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Jakie czynniki wptywajg na szybkos¢ dyfuz;ji?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/1433455 [dostep 12.06.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Dyfuzja lezy u podstaw wielu zjawisk, ktore znamy z zycia codziennego. Czasem sg to
zjawiska korzystne, a czasem wrecz odwrotnie. Na przykiad dyfuzja sprawia, ze czasteczki
substanciji zapachowych z kwiatow rozchodza si¢ w powietrzu, dzigeki czemu owady mogg
te kwiaty odnalez¢ i zapyli¢. Dyfuzja jest jednak rowniez odpowiedzialna za
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen powietrza i powstawanie smogu (Rys. a.), ktory
zagraza ludziom nawet w duzych odlegltosciach od kominow wypuszczajgcych szkodliwe
substancje. Nie ulega watpliwosci, ze wazna jest wiedza: od czego zalezy szybkos¢ dyfuziji

i jakie substancje dyfunduja szybciej, a jakie wolnie;j.



Rys. a. Smog to mgta wymieszana z dymem i spalinami. Czy wiesz, ze stan powietrza w Polsce jest na biezagco
monitorowany i w kazdej chwili go sprawdzi¢ korzystajac z jeden z wielu dostepnych przez internet tzw. "map

zanieczyszczen"?
Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/rluaGGjD85k [dostep 12.06.2022], domena publiczna.

Twoje cele
Dzieki lekturze tego materiatu:

e przypomnisz sobie, czym jest dyfuzja,

e zrozumiesz, jak szybko$¢ dyfuzji zalezy od temperatury i stanu skupienia osrodka,
w jakim to zjawisko zachodzi,

» przeanalizujesz szybko$¢ dyfuzji dla substancji o r6znych masach czgsteczek

dyfundujacych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Dyfuzja na poziomie mikroskopowym i makroskopowym

Czasteczki cieczy i gazow poruszaja si¢ chaotycznie z wielkimi predkos$ciami,
w zderzeniach wcigz zmieniajgc kierunki i wartosci swoich predkosci. Ten ruch nazywamy
ruchem cieplnym lub ruchem termicznym.

Dyfuzja (ang. diffusion)

to rozprzestrzenianie i mieszanie sie czgsteczek na skutek ruchow cieplnych.

Przyklady dyfuziji to: rozprzestrzenianie si¢ zapachow w nieruchomym powietrzu,
wymieszanie wody i mleka wlanych do jednego naczynia, czy wyréwnanie sie, w calej
objetosci zbiornika wodnego, stezenia zanieczyszczen, ktore sie do niego przedostaly.

Na Rys. 1. pokazano kolorowy atrament wlany do naczynia z woda. Barwne plamy
rozprzestrzeniaja si¢, zmieniajg ksztalty, az w koncu cala woda bedzie miata jednolite
zabarwienie. W skali makroskopowej zjawisko dyfuzji obserwujemy jako proces
nieodwracalny, prowadzacy do wyrownywania stezen roznych sktadnikow cieczy lub gazu.
Na poziomie mikroskopowym przyczyna dyfuzji sa chaotyczne, termiczne ruchy
czasteczek. Ruch kazdej czasteczki jest catkowicie przypadkowy - zaden kierunek nie jest
wyrozniony. Efekt dokladnego wymieszania substancii jest skutkiem ogromnejliczby
poruszajacych sie losowo czgsteczek.

Rys. 1. Dyfuzja kolorowego atramentu w wodzie.



Od czego zalezy szybkos¢ dyfuzji?

Gdy czasteczki maja duze predkosci, a wiec i duze energie kinetyczne, to w krotkim czasie
moga pokona¢ duze odlegtosci. Miarg $redniej energii kinetycznej czasteczek jest
temperatura w skali bezwzglednej. Stad wniosek:

Dyfuzja zachodzi szybciej w wyzszej temperaturze.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a/Dl4tnabro

W filmie pokazano, w jaki sposéb szybko$¢ dyfuzji barwnika spozywczego zalezy od temperatury wody

w szklance. W szklance po lewej stronie woda jest o wiele cieplejsza, niz w szklance po prawej stronie.
Podobne doswiadczenie mozesz przeprowadzi¢ samodzielnie. Uzyty przez nas barwnik jest tym samym, ktory
wykorzystujemy do barwienia wielkanocnych jajek.

