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Howard Curtis Berg (1934-2021) byt profesorem fizyki

oraz biologii molekularnej i komérkowej na Uniwersytecie Harvarda,
gdzie wyktadat biofizyke i badat ruchliwos$é bakterii Escherichia coli
(E. coli). Berg byt cztonkiem Wydziatu Biologii Molekularnej i
Komérkowej Uniwersytetu Harvarda od 1986 r. oraz Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Harvarda od 1997 r.

Badamy bakterie, najprostsze wolnho zyjace
organizmy jednokomadrkowe. Interesuje nas, jak
wyczuwaja zmiany w swoim otoczeniu, analizuja
dane sensoryczne i reaguja w sposob celowy.
Naszym zadaniem jest zrozumienie zachowan na
poziomie molekularnym, zwtaszcza zachowail
zwiazanych z bodzcami chemicznymi
(chemotaksja). Naszym gtéwnym tematem jest
wiciowana bakteria Escherichia coli, ktora zyje w
jelitach. Prébujemy dowiedzieé sie, jak dzialajg
silniki wiciowe, w jaki sposdéb ich kierunki obrotu sa
kontrolowane przez sie¢ transdukcji sensorycznej
komaorki i jaki wptyw ma ten obrét na tryby napedu
wici. Naszym gtéwnym zainteresowaniem sa
komaérki swobodnie piywajace, ale badamy takze
komorki, ktére reja sie (ptywaja w skoordynowany
sposob po wiigotnych powierzchniach), drgaja
(Pseudomonas) lub Slizgaja sie (Cytophaga,
Mycoplasma).
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New, expanded *editiof,
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Enzyme-subst'rate
complex
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Schemat reakcji asocjacji biatek w roztworach
zawierajgcych gliceryne (a-c) i glikol polietylowy
PEG (d-f). W obu reztworach utworzenie
komplekséw nastepuje w wyniku dyfuzji
translacyjnej | rotacyjnej, ktére doprowadzaja do
prawidtowego wzajemnego potozenia | orientacji
obu biatek.
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BRIEF ACCOUNT

MICROSCOPICAL OBSERVATIONS

Made in the Months of June, July, and August, 1827,

ON THE PARTICLES CONTAINED IN THE
POLLEN OF PLANTS;

AND

ON THE GENERAL EXISTENCE OF ACTIVE
MOLECULES

IN ORGANIC AND INORGANIC BODIES

BY

ROBERT BROWN,
F.R.S., Hox. M.R.S.E. axp R.I. Acan., V.P.LS,,

MEMBER OF THE ROYAL ACADEMY OF 8 B8 GF SWEDEN, OF THE ROVAT
SOCTETY OF DENMARK, AND OF TAL AJADEMY NATURE
CURIOSORUM IMB! 1E ROYAL

INSTITUTES 8
OF THE IMP
ST. PEJ
CADEMIES OF PRUSSIA AND
BAVARIA, ETC.

Robert Brown
(1773-1858)

[Nor Published.]

W 1828 roku Robert Brown opisat beztadne ruchy cieplne amyloplastéw (ziarna skrobi) i
sferosomoéw (organella wystepujace w komaérkach roslinnych, magazynujace tluszcze) zawartych w
ziarenkach pytkow kwiatowych Klarkii nadobnej (Clarkia pulchella). Nazwat je molekutami. W

1831 roku, na posiedzeniu Towarzystwa Linneusza w Londynie, Robert Brown opisuje jadra w
komorkach orchidei. Zrodho: WWW



Nature, 359:p265 (1992);
American Journal of Physics, 78:1278-1289 (2010);
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Czy Brown naprawde mégt dokonaé opisanych przez
siebie obserwacji, uzywajac swojego prymitywnego
mikroskopu jednosoczewkowego?
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o m z najstarszych urzadzeih optycznych
znany auce. Tysiace Iat temu Egipcjanie uzywali octamikéw
krysztalu Iﬂb obsydi lepiej widzie¢ mate przedinioty.
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Bac ha Il wieku. Rozwaoj
mik alezieniem mikroskopu
)Q\rias Janssen).
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Zacharias Janssen
(1580-1638)

The First
Compound
Microscope
(circa 1535)

entracje '
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http://paulpalf.wordpress.com/2008/10/

