wzgled-
nie niezaleznych od siebie. Ich wzajemny wplyw na siebie jest
znowu praktycznie niemozliwy do wzglednie Scistego opisu, ale
jednoczesnie jest nie do pominigceia, a jedyna efektywna me-
toda uwzglednienia tych wzajemnych ,,nieistotnych” oddziaty-
wan polega na zastapieniu ich przez jakis ,,szum”. Wszystkie
takie dodatkowe postronne sity dziatajace na czastk¢ Browna
— a takze na inne molekuty biorace udziat w innych procesach
i wptywajace na ich przebieg — sumuja si¢ do jakiej$ efektyw-
nej sily losowej’.

Innymi stowy, metoda Smoluchowskiego i Langevina za-
stapienia opisu mechanicznego przez proces losowy sprawdza
si¢ dobrze, pod warunkiem, ze 6w proces losowy jest odpowied-

nio dobrany. Dzi$ duza czg$¢ wysitku polega na znalezieniu od-

7 Dla kazdego procesu na ogét innej — zalezy to od skal czasowych
tych wszystkich zjawisk. Czg¢sto okazuje sig, ze taka sita losowa nie
jest juz nieskorelowanym szumem termicznym, ,.biatym”, jak czgsto
si¢ méwi. Wplyw innych, sasiednich procesow moze spowodowac
pojawienie si¢ korelacji pomigdzy zaburzeniami w réznych chwilach
czasu. Mowi si¢ wtedy, ze szum jest kolorowy.
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powiednich modeli matematycznych takich procesow oraz na
dopasowaniu ich do obserwacji do§wiadczalnych.

Warto tu doda¢ jeszcze jedno wyjasnienie. Procesem lo-
sowym jest zarowno zjawisko badane — np. ruch Browna — ale
takze wypadkowa sita losowa dziatajaca na to zjawisko. Przy-
jeto sig dzi$ nazywanie tej sity (procesu) ,,szumem”. Wziglo si¢
to zapewne z doswiadczen codziennych: w telefonach, w pierw-
szych audycjach radiowych, do dzi$ w aparatach analogowych,
bardzo czgsto przekaz sygnalu jest zaburzany przez wyraznie
styszalny szum akustyczny (duzo po6zniej w przekazach tele-
wizyjnych przez ,,$niezenie” — szum optyczny). To szum ter-
miczny® (ongi$§ w lampach radiowych, do dzi$ w tranzystorach
i przede wszystkim w przewodach elektrycznych i przekazni-
kach) — to samo zjawisko, ktoére powoduje ruch czastki Browna,
powoduje fluktuacje ggstosci gazu (nie tylko), a takze powo-
duje, jak dzis wiemy, bardzo wiele innych zjawisk. Ze wzgledu
na owe pierwsze wyrazne dla kazdego objawy — trudnos$ci ze
zrozumieniem przekazu telefonicznego czy radiowego — uwaza
si¢ potocznie, ze szum to co$ szkodliwego. Obecnie tworzy si¢
nawet wiele urzadzen ttumiacych 6w szkodliwy szum. Ale czy
komus$ szkodzi bigkitny kolor nieba?

Wypada zatem opowiedzie¢ o korzystnych efektach szumu.
W wielu reakcjach chemicznych pomigdzy trochg bardziej zto-

zonymi czasteczkami — reagentami — na to, by mogt si¢ utworzy¢

8 Zaburzenia przekazu spowodowane fluktuacjami w ruchu czastek
uktadu, tym wigkszymi, im wyzsza jest temperatura.
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pozadany produkt, czasteczki (reagenty) musza si¢ spotka¢ w od-
powiedniej konfiguracji. Fluktuacje pomagaja wyprobowywac
kolejne wzajemne polozenia, az dojdzie do reakcji. To tak, jak
pitka, ktora ugrzezta w dotku — Zeby ja ruszy¢, potrzebne jest kop-
nigcie. W bardziej technicznym jezyku mowimy, ze fluktuacje
umozliwiaja wyjscie ze stanu metastabilnego lub lokalnie stabil-
nego. W bardziej ztozonych uktadach, zwtaszcza w zywych ko-
morkach, bez fluktuacji nic by si¢ nie dziato — nie byloby zycia.

Podajmy kilka przyktadow:

Biatka transportujace (kroczace, powodujace m.in. pracg
migsni) poruszaja si¢ po asymetrycznych ,,szynach” (jak po al-
pejskiej kolejce zgbatej), zbudowanych z innego biatka. Site
fluktuacji termicznych zaklocajacych ten ruch mozna poréw-
na¢ do huraganu, w ktérym idzie cztowiek. Jednoczesnie, jak
wykazuja modele matematyczne tego procesu, to wlasnie fluk-
tuacje wraz z asymetria ,,szyn” powoduja, ze biatko kroczace
porusza si¢ w pozadanym kierunku, a nie btadzi przypadkowo
(Luczka, 1977; Kula, 1998).