Film prezentuje w jaki sposob niebieski barwnik spozywczy rozprzestrzenia si¢ w wodzie.
Przyktad dyfuzji barwnika w wodzie pokazano w dwoch szklankach. Jedna szklanka
wypelniona jest wodg cieplejsza i w niej dyfuzja przebiega dosy¢ szybko. Barwnik
rozprzestrzenia si¢ w sposob regularny barwigc wode na kolor niebieski. Widoczny jest
ruch "niteczek" barwnika, ktore zabarwiajg calg zawartos¢ szklanki na kolor niebieski.

W drugiej szklance woda jest chlodniejsza niz w pierwszeji w niej proces dyfuzji przebiega
inaczej. Widoczne s3 "niteczki" barwnika chaotycznie poruszajgce sie, ale nie barwigce
calejwody w szklance. Niteczki barwnika "tanczg" nieregularnie pozostawiajac wode
niezabarwiong, tworzac w niej nieregularnie poruszajace sie¢ kleksy. Dyfuzja to proces
samorzutnego rozprzestrzeniania i przenikania sie czgsteczek lub energii bedacy
konsekwencjg chaotycznych zderzen czasteczek dyfundujgcej substanciji miedzy sobag.

Pamietajmy jednak, ze dwie czgsteczki o jednakowych energiach kinetycznych, ale roznych

masach maja rozne predkosci. Im mniejsza masa czasteczki, tym wieksza jej predkosc.
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Wynika to ze wzoru na energie kinetyczng: Ey =

Wobec tego, w tej samej temperaturze czgsteczki o mniejszej masie beda rozprzestrzenialy
sie (dyfundowaty) szybciej niz te o wigkszej masie.
Szybkos¢ dyfuzji jest tym wieksza, im mniejsza jest masa czasteczkowa substancji
dyfundujacych.

Szybkos¢ dyfuziji jest wigksza w osrodkach, ktorych czasteczki wykonujg ukierunkowany
ruch. Na przyktad mleko szybciej wymiesza si¢ z kawg, gdy calo$¢ zamieszamy tyzeczka.
Podany przykiad ilustruje tzw. dyfuzje wymuszona. Zjawisko dyfuzji wymuszonejjest czesto
wykorzystywane przez drapiezniki, ktére podchodzac od zawietrznej (tj. od strony, z ktore;j
- z punktu widzenia drapieznika - wieje wiatr) sg niewyczuwalne dla swoich ofiar.

Na szybkos¢ dyfuzji wplywa tez to, jak czesto czasteczka zderza si¢ z innymi czgsteczkami.
Zderzenia sg rzadsze, gdy dtuzsza jest srednia droga swobodna, czyli $rednia odlegtos¢
przebyta przez czasteczke miedzy kolejnymi zderzeniami. Mniejsza liczba zderzen oznacza


https://zpe.gov.pl/a/D14tnabro
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szybszy proces dyfuzji. OczywiScie Srednia droga swobodna czasteczek zalezy od stanu
skupienia substanciji.
Dyfuzja zalezy od stanu skupienia i wlasnosci oSrodka, w jakim zachodzi.

W gazach czgsteczki znajdujg sie¢ w duzych odleglosciach od siebie i zderzajg si¢ znacznie
rzadziejniz w cieczach. Ich $rednia droga swobodna jest stosunkowo duza. Z tego powodu
dyfuzja w gazach zachodzi szybko. Z codziennego doSwiadczenia wiemy, Ze zapachy
rozchodzg sie w pokoju w czasie kilku sekund lub minut. Zmniejszenie ciSnienia gazu
oznacza, ze mniej czasteczek przypada na jednostke objetosci i zderzenia zachodza rzadziej
niz przy wysokim cisnieniu. Gdy cisnienie maleje, zwieksza si¢ $rednia droga swobodna
czgstek i dyfuzja zachodzi szybcie;.