Robert Hooke Mikroskop ztozony Roberta Hooke'a,

sktadajacy sie z trzech soczewek,

(1635-1703) opisany w jego Micrographii (1655).
MICROGRAPHIA:

OR S5 0OME

Phyfeslggical  Deferiptions

MINUTE BODIES

MADE BY

MAGNIFYING GLASSES
WITH

Osservarions and ITxcurne s therenpon,

By R.HOOCEKE, Fellowolthe Rovs1 Socrer e
How pelfic o guewhans conteeders Laroont,

Hopm £ s fdeiren comtemenas Tippior awasge. |oraz, Epalib. ©

LONDON, Priniod by Jo. Martyn, and 7a. Alleipy, Printers tothe Rysunek Hooke'a
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Wiek XVII

Swobodnie ptywajace bakterie z rodzaju Spirillum sa
wyraznie rozrézniane za pomoca repliki mikroskopu
Leeuwenhoek’a, wykorzystujacej pojedyncza
soczewke jako element powiekszajacy.
http:/lwww.brianjford.com/wav-spf.htm
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Mlkroskop Antoniege van Lesuwenhoeka; !ego cdkrycia
obejmujg bakterie (np. duze Selenomonady z jamy ustnej
cztowieka, w 1676 r.).

Robert Hooke (1653) i Marcello Malpighi
(1653) przed van Leeuwenhoekiem
wykorzystali mikroskop ztozony z trzema
soczewkami w sweich badaniach
anatomicznych iub embriologicznych.
Jednak van Leeuwenhoek jako pierwszy
zobaczyt zycie pod swoim mikroskcpem (z
jedng prostg soczewkg sferyczng o
doskonatej jakosci, pow*ql\szenle 250x). W
roku 1676 lub wczes$niej van Leeuwenhoek
obserwowat zyj gce istoty w wodzie
pleprzowej | opisat te odkrycie w liscie (9
pazaziernika 1676) do Henry'ego
Oldenhurga, pierwszego redaktora
czasopisma Philosophical Transactions
Towarzystwa Krélewskiego. Nazwat
obserwowane organizmy ,animalicula”, co
obecnie nazywamy pierwotniakami od
greckiego ,pierwszego zwierzecia”.

[WAW Moll “Antonie van Leeuwenhoek”,
http://www.faculty.umb.edu/]

Yan Leenwenhoek's Descriptions of Bacteria

17th, 1683,
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Wan Leevwenhoek fovnd manyy of these organisms between his F =

http:/lwww.tutorsglobe.com/



Udoskonalanie mikroskopow ztozonych

Wszystkie soczewki charakteryzuje znieksztatcanie otrzymywanych z ich
pomoca obrazéw optycznych przejawiajace sie brakiem ostrosci, zmiang
ksztattu (aberracja geometryczna) czy pojawieniem sie zabarwien (aberracja
chromatyczna).
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Achromatic doublet

Usuniecie abeéracji chromatycznej:

1733, angielski matematyk i prawnik, Chester Hall, potaczenie soczewki
skupiajgcej ze szkta kronowego z soczewka rozpraszajaca ze szkta flintowego
(istotny jest rézny wspotczynnik zatamania obu rodzajow szkta) usuwa
rozszczepienie kolor6w bez utraty powiekszenia soczewki skupiajacej;

1758, John Dollend, angielski optyk i przemystowiec, patentuje sposob
wytwarzania soczewki Hall'a.

Usuniecie aberracji sferycznej:

1830 Joseph Jackson Lister, angielski optyk amator, ustawia kilka soczewek w
precyzyjnie dobranych odstepach.



Mikroskop (Swietlny) doskonaty

1873 Ernst Abbe publikuje pierwszg prace
dotyczgca teorii dziatania mikroskopu;

* nowe teorie i wzory matematyczne,
rewolucjonizujace wyrob soczewek; g\ NA =nsin 0

* rOwnanie okresSlajgce zdolnos¢ rozdzicicza {2
mikroskopu® d = A | NA, gdzie A jest
ditugoscia Swiatta, a NA tzw. apertura
numeryczng (n wspdtczynnik zatamania
osSrodka wypetniajgcego przestrzen
miedzy szkietkiem przykrywkowym i
frontem soczewek).