Zywe komorki ,,porozumiewaja si¢” z innymi komérkami
1 z przestrzenia zewngtrzng poprzez biatkowe kanaty o sred-
nicy rzedu kilku nanometréw, umieszczone w btonie komorko-
wej. Przeptyw materii — czasteczek, jondw — ma charakter lo-
sowy: kanaly otwieraja si¢ i zamykaja nieregularnie w czasie.
Proces ten ma charakter niemarkowowski — ma bowiem ,,pa-
migé” (Siwy, 2002). Z kolei proces otwierania i zamykania si¢
kanatow produkuje pewien rodzaj szumu kolorowego, ktéry po-
woduje fluktuacje potencjatu elektrycznego btony komorkowej,
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a to wplywa bezposrednio — znowu jako sita losowa — na inne
biatka powierzchniowe (Fulinski, 1997).

Nie wiadomo, czy te wlasno$ci maja jakie$ znaczenie przy-
stosowawcze, sa przeciez produktem ewolucji, ale rownie do-
brze moga by¢ po prostu epifenomenami.

Z drugiej strony, niedawno okazato sig, ze procesy kwan-
towe w uktadach otwartych, oddziatujacych z otoczeniem (,,ka-
piela cieplna”) sa tez niemarkowowskie, oraz ze ma to istotne
znaczenie dla takich zjawisk, jak tzw. chtodzenie laserowe, de-
koherencja, splatanie, komputery kwantowe, itp. (Rivas, 2014),
co $wiadczy, iz niemarkowoskos$¢ jest wbudowana w strukture
fizyczna $wiata. Warto jeszcze doda¢, ze najbardziej podsta-
wowym sprawdzianem, czy proces jest niemarkowowski, jest
réwnanie (funkcyjne), sformulowane po raz pierwszy przez Ba-
cheliera i niezaleznie przez Smoluchowskiego, wiazace wspo-
mniane na poczatku prawdopodobienstwa warunkowe: jesli
rownos¢ ta jest ztamana dla procesu X(7), to ten proces jest na
pewno niemarkowowski.

Warto takze zapytaé, czy fluktuacje to sily, procesy wykra-
czajace poza mechanistyczng fizyke¢ — skoro przeciez rowna-
nia mechaniki (kazdej) nie sa losowe? Musimy odpowiedziec¢
przeczaco: nie, to tylko wygodny i bardzo skuteczny opis rze-
czywistosci fizycznej. Pokazano (Beck, 1990; Hilgers, 1999),
Ze zamiast szumu termicznego, do opisu ruchu Browna mozna
uzy¢ proces chaotyczny (deterministyczny) i wyniki sa prawie
identyczne. Przypuszcza sig, ze wlasnie dlatego metoda Smolu-

chowskiego daje tak dobre wyniki: szum jest powierzchniowa
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strukturg struktury glgbokiej — chaosu deterministycznego, czyli
chaotycznych rozwiagzan rownan mechaniki. Niemniej na razie
nie znaleziono $cistych dowodow tej tezy.

Na koniec jeszcze jedna uwaga: napisatem wyzej, ze fluk-
tuacje to dobry opis rzeczywistosci fizycznej — ale czy tylko fi-
zycznej? Fluktuacje nie dotycza jedynie zjawisk fizycznych. Za-
chowania zbiorowisk ludzkich podlegaja podobnym prawom.
Najprostszym przykladem sa ruchy cen na gieldzie, o czym pisat
(implicite) juz Bachelier w 1900 roku (publikacja ta napotkata
wowczas silna krytyke). Dzi$ znajomy matematyk na pytanie,
,»CZy mozna zarobi¢ na gietdzie”, odpowiada: ,,oczywiscie, pi-
szac programy dla graczy”. Dodajmy, Ze programy te sg oparte
na wspoélczesnej teorii ruchéw Browna’.

Dzi$ zatem postrzegamy $wiat fizyczny, a takze Swiat na-
szych zachowan spotecznych poprzez opis zapoczatkowany
przez — migdzy innymi i przede wszystkim — Mariana Smolu-
chowskiego.

Jakie to wszystko ma znaczenie dla naszego postrzegania
$wiata fizycznego, dla problemow filozoficznych powiazanych
z fizyka: determinizmu itp., pozostawiam innym autorom tego
zeszytu.

 Ceny akcji sa wypadkowa reakcji grajacych na gietdzie. Ci ostatni
na ogot pamigtaja, co dziato si¢ wezesniej, zatem ruchy cen powinny
mie¢ charakter niemarkowowski.
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