W cieczach czasteczki znajduja si¢ w mniejszych odleglosciach od siebie niz w gazach

i zderzajg si¢ czesSciej. Dyfuzja w cieczach jest wolniejsza niz w gazach. Na co dzien
spotykamy si¢ z tym zjawiskiem, gdy na przyklad solimy zupe albo dodajemy cukier do
herbaty. Nawet bez mieszania po pewnym czasie stezenie cukru w herbacie lub soli

w zupie wyrownuje sie dzieki dyfuzji, ale trwa to dos¢ dtugo i potrzeba sporo cierpliwosci,
aby doczekac si¢ konca takiego procesu.

Dyfuzja w cialach statych zachodzi najwolniej. W ciatach stalych czasteczki tworzg siatke
krystaliczng i nie mogg swobodnie przemieszczac si¢, a tylko wykonujg drgania wokot
swoich potozen rownowagi. Jednak gdy zetkniemy ze sobg powierzchnie dwoch réznych
ciat statych, to po pewnym czasie w kazdym z tych cial mozna znalez¢ czgsteczki drugiego
ciata. Przyczyng zmiany rozmieszczenia atomow w sieci krystalicznej jest wlasnie dyfuzja.
Zdarza sie¢, ze czasteczka znajdujaca si¢ na granicy dwoch cial, otrzymuje przypadkowo
wieksza energie kinetyczng, ktora pozwala jej opusci¢ swoje potozenie i przemiescic si¢ do
sasiedniego ciata.

Stowniczek
Masa czasteczkowa

(ang.: molecular mass) masa jednej czasteczki zwigzku chemicznego.
Srednia droga swobodna

(ang.: mean free path) srednia droga przebyta przez molekute miedzy kolejnymi

zderzeniami.



Symulacja interaktywna

Jakie czynniki wptywaja na szybkos¢ dyfuz;ji?

Ponizej zamieszczono symulacje interaktywng, przy pomocy ktorej mozesz

sprawdzi¢, jak szybko$c¢ dyfuzji zalezy od temperatury i od wielkoSci czgsteczek.

Klikajac odpowiednie przyciski na symulacji wybierz temperature uktadu, a nastepnie
usun przegrode miedzy pojemnikami wypetnionymi dwoma réznymi rodzajami gazu
(helem i neonem). Po usunieciu przegrody atomy obydwu gazow przemieszczaja sie

i zaczynaja wypehiac przestrzen, ktora byla dla nich dotychczas niedostepna.
Usuniegcie przegrody powoduje automatyczne uruchomienie stopera, ktory mierzy
czas do chwili, gdy po raz pierwszy jeden z atomoéw neonu uderzy w prawg Scianke

polaczonego naczynia.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a /DqvgWuT71

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.


https://zpe.gov.pl/a/DqvgWuT7l

Polecenie 1
Dla wybranej temperatury, np. T=200 K, wykonaj 10 pomiaréw czasu dyfuz;ji.
Wyznacz $rednig wykonanych pomiaréw te, i odchylenie standardowe sSredniej sg;,.

Pomiary powtdrz dla pozostatych wartosci temperatury.

Poréwnaj uzyskane wyniki. Co na postawie tych wynikéw mozesz powiedzieé

o predkosci atomoéw badanych gazéw?

Polecenie 2

Ustaw w symulacji najnizsza temperature. Po usunieciu bariery obserwuj ruch atoméw
helu (tj. czerwonych). Zliczaj, ile razy atomy te uderzajg w lewg Scinke potaczonego
naczynia zanim symulacja zakonczy dziatanie. Powtdrz obserwacje kilka razy. Czy na
podstawie poczynionych obserwacji mozesz wysnu¢ wniosek o tym, w jaki sposéb

tempo dyfuzji zalezy od masy dyfundujacych czasteczek?