1886 firma Zeiss wykonuje apochromatyczny
obiektyw imersyjny wg. projektu Abbego,
dajagcy rozdzieiczos¢ 0.2 pum, przy oSwietleniu
Swiatlem bialyin;
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Brian J. Ford (ur 1939) jest
niezaleznym biologiem,
autorem i wyktadowca, ktory
publikuje publikacje
dotyczace zagadnien
naukowych dla ogétu
spoteczenstwa.

wikipedia

NATURE, vol. 359, p. 265, (1992)

Brown’s observations confirmed

SIR — The recent claims that Robert
Brown could not have observed brow-
nian movement can now be laid to rest. I
have demonstrated videomicrographs of
the phenomenon, seen through Brown’s
own microscope, at Inter Micro (Chica-
go, Illinois, July 1992). The recordings
reveal the clarity with which Brown
observed the phenomenon that now
bears his name.

Your correspondent Cadée'(is taken
to task by Deutsch® for-a slight mis-
quotation in his letter. Deutsch com-

Four frame - enlargements
from videg imaging of brow-
nian. movement. | The test
specimen \is suspended glo-
pules \in mills, and \the scale
bar represents 10 wry. Frame
separation 0.5 seconds, and
the '\ high-power | \lens from
Brown's\ microscope is cali-
brated at a magnification of
x170\ !t resolves particuiates
of 1.3 pm| \diameter. The
microscope I8 in the collec-
tion of the Linhean Society.

plains that he is wrongly cited as having
said that Brown’s particles were “too
large . .. e.g. pollen”, and that he
actually said they were “too light”.
Deutsch has published his belief that
Brown claimed to observe the phe-
nomenon in the movement of pollen
grains, and this common misconception
is incorrect.

As Brown makes perfectly plain, his
observations were of the intracellular
granules within the pollen cells, and not
of the entire grains themselves®. Furth-
ermore, Brown took great pains to avoid
external perturbations and was clearly
aware of the problems that might be
caused by currents induced by such fac-
tors. Each of Deutsch’s objections can
be faulted by a careful consultation of

Brown’s privately printed account®.

The authority now cited by Deutsch’
produced an interesting. account,
although it perpetrated the|widespread
belief that the simple| microscope \was
not capable, of generating | images) of
sufficient| resolution. Ferrin writes that
the| phenomenon was \described |\ “very
shortly after | ‘the | discovery of\| the
achromatic\ objective®. This comiment \is
misleading.

As Browii makes\ clear, his| observa:
tions were made using the simple (single
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lens) microscope. He had brief recourse
to an early achromatic compound sys-
tem, but soon returned to the single
lens’, The “pseudo-brownian move-
ment” postulated by Deutsch is certainly
not recognized by Perrin, or by other
major workers in the field. I am aware
of no evidence that it exists.

Brian J. Ford

Rothay House, Mayfield Road,

Eastrea, Cambridge PE7 2AY, UK.

. Cadée, G. C. Nature, 354, 180 (1991).

. Deutsch, D. H. Nature, 357, 354 (1992).

. Brown, R, A brigf account of microscoplcal observations
made in the months of June, July and August 1827 on
the particles contained in the pollen of plants and
Additional remakrs on active molecules London, 1828

4. Ford, J. The Micrascape 39 (3 & 4), 161-173 (1991).

5. Perrin, 1. Browrian Movement and Molecular Reality

(Londen, 1910).
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Swobodnie ptywajace spiralne bakterie rodzaju
genus Spirillum, opisywane przez
Leeuwenhcek'a, tak jak je widaé wspdétczesnie
przy uzyciu kopii jego jednosoczevwkowego
mikroskopu. DosSwiadczenie wykonane przez
brytyjskiegec badacza Briana J. Forda.

Po prawej, te same bakterie ogladane przy '
uzyciu wspoiczesnych mikroskopow,

Swietlnego przy powiekszeniu 100x (goéra, skala

4 um) i elektronowego (Srodek i dét, skale 1um). =
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Dr Anthony Havics of [

the pH2 Company, SN
Indianapolis,  pre- |
sented Brian J. Ford
(pictured left) with a
winner's award at the
Inter/Micro 2008 con-
ference held in
Chicago in July. Pro-
fessor Ford's picture
shows an image of
cells and nuclei in
orchic epidermis as
first cbserved by
Robert Brown in 1328. Ford obtained the image using Brown's original microscope
which is preserved at the Linnean Society of London, where he is Honorary Surveyor
of Scientific Instruments. The pH2 company now sponsor the annual competition.
Brian Ford first lectured at Inter Micro 40 years ago. Highlights of Inter/Micro’s 61st
anniversary included an Evening with Brian: “The Cheat and the Microscope”, a
workshop on airborne fungal spores with Dr John Haines, and the traditional clos-

