
Badajac procesy dyfuzji mozna uzyskac ciekawe informacje
o dyfundujacych molekulach. Rozpatrzymy oddzielnie dyfuzje w gazach
i cieczach.

Zwrócmy uwage, ze prawo to zostalo sformulowane przez fizjologa, a nie
fizyka. Dyfuzja substancji odzywczych w wodzie czy tez tlenu do krwi
w plucach ma przeciez podstawowe znaczenie dla organizmów zywych.

Dyfuzja
Jan KALINOWSKI

~N = -AD~P
~t ~z'

gdzie znak minus oznacza, ze dyfuzja zachodzi w kierunku przeciwnym
do tego, w którym wzrastap. Stala D nosi nazwe wspólczynnika dyfuzji.
Powyzsze prawo dyfuzji podal w 1855 r. niemiecki fizjolog Adolf Fick.
Równanie przewodnictwa cieplnego ma formalnie taka sama postac,
przy podstawieniu ~N -+ ~Q (zmiana ciepla) i~p -+ ~T (róznica
temperatur).
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W przypadku gazów rozpatrzymy najprostszy przypadek - autodyfuzje.
Zauwazmy, ze wspólczynnik dyfuzji ma wymiarL2/T, tzn. jest mierzony
w m2/s. Jest naturalne oczekiwac, zeD bedzie zalezal od predkosciv
dyfundujacych czasteczek. Mamy wiec juz m/s, potrzebujemy jeszcze
czegos o wymiarze dlugosci. W gazach rozrzedzonych dyfuzja zachodzi
szybciej. W rozrzedzonym gazie czasteczki znajduja sie srednio dalej
od siebie, tzn. droga miedzy kolejnymi zderzeniami wydluza sie.D moze
wiec zalezec tez od dlugosci drogi swobodnejA. Faktycznie, okazuje sie,

ze D = !.VA. Z kolei wedlug teorii kinetycznej gazówv '" VT /m, wiec3
pomiar D moze dostarczyc informacji o masie molekul. Z tabelki widac,
ze zaleznoscD '" m -1/2 jest dosc dobrze spelniona.

Zapach perfum z otwartej buteleczki po pewnym czasie rozejdzie
sie po pokoju. Dym z papierosa w powietrzu rozmywa sie, a kropla
atramentu wpuszczona do wody zabarwi ja. Teoria kinetyczna tlumaczy
te zjawiska w nastepujacy sposób. Czasteczki gazów, cieczy i cial
stalych sa w ciaglym ruchu i zderzaja sie. Rozpatrzmy na przyklad
dym w powietrzu. Zadna czasteczka dymu (albo ich grupa) nie porusza
sie szybko w pewnym ustalonym kierunku, gdyz na skutek zderzen
kierunek jej ruchu ulega ciaglym zmianom. Czasteczki dymu beda sie
stopniowo rozchodzily w powietrzu na skutek bezladnej ich wedrówki.
Proces tego typu nazywamy dyfuzja. Dyfuzja bedzie zachodzic dopóty,
dopóki koncentracja czasteczek jest nierównomierna. To samo dotyczy
autodyfuzji - wyrównywania sie gestosci czasteczek w ukladach
jednoskladnikowych. Po dostatecznie dlugim czasie nastapi wyrównanie
sie koncentracji i dyfuzja ustanie.

Proces dyfuzji jest podobny do procesu przewodnictwa cieplnego,
które zachodzi, jesli jest róznica temperatur. Jesli róznica koncentracji
w punktach oddalonych o ~z wynosi~p, to molekuly z obszaru
o wiekszej koncentracji dyfunduja do obszaru o mniejszej z szybkoscia
proporcjonalna do~p/ ~z. Zmiana liczby molekul w jednostce czasu
bedzie tez proporcjonalna do powierzchniA, przez która dyfunduja
molekuly, tzn.

Pierwszy takie doswiadczenie wykonal
w 1901 roku W. Kaufman, ale opowiem
o znacznie dokladniejszych pomiarach
z 1908 roku wykonanych przez
A. H. Bucherera. Zmienial on predkosc
wiazki elektronów od 0,3 predkosci swiatla
do 0,69 predkosci swiatla. i za kazdym
razem z odchylenia w polu elektrycznym
i magnetycznym wyznaczal stosunek
ladunku do masy elektronu. Stosunek
ten nawet w zargonie fizycznym nazywa
sie "e do em". Przypominam: ladunek
elektryczny nie zalezy od predkosci ruchu.
Jezeli wiec masa jest stala, to i caly
stosunek nie powinien zalezec od predkosci.
Tymczasem okazalo sie, ze ten stosunek
maleje wraz ze wzrostem predkosci
elektronów. Przy najmniejszej predkosci
0,32c wynosil 1,66, a przy predkosci 0,69c
juz tylko 1,28. Co to znaczy? A tylko tyle,
,e masa elektronu rosnie wraz ze wzrostem
predkosci. Oczywiscie, nie tylko elektronu.
Doswiadczen takich wykonano pózniej
wiele i wszystkie ~otwierdzaja ten wynik.

Dla niektórych z nas cena to duza.
Musielismy bowiem zgodzic sie, ze czas
nie ma znaczenia absolutnego, ze to samo
dotyczy dlugosci: pret o dlugosci metra
widziany z bardzo szybko poruszajacego
sie obiektu moze miec dlugosc tylko pól
metra. Taki efekt zauwazymy pedzac juz
z predkoscia równa 0,865 predkosci swiatla.

Nasuwa sie pytanie, czy jest cos, co nie
zmienia sie z predkoscia. Moze masa albo
ladunek elektryczny? Okazuje sie, ze ten
ostatni nie zalezy od predkosci i bardzo
latwo to wykazac doswiadczalnie. Otóz
dowodem na to jest doskonala obojetnosc
elektryczna zwyklej materii. Elektrony sa
bardziej ruchliwe niz protony. W kazdym
pierwiastku inny jest ruch elektronów.
Gdyby ladunek zalezal od predkosci,
materia nie moglaby byc obojetna
elektrycznie. Uff, przynajmniej ladunek
nie zalezy od predkolki, mówimy, ze jest
niezmiennikiem. A moze i masa ciala
nie zalezy od predkosci? Znowu trzeba
"zapytac sie"· doswiadczenia. Uzyjemy
do tego wiazki elektronów. Sa one
naladowane ujemnie i w ruchu moga sie
odchylac zarówno pod wplywem pola
elektrycznego, jak i pola magnetycznego.
Pola te dzialaja w rózny sposób na
poruszajacy sie elektron. Okazalo sie,
ze porównujac odchylenia w jednym
i drugim polu mozna wyznaczyc stosunek
ladunku cza,stki do jej masy. Wiemy juz,
ze ladunek cza,stki nie zalezy od predkosci,
latwo wiec sprawdzimy, czy masa zalezy
od predkosci poruszania sie. Przyznaja
Panstwo, ze zaskakuje sama mozliwosc
takiej zaleznosci, ale lepiej sprawdzic.
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Dla dyfuzji w ukladach wieloskladnikowych zaleznoscD od parametrów
jest bardziej skomplikowana.

Dla dyfuzji w cieczach prosta analiza wymiarowa zawodzi, gdyz jest wiecej

czynników wplywajacych naD. W przypadku duzy"<:h molekul kulistych

(przypadek interesujacy biologów) mechanizm dyfuzji przypomina

mechanizm przemieszczania sie kuli w cieczy lepkiej. Z doswiadczenia
otrzymujemy

Wspominalem, ze wzgledem obserwatora
na odleglym, szybko poruszajacym sie
kwazarze, przezylem juz sto piecdziesiat
lat. Teraz zas okazuje sie, ze waze tam
ponad dwiescie kilogramów. Nie jest to
ponetny obraz, ale na szczescie nie zalezy
mi az tak bardzo na opinii odleglego
kwazarowca.

4
m = 31Tpa3 /1,5.

Dyfuzja zachodzi tez w cialach stalych. Jest to bardzo powolny

proces wywolany ruchami cieplnymi atomów. Najlepiej zbadana jest

dyfuzja w germanie i krzemie, gdyz dyfuzje wykorzystuje sie tutaj do

domieszkowania pólprzewodników. Aby przyspieszyc proces dyfuzji,

przeprowadza sie go w wysokiej temperaturze. W tabelce ponizej podane
sa wspólczynniki dyfuzji dla niektórych pierwiastków.

D= kT
61Ta'1 '

gdzie k - stala Boltzmanna, a·- rozmiar dyfundujacych molekul

i '1 -lepkosc cieczy. Tym razemD '" m-1/3;gdyz m'" a3,

tzn. wspólczynnik dyfuzji jest niezbyt czuly na mase molekul.

Potwierdzaja to dane z tabelki dla wspólczynników dyfuzji w wodzie
w temperaturze t = 20°C.