Polecenie 3
Ustaw w symulacji najnizsza temperature. Wykonaj 50 pomiaréw czasu dyfuzji. Zebrane
pomiary przedstaw w postaci histogramu. Zaznacz na nim warto$¢ srednig i odchylenie

standardowe od $redniej. Czy ksztatt histogramu co$ Ci przypomina?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Porownaj szybkos¢ dyfuzji w opisanych sytuacjach. Uporzadkuj od najszybszej do
najwolniejszej dyfuzji.

Dyfuzja zachodzaca miedzy stykajacymi sie ptytkami ztota i otowiu.

Dyfuzja zanieczyszczen wydobywajgcych sie z komina.

Dyfuzja barwnika w wodzie.
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Cwiczenie 2 @)

Zaznacz, ktére z ponizszych stwierdzen jest prawdziwe:

O Zapach smietnika rozprzestrzenia sie tylko wtedy, gdy wieje wiatr i tylko w tym
kierunku, w ktérym wieje.

O Podczas bezwietrznej pogody zapach sSmietnika szybciej rozchodzi sie latem niz
zima.

O Podczas bezwietrznej pogody zapach $mietnika szybciej rozchodzi sie zima niz
latem.



Cwiczenie 3 @
W celu domieszkowania pétprzewodnika atomami metalu, jego powierzchnie pokryto
warstwg metalu i pozostawiono na pewien czas, aby atomy metalu przeniknety do
potprzewodnika droga dyfuzji. W jaki sposéb mozna zwiekszy¢ liczbe atomdéw metalu

w potprzewodniku? Zaznacz prawidtowe odpowiedzi.

Zmniejszajac temperature, w ktorej zachodzi dyfuzja.

Umieszczajac catos¢ w komorze prézniowe).

Umieszczajac catos¢ w komorze wysokocisnieniowe;j.

O o O d

Zwiekszajac temperature, w ktorej zachodzi dyfuzja.

Cwiczenie 4 >

Uzupetnij ponizsze zdania:

Zjawisko dyfuzji przebiega szybciej w (‘ wyzszej [ ) ’/ ‘ nizszej [ ) ’)temperaturze,

poniewaz czasteczki poruszaja sie wtedy $rednio z (‘ mniejszymi [ ’/‘ wiekszymi [ ] ’)

predkos$ciami.

Te wtasnos¢ dyfuzji mozna wywnioskowac z kinetycznej teorii gazéw, wedtug ktérej srednia

(‘ wartos¢ pedu ] ’/‘ energia kinetyczna | ’)czasteczekjest(l proporcjonalna | ’/

‘ odwrotnie proporcjonalna [ ] ’)do temperaturywskali(‘ Celsjusza [ | ’/‘ Kelwina ] ’
).

Cwiczenie 5 @]
Gdy kapuste kiszong w zamknietej torebce foliowej umiescimy w lodéwce, to po

pewnym czasie w lodowce czué zapach kapusty. Wyjasnij przyczyne tego zjawiska.




Cwiczenie 6 @]
W tym samym miejscu otwarto pojemnik z olejkiem anyzowym o przyjemnym zapachu
oraz pojemnik z siarkowodorem o bardzo przykrym zapachu. Ktéry z zapachéw
pierwszy dotrze do osoby stojacej 10 metrow dalej? Gtownym sktadnikiem olejku
anyzowego jest anetol, ktdrego czasteczka ma mase ponad 4 razy wieksza niz

czasteczka siarkowodoru.

Cwiczenie 7 ¢
Do pojemnika wpuszczono $rodek dezynfekcyjny. W jaki sposéb mozna zwiekszy¢
szybkos¢ dyfuzji tego srodka: przez zwiekszenie cisnienia w pojemniku, czy przez

zmniejszenie ci$nienia? Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 8 @
Izotopy (ang.: isotopes) to odmienne postacie atoméw tego samego pierwiastka
chemicznego, rézniace sie liczbg neutronéw w jadrze. Atomy izotopdw tego samego
pierwiastka r6znig sie masa.