ing banquet followed by the SMSI Awards Presentation aqd Auction. .
Brian J. Ford s a visiting professor at the University of Leicester and an associate

of Caius College, University of Cambridge in England.
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What Brown saw and you can too
Philip Pearle, Brian Collett, Kenneth Bart, David Bilderback, Dara Newman, and Scott Samuels

Citation: American Journal of Physics 78, 1278 (2010); doi: 10.1119/1.3475685

Tak Brown widziat amyloplasty i ... a tak amyloplasty wygladaja
sferosomy w swoim mikroskopie ... w mikroskopie elektronowym.

http:/lphyserver.hamilton.edulresearch/brownian/index.html  American Journal of Physics, 78:1278-1289 (2010)



Dyfuzja to ruch netto czasteczek lub
atomow z obszaru o wysokim stezeniu (lub
wysokim potencjale chemicznym) do
obszaru o niskim stezeniu (lub niskim
potencjale chemicznym) w wyniku
losowego ruchu czgsteczek lub atoméw.
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W 1855 roku Adolf Fick, 26-letni demonstrator
anatomii z Zurychu, zaproponowat swoje prawo
dyfuzji. Wykorzystat badania Grahama,
stwierdzajac, ze jego celem jest ,opracowanie
podstawowego prawa dziatania dyfuzji w
pojedynczym elemencie przestrzeni”.

Source: Wikipedia



Wspotczynnik dyfuzji D A x
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Niech J bedzie liczba netto czgsteczek przemieszczajgcych sie z prawej strony na
lewa strone w jednostce czasu na jednostke powierzchni dzielgcej i niech c bedzie
stezeniem czgsteczek wyrazonym w ich liczbie na jednostke objetosci. Strumien J
jest proporcjonalny de gradientu stezenia c, a stata proporcjonalnosci nazywana
jest wspotczynnikiein dyfuzji D:

J:_DC(X+AX)—C(X) . —D@
A x 0 X
Ax—0

| prawo dyfuzji Ficka.



Wyjashienie ruchow Browna

William Sutherland Albert Einstein Marian Smoluchowski
1904 1905 1906

1859-1911. 1879-1955 1872-1917

Artykut Williama Sutherlanda:
lonization, ionic velocities, and atomic sizes. Philosophical Magazine, S.6, 3 (1902), 161-177,
zawiera wazng idee, ze mozna zastosowacé prawo Stokesa do okreslenia wielkosci duzych czasteczek.



W 1851 roku Stokes wydedukowat zwigzek
pomiedzy sita oporu dziatajgca na kule a
lepkoscia

1{‘

f==6anov

Rownanie Naviera-Stokesa to réwnanie
ruchu ptynu lepkiego
(Navier 1827; Stokes 1845)
d ; \ 2 st
ol=-)=nV°v-V p+pF

Zdefiniowana przez Newtona w 1667 dt

Dla ptynéw newtonowskich n nie zalezy od V/h

F_ V
A n; -’ —

_|-\‘\- -\-—

W

C. Navier
7



Pomiar lepkosci - lepkosciomierz Cannon-Fenske

Pomiar lepkosci polega na wyznaczeniu czasu przeptywu

poprzez oznakowany zbiorniczek. =1 1
. : ".: ; \ .
.. D ‘ : ‘ |
v=2—glg+2 ' |
E

v - lepkes¢ kinematyczna; a -- stata kalibracyjna
(podawana przez producenta); b —poprawka na
energi¢ Kinetyczna cieczy (zwykle pomijalnie
mata). Rurka G stuzy do napeilnienia lepkoScio-
mierza. Poprzez rurke A zasysa sie ciecz do
zbiorniczka B. Nastepnie pozwala si¢ cieczy na
swobodne spiyniecie i mierzy sie czas przejscia
cieczy od linii C do linii E. W czasie pomiaru
lepkosSciomierz jest zanurzony w termostacie.