Zauwazmy, ze ze znajomosci D mozemy otrzymac bezposrednio rozmiary
dyfundujacej molekuly. Mase molekuly mozemy oszacowac ze wzoru
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m = 31Tpa ,

gdzie p - gestosc suchej substancji, której molekuly dyfunduja w cieczy.

Gdy molekuly znajduja sie w cieczy (wodzie), molekuly cieczy przyklejaja
sie do powierzchni dyfundujacej molekuly powiekszajac efektywnie jej

rozmiary. Dla molekul substancji biologicznych w wodzie doswiadczenie

mówi, ze wynik trzeba poprawic o czynnik", 1,5, tzn. masa molekuly
wyniesie

Przypomnijmy sobie, do jakich to
wniosków doprowadzily nas doswiadczenia
omawiane w ostatnich trzech artykulach.
Oto one:

1. Predkosc swiatla nie zalezy od predkosci
zródla lub obserwatora.

2. Czas w ukladzie poruszajacym sie plynie
wolniej niz w spoczynku.
3. Dlugosc obiektu poruszajacego sie
wzgledem obserwatora jest mniejsza niz
w ukladzie, w którym ten obiekt spoczywa.
4. Masa ciala poruszajacego sie wzgledem
obserwatora jest wieksza niz wtedy, gdy
cialo spoczywa.

Wszystko to razem doprowadzilo fizyków
do wniosku, ze zyjemy nie w przestrzeni
trójwymiarowej, lecz w czterowymiarowej
czasoprzestrzeni. Tu jednak koncza sie
doswiadczenia, a zaczynaja rozwazania

teoretyczne, których obiecalem unikac.

Unikam rozwazan teoretycznych
i podawania wzorów. Te kazdy
zainteresowany Czytelnik moze znalezc
w dowolnym podreczniku fizyki, który
zajmuje sie tymi zagadnieniami. Moim
celem nie bylo, oczywiscie, nauczenie
Panstwa szczególnej teorii wzglednosci, ale
pokazanie, ile materialów do przemyslen
dostarczaja nam doswiadczenia, które
mozemy wyjasnic na jej podstawie. Takich
doswiadczen mozna by wyliczyc jeszcze
wiele. Nie sa to doswiadczenia z zycia
codziennego, ale nie sa to tez czysto
akademickie doswiadczenia nikomu do

niczego nieprzydatne. Bez szczególnej,
a równiez ogólnej teorii wzglednosci
trudno by zrozumiec ruch cial niebieskich,
szczególnie przy osiaganych dokladnosciach
pomiarów. A to juz ma praktyczne
znaczenie dla astronautów.

D (m2/s)

2 x 10-9
1 X 10-9

1,1 X 10-9
6,7 X 10-10
5,2 X 10-10
1,2 X 10-10
6,9 X 1O-11
3,5 X 1O-11
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H20
O2

CO(Nlhh mocznik
C6H1206 glukoza

C12H22011 sacharoza
kwas rybonukleinowy

hemoglobina
enzym ureaza

Dane w tabelkach pochodza zEncyklopedii Fizyki, PWN 1972 i ksiazki

J.B. Mariona, General Physics with Bioscience Essays,John Wiley & Sons
1979.

pierwiastek

B
Al
Ga
In
Ge
P

As
Sb
Bi

german w 8000C D (cm2/s)

4 x 10-13

1 X 10-13
2 X 10-13
8 X 10-14

6,5 X 10-12
4 X 10-11
2 X 10-11

krzem w 1300°C

2 x 10-11
8 X 10-11

2,5 X 1O-11
6,5 X 10-12

5 X 10-4
2 X 10-4

1,5 X 10-12
2 X 10-12

16,3 X 10-12

Chcialbym Panstwu polecic cos z lektury.
Osobiscie bardzo cenie wydana w serii
Biblioteczka Delty broszure Andrzeja
Szymachy i Piotra Lasoty Teoria
wzglednosci. Ksiazeczka jest dawno
wyczerpana, ale na pewno mozna ja
znalezc w niejednej bibliotece. Kto
bardziej dociekliwy, moze zajrzec
do uniwersyteckiego podrecznika
napisanego przez A. K. Wróblewskiego
i J. Zakrzewskiego Wstep do fizyki.

Znajdzie tam wiele opisów doswiadczen,
o których mówilem.

Nastepnym razem wrócimy do bardziej
przyziemnych spraw i zaproponuje
Panstwu zamrazanie wody w lodówce.
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