W rudzie uranu wystepuja izotopy: 238U i 23°U. W celu ich rozdzielenia stosuje sie m.in.
dyfuzje gazowa. Gazowg posta¢ ma szesciofluorek uranu UF4. W procesie rozdzielania
235UF i 238UF, wykorzystuje sie fakt, ze zwiazek jednego z izotopéw dyfunduje
szybciej niz drugi. Odpowiedz, ktore czasteczki: 23°UF, czy 238UF, dyfunduja
szybciej. Odpowiedz uzasadnij.

W stanie naturalnym (np. w brylach rudy uranowej) wystepuje gtownie (ok. 99,3%) stabo
promieniotworczy izotop uranu 238U, W reaktorach jadrowych (zob. fot.) stosuje sie bardziej
promieniotworezy izotop 23°U, ktory stanowi niewielka czesé (ok. 0,7%) naturalnych zasobow
tego pierwiastka.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:
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Fizyka
Jakie czynniki wplywaja na szybkos¢ dyfuz;ji?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkoSci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajgce;j
rzeczywistosci.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

V. Termodynamika. Uczen:

7) opisuje zjawisko dyfuzji jako skutek chaotycznego ruchu
czgsteczek.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VI. Termodynamika. Uczen:

18) opisuje zjawisko dyfuzji; postuguje sie pojeciem fluktuacii,
opisuje ruchy Browna.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r...

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia, na czym polega zjawisko dyfuzj,

2. identyfikuje czynniki, jakie wptywaja na szybkos¢ dyfuzji
w gazach, cieczach i ciatach statych,

3. dostrzega przyktady dyfuzji w zyciu codziennym,

4. analizuje szybko$¢ dyfuziji dla substancji o réznych
masach czasteczkowych.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wykltad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca w parach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia

e-materialy: ,Na czym polega zjawisko dyfuzji?”, ,Badanie
zjawiska dyfuzji na przyktadzie rozchodzenia si¢ atramentu
w wodzie”, ,Badanie zjawiska dyfuzji na przyktadzie
rozchodzenia si¢ zapachow”

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

Odwotanie do wiedzy uczniow o zjawiskach dyfuzji znanych z codziennego zycia.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyjasnia, czym jest ruch termiczny czasteczek i na czym polega dyfuzja.
Podkresla przy tym, ze ruch kazdej czasteczki jest procesem przypadkowym

i niezaleznym od innych czgsteczek. Nauczyciel stawia pytanie: ,Od czego zalezy
szybkos¢ dyfuzji?”. Uczniowie zglaszaja swoje pomysty, a nauczyciel je porzadkuje
poprzez zadawanie pytan i /lub podawanie przyktadow zjawisk, ktore nawiazuja do
codziennych doswiadczen uczniow. W tej czesci lekeji pomocne mogg by¢ ¢wiczenia 5,
617z zestawu ¢wiczen. Uczniowie wypisuja na tablicy czynniki, od ktorych zalezy
szybkos¢ dyfuzji. Uczniowie w parach pracuja z symulacjg interaktywng, zapisujgc czasy
dyfuzji dla r6znych temperatur. Nastepnie wspolnie dyskutuja nad zadanym w symulaciji
pytaniem.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzujg zadania 1, 2 i 3 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel
monitoruje prace uczniow, wyjasnia watpliwosci.

Praca domowa:
Zadanie 4 i 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

.. Multimedium bazowe moze tez wykorzystane podczas lekcii
metodyczne opisujace , _ . .

, . : zgodnie z przedstawionym scenariuszem lub po lekcji do
rozne zastosowania , . , , .,
powtorzenia i utrwalenia materialu przez uczniow.

danego multimedium:



