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Odkrycie ruchéw Browna

While examining the form of these
particles immersed in water, | observed
many of them very evidently in
motion. .. These motions were such as
to satisfy me, after frequently repeated
observations, that they arose neither

' = “ from currents in the fluid, nor from its
Robert Brown  gradual evaporation [konwekcja], but

(1773-1858)  pelonged to the particle itself.

botanik szkocki

Brown nie byt pierwszy — juz przed nim obserwowano mikroskopowe ruchy
czgsteczek organicznych, ale przypisywano je jakiej$ sile zyciowe;.

Brown obserwowat ruchy zywych pytkéw, obumartych pytkéw i zawiesiny
nieorganiczne;.
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Dziwny charakter ruchow Browna

@ Ruch bardzo nieregularny
@ Trajektoria w réznych skalach czasowych wyglada podobnie

@ Trajektoria nie zalezy od historii

Proby opisu w jezyku predkosci zawiodty.
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Dwie prace, ktére wszystko wyjasnity

A. Einstein, Uber die von der
molekularkinetischen Theorie der
Wérme geforderte Bewegung von in
ruhenden Flissigkeiten suspendierten
Teilchen, Ann. Phys. 17, 549-560
(1905).

Albert Einstein
(1879—1955)

M. von Smoluchowski, Zur kinetischen

Theorie der Brownschen
S £ Molekularbewegung und der
Marian Suspensionen, Ann. Phys. 21,
Smoluchowski  /96-780 (1906).

(1872—1917)
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Szum protezg niewiedzy

Dla uktadu makroskopowego ~ 1022 réwnan ruchu — niemozliwe do
rozwigzania.
Proces stochastyczny (szum) protezg naszej niewiedzy.
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Mechanizm mikroskopowy

@ Ruch wywotany jest zderzeniami z czgsteczkami rozpuszczalnika
— ruchy Browna sg obserwowalng manifestacja ruchéw cieplnych

@ Pomiedzy kazdymi kolejnymi zarejstrowanymi potozeniami
nastapito bardzo wiele zderzen elementarnych

@ Proces zderzen mozna (w dobrym przyblizeniu) opisywac jako
ciggly w czasie

@ Trajektorie nie sg rozniczkowalne w zadnym punkcie

@ Heurystyczne wyprowadzenie rownania dyfuzji

@ Zwigzek pomiedzy lepkoscig (oporami ruchu) a zaburzeniami
stochastycznymi (twierdzenie fluktuacyjno-dysypacyjne)
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Najprostszy model

Jednowymiarowe btadzenie przypadkowe

P,

o M.ﬂﬂ

e = " et e

Zwykta dyfuzja: Uktad skacze z jednakowym prawdopodobienstwem w
lewo lub w prawo z ustalonym krokiem czasowym (co kazde cykniecie
zegara)
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Biaty szum gaussowski
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Procesy stochastyczne dzisiaj

@ Teoria proceséw stochastycznych waznym dziatem matematyki.

@ Metoda Monte Carlo: Procesy stochastyczne jako narzedzie
modelowania zjawisk
» fizycznych i chemicznych,
» technicznych,
» biologicznych i ekologicznych,
» spotecznych i ekonomicznych.
@ Nie w petni poznana jest rola, charakter i pochodzenie fluktuacji
nierbwnowagowych.

@ W wielu zastosowaniach praktycznych szum przeszkadza — jak pozbyé
sie szkodliwego wptywu szumow?

@ Szumy moga dawac takze efekty konstruktywne i prowadzi¢ do zjawisk
paradoksalnych!
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Przyktad — detekcja sygnatu podprogowego

x(t) = Asin(wt + ¢) + o€(t), |Al < 1

)1 x(t) =1
v = {O x(t) <1

Wykrycie takiego sygnatu jest mozliwe dzigki rezonansowi
stochastycznemu.
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Rekin ma zmyst elektryczny, pozwalajacy wykry¢ i zlokalizowa¢ foke po biciu jej serca.
Zmyst ten dziata na zasadzie rezonansu stochastycznego.

Sy
i, T PP

Kinezyna transportuje biatko wzdtuz mikrotubuli. Jej “nogi” trafiaja we wtasciwe
miejsca dzieki rezonansowi stochastycznemu.
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Demon Maxwella
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Czy demon Maxwella, po wyeliminowaniu (zminimalizowaniu) tarcia

itp, narusza Il zasade termodynamiki?

Nie, gdyz demon, aby dziata¢, musi usuwac¢ informacje
o oberwowanych czgstkch (zasada Landauera).
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Maxwella

Zebatka brownowska: Inne przedstawienie demona

Smoluchowski, Feynman, Magnasco, Parrondo, Jarzynski. . .
P. F. Géra (WFAIS UJ)
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Motory molekularne

@ Nanotechnologia i biotechnologia opierajg sie na mozliwosci kontrolowania i
wytwarzania niezwykle matych mechanizmow.

@ Marzenie: Zbudujmy nanoroboty, ktére bedg naprawia¢ mikrouszkodzenia w
ludzkim ciele “od wewnatrz”.

@ Wielu marzycieli i projektantéw
zapomina, iz na poziomie
molekularnym fluktuacje termiczne
odgrywajg ogromna role.

@ Na poziomie molekularnym site
fluktuacji mozna poréwnac do sity
huraganu na poziomie makro.
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Motory molekularne (c.d.)

A jednak natura jako$ sobie z tym radzi. ..

Bardzo dobrym modelem dziatania wielu naturalnych motoréw molekularnych sg
zebratki brownowskie!

Np. kinezyny, pompy molekularne itp.
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R. Dean Astumian, Making Molecules Into Motors, Sci. Am., July 2001, 51

Prace motoru molekularnego mozna poréwna¢ do wpychania samochodu pod goére
w czasie huraganu, bez uzycia silnika

@ Samochéd ma kota zablokowane cegta, ktérg mocno dociskamy do podtoza
@ Czekamy az wiatr popchnie samochéd pod gére

© Szybko przesuwamy cegte

Q Goro1
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Ujemna ruchliwosé

Co jest potrzebne do zrealizowania ujemnej ruchliwosci?
@ “Pufapki” na czastki (— asymetria)

@ Dyfuzja (— ruchy Browna)

Duza sita dziata w prawo — wie-

/ / -—I-T:’_ kszo$¢ czgsteczek nie zdgzy dyfuzyj-
T nie uciec do wyjscia — zostajg uwie-
' zione
— Przetgczamy site — stabsza sita
_///—- / dziata w lewo — wigkszo$¢ czaste-
i & czek zdofa uciec na lewo

Niewielkie zmiany w parametrach czasteczek (masa, lepko$¢) moga
spowodowag, iz niektére bedg wykazywac ruchliwo$é dodatnia, inne ujemng
— orzechy brazylijskie!
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