5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wirme geforderte Bewegung von in ruhenden
Flussigkeiten suspendierten Teilchen;
von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB nach der molekul
kinetischen Theorie der Wirme in Fliissigkeiten suspendi
Kérper von mikroskopisch sichtbarer GréBe infolge der N
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher G
ausfilhren miissen, dal diese _Bewecungen leicht rprit
Mikroskop nachgewiesen werde:
die hier zu behandelnden Bey
w,Brown schen . Molekularbeweg
erreichbaren Angaben iiber let
daB ich mir hieriiber kein Urti

Wenn sich die hier zu be
fiir sie zu erwartenden Gesetzn
14Bt, so ist die klassizche 'V
skopisch unterscheidbap*
anzusehen uad es ist,
Atomgrode miglich
dieser Bewegung_s
wiegende

der Wi

(

INVESTIGATIONS ON THE THEORY
OF THE BROWNIAN MOVEMENT

1
ON THE MOVEMENT O F SMALL PARTICLES
SUSPENDED IN A STATIONARY LIQUID

PEMANDED  BY THE MOLECULAR-
KINETIC THEORY OF HEAT

"N this paper it will be shown that according
l_ to the molecular-kinetic theory of heat, bodies
o microscopically-visible size suspended in a
liquid will perform movements of such magnitude
that they can be easily observed in a microscope,
on_account of the molecular motions of heat
It is possible that the movements to be discussed
here are identical with the so-called ‘ Brownian
molecular motion’’ ; however, the information
available to me regarding the latter is so lacking

in precision, that I can form no judgment in the
matter (I).

F the movement discussed here can actually
be observed (together with the laws relating to

Jest mozliwe, ze ruchy ktore beda tu dyskutowane sg identyczne z tzw. “molekularnymi
ruchami Browna”; jednakze informacje dostepne dla mnie odnos$bue tych ostatnich sa tak
nieprecyzyjne, ze nie moge przedstawic to zadnej opinii czy oceny. Zrédto: WWW



LXXYV. A Dynamical Theory of Dyfusion jfor Non-IElectro-
lytes and the Molecular Mass of Albumin. By WinLiau
SUTHBRLAND 1.

]N a paper communicated to the Australian Association for
the Advancemoent of Scionce at Dunedin, 1904, on the
Measurement of ILarge Molecular Masses, a purel
dynamical theory of diffusion was outlined, with the aim of
gotting a formula for caleulating from the data of diffasion
thosoe lnr ge molecular masses for which the ordinary nmthods
fail. The formula obtained made the velocity of diffusion of
a substance through a liquid vary inversely as the radius a of
its molecule and inversely ag the viscosity of tho liguid. ~ On
applying it to the best data for coofficients of diffugion D 1t
was Found that the products «l), instead of heing constant,
diminished with increasing « in a manner which made extra-
polation with the formula “for substances liko albumin scem
precarious.  After looking a little more .closel\y' into the
dynamical conditions of the problom, it seems to nie that the
diminution of ¢l can ha agecounted 101 and can be oxpressed
by an empirical formula whick enablos us to extrapolate with

confidenco for s valuo of @ for albumin, and so to assign for-

the molecular mass of albumm g value whoso accurs acy
depends on that with which 1) is measured.

Tho theory is very similar to that of “Tonization, ITonic

Vealocities and Atomic Sizes” (Phil. Mag. Fleb. 1902). Let

a molecule of solute of "adma a move with velocity V parallel’

10 an « axiz through the dilute solution of viscosity . Then
the re tance T to its raotion is giveu by Stokes’s formula

= Germt j:—k—a—-@ S

% A theorem attubuted to Weber, See Gray and Mutthews’ ¢ Bessel‘

I‘um‘houa, . 2928,
1 See ¢ Theory of Sound § 208, eqtmtxons (14), (16).
1 Communicated by the Author, .

Phil. Mag. S. 6. Vol. 9. No. 04 Jime 190- »

1904, 1905

Zr6dto: WWW
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4, Zur kinetischen Theoric der Brownschen
Molekularbewegung und der Suspensionen;
von M. vorn Smoluchowski.

[Bearbeitet nach einer am 9. Juli 1908 der Krakauer Akademie vor-

gelegten und demniichst in dem Bullet. Int. Crac. erscheinenden Ab-
handlung.]

