Dla niektérych z nas cena to duza.
Musieliémy bowiem zgodzié sie, Ze czas
nie ma znaczenia absolutnego, Ze to samo
dotycay dhugodci: pret o diugoéei metra
widziany s bardzo szybko poruszajacego
sie obiektu moze mieé dlugodé tylko pst
metra. Takiefekt zauwaZymy pedzac juz

3 predkoécia réwng 0,865 predkodci dwiatla.

Nasuwa sie pytanie, czy jest co, co nie
gmienia sig¢ z predkodcia. Mo%e masa albo
ladunek elektryczny? Okazuje sie, Ze ten
ostatni nie zaledy od predkoéci i bardzo
tatwo to wykazaé dodwiadczalnie. Otéz
dowodem na to jest doskonala obojetnodé
elektryczna zwyklej materii. Elektrony sa
bardziej ruchliwe niz protony. W kaidym
pierwiastku inny jest ruch elektronéw.
Gdyby ladunek zalezal od predkodci,
materia nie moglaby by¢ obojetna
elektrycznie. Uff, przynajmniej ladunek
nie zaleiy od predkodci, méwimy, Ze jest
niezmiennikiem. A mosze i masa ciala

nie zalezy od predkodci? Znowu trzeba
psapytaé sig” doswiadczenia. Usyjemy
do tego wiazki elektronéw. Sa one
naladowane ujemnie i w ruchu moga sie
odchylaé zaréwno pod wplywem pola
elektrycznego, jak i pola magnetycznego.
Pola te dzialaja w réiny sposéb na
poruszajacy sie elektron. Okazalo sie,

#e poréwnujac odchylenia w jednym

i drugim polu mozna wyznaczyé stosunek
tadunku czastki do jej masy. Wiemy juz,
ge ladunek czastki nie zaleiy od predkodci,
latwo wigc sprawdzimy, czy masa zaleiy
od predkodci poruszania sig. Prayznaja
Paiistwo, ze zaskakuje sama mozliwodé
takiej zaleznodci, ale lepiej sprawdzié.

- Pierwszy takie dodwiadczenie wykonal

w 1901 roku W. Kaufman, ale opowiem

o znacznie dokladniejszych pomiarach

% 1908 roku wykonanych przez

A. H. Bucherera. Zmienial on predkoéé
wiazki elektronéw od 0,3 predkosci éwiatla
do 0,69 predkoédci dwiatla i za kaidym
razem 2 odchylenia w polu elektrycznym

i magnetycznym wyznaczal stosunek
tadunku do masy elektronu. Stosunek

ten nawet w zargonie fizycznym nazywa
8i¢ ,e do em”. Przypominam: ladunek
‘elektryczny nie zalezy od predkoéci ruchu.
Jezeli wiec masa jest stala, to i caly

stosunek nie powinien zaleze¢ od predkosci.

Tymczasem okazalo sie, 7e ten stosunek
maleje wraz ze wzrostem predkodci
elektronéw. Prazy najmniejszej predkosdci
0,32¢ wynosil 1,66, a przy predkodci 0,69¢
juz tylko 1,28. Co to znaczy? A tylko tyle,
ge masa elektronu roénie wraz ze wzrostem
predkodci, Oczywidcie, nie tylko elektronu.
Doéwiadczeri takich wykonano péiniei
‘wiele i wezystkie potwierdzaja ten wy:

Dyfuzja
Jan KALINOWSKI

Zapach perfum z otwartej buteleczki po pewnym czasie rozejdzie

gie po pokoju. Dym z papierosa w powietrzu rozmywa sig, a kropla
atramentu wpuszczona do wody zabarwi ja. Teoria kinetyczna tlumaczy
te zjawiska w nastepujacy sposéb. Czasteczki gazdéw, cieczy i cial
stalych sa w ciaglym ruchu i zderzaja sie. Rozpatrzamy na przykiad
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 beztadnej ich wedréwki.
Proces tego typu nazywamy dyfuzja. Dyfuzja bedzie zachodzié¢ dopéty,
dopdki koncentracja czasteczek jest nieréwnomierna. To samo dotyczy
autodyfuzji —
jednoskiadnikowych. Po dostatecznie dlugim czasie nastapi wyréwnanie
sie koncentracji i dyfuzja ustanie.

wyréwnywania sie gestodci czasteczek w ukladach

Proces dyfuzji jest podobny do procesu przewodnictwa cieplnego,
ktére zachodzi, jesli jest réznica temperatur. Jeéli réznica koncentracji
w punktach oddalonych o Az wynosi Ap, to molekuly z obszaru
o wiekszej koncentracji dyfunduja do obszaru o mniejszej z szybkoécia,
proporcjonalna do Ap/Az. Zmiana liczby molekul w jednostce czasu
bedzie tei proporcjonalna do powierzchni A, przez ktéra dyfunduja,
molekuly, tzn.