§ 1. Die viel umstrittene Frage nach dem Wesen der
von dem Botaniker Rohert Brown 1827 entdeckten Be-
wegungserscheinnngen, welche an mikroskopisch kleinen, in

Fliissigkeitenn suspendierten Teilchen auftreten, ist neuerdings

durch zwei theoretische Arbeiten von Einstein?!) wieder in
Anregung gebracht worden. Die Hrgebnisse derselben stimmen
nun vollkommen mit einigen Resaltaten iberein, welche ich
vor mehreren Jahren in Verfolgung eines ganz verschiedenen
Gedankenganges erhalten hatte, und welche ich seither als

Marian Smoluchowski
1872-1917

Argument, ze ruchy Browna naruszaja druga zasade termodynamiki, mégt by¢ powodem, dla ktérego
Smoluchowski nie publikowat swoich wczesniejszych obliczen na ten temat. Kiedy przeczytat artykut
Einsteina, hatychmiast zdecydowat sie opublikowaé swoje wyniki. [W. Gerhard Pohl, The theory of Brownian
motion - one hundred years old, in The Global and the Local: The History of Science and the Cultural
Integration of Europe. Proceedings of the 2nd ICESHS (Cracow, Poland, September 6-9, 2006) / Ed. by M.
Kokowski]

Zrédto: WWwW



Pod koniec XIX i ha poczatku XX wieku William Sutherland interesowat
sie wyjasnieniem dyfuzji przez przypadkowy ruch matych czastek
zawieszonych w cieczach - ruch odnotowany wczesniej przez
szkockiego botanika Roberta Browna w 1827 r. i pOZniej ozhaczony ha
jego czesé€ jako ,ruchy Browna”. .”

W 1904 roku, stosujac podejscie dynamiczne, Sutherland wyprowadzit
réwnanie procesow fizycznych lezacych u podstaw ruchéw Brcwna,
matematycznie wyjasniajac dyfuzje substancji rozpuszczoriej do
rozpuszczalnika, w oparciu o podstawowe modele atomowe i
molekularne wiazace dyfuzje z lepkoscia. O jego edkryciu doniesiono w
artykule wygtoszonym w 1904 roku na konfereiicji Ausitralasian
Association for the Advancement of Science w Dunedin w Nowej
Zelandii, a nastepnie opublikowanym w Philosophical Magazine na
poczatku 1905 roku (Sutherland, 1905).

Korespondencja pomiedzy Eiinsteinem i jego wieloletnim przyjacielem
inzynierem Michele Besso prowadzona w 1903 roku ujawnia, ze Einstein
bardzo interesowat sie pracami Sutherlanda. Kilkka miesiecy po
publikacji Sutherianda, ale takze w 1905 r., Einsteiii opublikowat
doktadnie ,to samo réwnranie” i ,doszedt do niego na podstawie
doktadnie tego samego toku rozumowania”, ale bez uznania dtugu lub
nawet isthienia wczesniejszych piac Sutherlanda.

A lecture by Bruce H J McKellar “How the mass movement of trillions of atoms changed the

World, Einstein, Sutherland, Atoms, and Brownian motion”, 2005;

Gareth Ernest Boardman, CORRECTING THE RECORD: PRIORITY AND THE EINSTEIN PAPERS ON “BROWNIAN
MOTION”, Cosmos and History: The Journal of Natural and Social Philosophy, vol. 16, pp 487-491, 2020



Sutherland 1904, 1905; Einstein 1905; Smoluchowski 1906;
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Potozenia czastek gumiguty o Srednicy 0.53 pm
rejestrowane co 30 sekund. Jedna podziatka
skali rowna jest 3,125 pm. Jean Perrin, Annales =§Q‘.
de Chimie et de Physique, ser. 8 (18) 1-114, ﬁ — N 7]
1909. Nagroda Nobla z Fizyki 1926. 'Q\‘ \\ \)‘
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M. von Smoluchowski. Versuch einer mathematischen
theorie der koagulationskinetik kolloider losungen,
Z. Phys. Chem., 92:129-168, 1917.



Richard Adolf Zsigmondy
nagroda Nobla z chemii 1925

Y 7 .#;-- >
.»,»Z.a wykazanie heterogenicznego charakteru roztworéw koloidow i
zastosowanych przez niego metod, ktore od tego czasu staly sie podstawg
wspolczesnej chemii koloidow”

k

ZYoto koloidalne

Ultramikroskopie fiir Kolloide

Nach SIEDENTOPF und ZSIGMONDY

Fig. 2. Immersion ultramicroscope.

L = Light source; F'= Telescope objective which gives a picture of the light source on
at2 the precision slit PrSp. The condenser B forms an image of the precision slit in the col-
loidal solution, which is in a small dish.
2, Ausgabe 1007. Telegrimmadresse: ZEBISSWERK JENA.



W 1908 Perrin odkrywa zjawisko rObwnowagi
sedymentacyjnej w roztworach czastek gumiqguty,
rozdzielanych wg rozmiarow poprzez uwazne
wirowanie, a w 1909 roku publikuie prace o
wyznaczeniu liczby Avogadro metodag pomiarow
dyfuzji mikroczastek

N 1T
e -k""' A [R A
di =2 4 ~ S
) }H‘ﬂ—"" *
g : : [ K i ]
Jean Baptiste Perrin ad
(1870-1942) n -
1 dlk
y V.
X117
[l N
Liczenie czastek gumiguty w A
prébce przy uzyciu B> SAN N
ultramikroskopu i widni 7 - =
optycznej (camera lucida),
Perrin ok. 1908. X
- Nagroda Nobla w dziedzinie Perrin, 1909, Annales de Chimie
Mikrofotografia rozktadu fizyki 1926: ,za prace nad et de Physique
pionowego czastek gumiguty w nieciagta struktura materii, a 1 RT
polu grawitacyjnym zrobiona zwiaszcza za odkrycie N = T
przez Perrina réwnowagi sedymentacyjne;j” < X2> 3nno



Dyfuzja rotacyjna (dla czastki sferycznej, Peter Debye 1913)

Dr _ kT 3 ( ‘Dt - _‘__‘_‘l\_r‘i__- )
8mtmo \ brno,

Przyklad roztworu DNA poddanego prostokatnemu impulsowi jednorodnego pola
elektrycznego

I S

https://bakerbiologychemistry.wikispaces.com/Nucleic+Acids
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Dietmar Porschke, MPI Gottingen



Podsumowanie 1

KT
Dyfuzja translacyjna D =
BITNO
| \ KT
Dyfuzja rotacyjna L)r i -
8o
Stata szybkosci kd=4TC(DA+DB)(RA+RB)

tworzenia kompleksu
spotkaniowego



Od d Z i al'ywan ia hyd rOdynam i czne For one spherical particle with radius 0 moving in an

unlimited medium of viscosity N with velocity v

F=—6anov

For the i-th spherical particle with radius 0i moving in an
unlimited medium with viscosity N at velocity v; in the
V2 company of other spherical particles

-

[\ = Vo ST
Fi=—6an0,v,~6V,(7)

A . -
N —

oVi(F)=2 [ T(F~F) E(F)

LT — = position vector of particle j
r

LT ! J
STy L
. f,ﬁ HP . % -
iy ‘H“\‘. \ T(r)zl— I+% |Oseen, 1929 |
i ;L .‘} b 8 nr r
Lo \ ) ,'J I"J l,"I ' v

Particles moving in a viscous fluid create a flow field around themselves through which their motions are mutually coupled.
Hence, these so-called hydrodynamic interactions constitute a complex many-body problem. The perturbations of the fluid
due to translations and rotations of suspended particles are of long range and so are the resulting interactions between the

particles (Michael Reichert, Hydrodynamic Interactions in Colloidal and Biological Systems, Dissertation, Universitit
Konstanz, 2006).



Bezposredni iloczyn wektorow
see e.g. John Happel, Howard Brenner's book "Low Reynolds F — (X » Y Z)
number hydrodynamics"”, Springer Dordrecht, 1983
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Zattoczenie molekularne
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Figure 2.4 Physical Bioiogy of the Cell, 2ed. (© Garlzind Sciesice 2013)

Zawartos¢ molekularna bakterii E. coli. llustracja po lewej stronie przedstawia zattoczona
cytoplazme komorki bakteryjnej. Rysunek po prawej stronie przedstawia spis molekularny
rzedu wielkosci bakterii E. coli z przyblizona liczba réznych czasteczek w E. coli (ilustracja
wnetrza komoérki wzieta od D. Goodesella).
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