AN _ Ap

At R Az’
gdzie znak minus oznacza, ¢e dyfuzja zachodzi w kierunku przeciwnym
do tego, w ktérym wszrasta p. Stala D nosi nazwe wspdlczynnika dyfuzji.
Powyisze prawo dyfuzji podal w 1855 r. niemiecki fizjolog Adolf Fick.
Réwnanie przewodnictwa cieplnego ma formalnie taka sama postad,
przy podstawieniu AN — AQ (zmiana ciepla) i Ap — AT (réinica
temperatur).

Zwréémy uwage, Ze prawo to zostalo sformulowane przez fizjologa, a nie
fizyka. Dyfuzja substancji odiywczych w wodzie czy tei tlenu do krwi
w plucach ma przeciez podstawowe znaczenie dla organizméw zywych.

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

W przypadku gazéw rozpatrzymy najprostszy przypadek — autodyfuzje.
Zauwaimy, e wspblezynnik dyfuzji ma wymiar L?/T, tan. jest mierzony
w m?/s. Jest naturalne oczekiwaé, e D bedzie zalezal od predkosci v
dyfundujacych czasteczek. Mamy wiec juz m/s, potrzebujemy jeszcze
czego§ o wymiarze dlugodci. W gazach rozrzedzonych dyfuzja zachodzi
szybciej. W rozrzedzonym gazie czasteczki znajduja, sie drednio dalej

od siebie, tzn. droga miedzy kolejnymi zderzeniami wydiuza sie. D moze
wiec zalezeé tez od dlugodci drogi swobodnej A. Faktycznie, okazuje gie,

ze D= :—13-1,-/\. Z kolei wedlug teorii kinetycznej gazéw v ~ /T /m, wiec
pomiar D moze dostarczyé informacji o masie molekul. Z tabelki widac,
ie zaleinodé D ~ m~"? jeat dodé dobrze speiniona.

substancja masa molekularna temperatura (°C) D (m?/s)
H. 2 0 6,34 x 107°
H,0 18 8 2,39 x 107°
0O, 32 0 1,78 x 10~°
CO, 44 0 1,39 x 10~°
CS, 76 20 1,02 x 1078



Dla dyfuzji w ukladach wieloskladnikowych zaleinodé D od parametréw
jest bardziej skomplikowana.

Dla dyfuzji w cieczach prosta analiza wymiarowa zawodszi, gdys jest wiecej
czynnikéw wplywajacych na D. W przypadku dusych molekut kulistych
(przypadek interesujacy biologéw) mechanizm dyfuzji praypomina
mechanizm przemieszczania sig kuli w cieczy lepkiej. Z dodwiadczenia
otrzymujemy

_ kT

" 6mwan’
gdzie k — stata Boltzmanna, a.— rozmiar dyfundujacych molekut
i n - lepkodé cieczy. Tym razem D ~ m~*/3 ' gdyi m ~ a®,
tzn. wspétezynnik dyfuzji jest niezbyt czuly na mase molekul.
Potwierdzaja to dane z tabelki dla wspélezynnikéw dyfuzji w wodzie
w temperaturze t = 20°C.

molekuta masa molekularna D (m?/s)

H,O 18 2x10°°

(o7 32 1 x307°
CO(NHz)2 mocznik 60 1,1 x 10™°
CeH,206 glukoza 180 8.1 % 10710
C12H,20,,; sacharoza 342 5,2 x 10710
kwas rybonukleinowy 13683 1,2 x 1071
hemoglobina 68 000 6,9 x 107!
enzym ureaza 480000 3,5 x 1071

Zauwaimy, ze ze znajomoéci D mozemy otrzymaé bezpoérednio rozmiary
dyfundujacej molekuly. Mase¢ molekuly mozemy oszacowaé ze wzoru

4.
m = gmpa’,

gdzie p — gestodé suchej substancji, ktérej molekuly dyfunduja, w cieczy.
Gdy molekuly znajduja sie w cieczy (wodszie), molekuly cieczy prayklejaja
si¢ do powierzchni dyfundujacej molekuly powigkszajac efektywnie jej
rozmiary. Dla molekut substancji biologicznych w wodzie do§wiadczenie
méwi, ze wynik trzeba poprawié o czynnik ~ 1,5, tzn. masa molekuly
wyniesie

4
m= Enpa3/1,5.

Dyfuzja zachodzi tez w cialach stalych. Jest to bardzo powolny

proces wywolany ruchami cieplnymi atoméw. Najlepiej zbadana jest
dyfuzja w germanie i krzemie, gdyz dyfuzje wykorzystuje sie tutaj do
domieszkowania pélprzewodnikéw. Aby prayspieszyé proces dyfuzji,
przeprowadza si¢ go w wysokiej temperaturze. W tabelce ponizej podane
sz wspolczynniki dyfuzji dla niektérych pierwiastkéw.

D (cm?/s)
pierwiastek german w 800°C krzem w 1300°C
B 4 %1071 2x 107
GAi 1x 10718 2,% >><< }g—“
& 8 x 10-14 S ot
e x 107 x 107
P 6,5 x 10712 2x107*
As 4x 107 1,6 x 10712
Sb 2% 1074 2%10712
Bi & 16,3 x 10712

Dane w tabelkach pochodzg z Encyklopedii Fizyki, PWN 1972 i ksiazki
J.B. Mariona, General Physics with Bioscience Essays, John Wiley & Sons
1979.

Wapominalem, e wzgledem obserwatora
na odleglym, szybko poruszajacym sie
kwazarze, przeiylem jus sto pieédziesiat
lat. Teraz zaé okazuje sie, fe waide tam
ponad dwiedcie kilograméw. Nie jest to
ponetny obraz, ale na szczedécie nie zalezy
mi az tak bardzo na opinii odleglego
kwazarowca.

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

1. Predkoéé éwiatta nie zalezy od predkoéci
irédia lub obserwatora.

2. Czas w ukladzie poruezajacym sie plynie
wolniej niz w spoczynku.

3. Diugodé obiektu poruszajacego sie
wzgledem obserwatora jest mniejsza niz

w ukladzie, w ktérym ten obiekt spoczywa.
4. Masga ciala poruszajacego sie wzgledem
obserwatora jest wigksza niz wtedy, gdy
cialo spoczywa.

Wszystko to razem doprowadzilo fizykéw
do wniosku, ze Zyjemy nie w przestrzeni
tréjwymiarowej, lecz w czterowymiarowej
czasoprzestrzeni. Tu jednak koncza sie
dodwiadczenia, a zaczynaja, rozwazania
teoretyczne, ktérych obiecalem unikaé.

Unikam rozwagan teoretycznych

i podawania wzoréw. Te kazdy
zainteresowany Czytelnik moze znalezé

w dowolnym podreczniku fizyki, ktéry
zajmuje sie tymi zagadnieniami. Moim
celem nie bylo, oczywisdcie, nauczenie
Paristwa szczegélnej teorii wzglednodci, ale
pokazanie, ile materialéw do przemysler
dostarczaja nam dodwiadczenia, ktére
mozemy wyjaénié na je] podstawie. Takich
dosdwiadczeil mozna by wyliczy¢ jeszcze
wiele. Nie sa to dodwiadczenia z Zycia
codziennego, ale nie sa to tez czysto
akademickie dodwiadczenia nikomu do
niczego nieprzydatne. Bez szczegdlnej,

a réwniez ogélnej teorii wzglednodci
trudno by zrozumieé ruch cial niebieskich,
szczegblnie przy osiaganych dokladnodciach
pomiaréw. A to juz ma praktyczne
znaczenie dla astronautéw.

Chcialbym Paristwu polecié cod z lektury.
Osobiécie bardzo cenie wydana, w serii
Biblioteczka Delty broszure Andrzeja
Szymachy i Piotra Lasoty Teoria
wzglednodes. Ksiazeczka jest dawno
wyczerpana, ale na pewno mozna ja
znalefé w niejednej bibliotece. Kto
bardziej dociekliwy, moze zajrzeé

do uniwersyteckiego podrecznika
napisanego przez A. K. Wréblewskiego
i J. Zakrzewskiego Wastep do fizyks.
Znajdzie tam wiele opiséw dodwiadczen,
o ktérych méwilem.

Nastepnym razem wrécimy do bardziej
przyziemnych spraw i zaproponuje
Panstwu zamrazanie wody w lodéwece.




