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Bª¡dzenie przypadkowe

� Rozk�ad Boltzmanna

f (~v) � exp
�

�
mv2

2kT

�

� zderzenia cz �asteczek
� ruchy Browna (1827)

� co widzia� Brown?
� co si �e dzia�o naprawd�e

� wzór Smoluchowskiego-Einsteina (1905–1906)

r 2 = 6Dt

� rozchodzenie si �e zapachu przez b� �adzenie przypadkowe
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Dyfuzja

� dyfuzja — mieszanie si �e cz �asteczek ró�znych substancji

� g �estość � i strumień~j (ilość cz �astek przep�ywaj �acych w
danym kierunku w jednostkowym czasie)

� „spokojne” przep�ywy: zwi �azek pomi �edzy pr �edkości �a a
strumieniem

~j = � ~v

� prawo Ficka (1855):

jx = � D
� �
� x

jy = � D
� �
� y

jz = � D
� �
� z

� równanie ci �ag�ości:

� �
� t

= �
� jx
� x

�
� jy
� y

�
� jz
� z
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Równaniedyfuzji

� po� �aczenie prawa Ficka z równaniem ci �ag�ości:

� �
� t

= D

 
� � �

� x

� x
+

� � �
� y

� y
+

� � �
� z

� z

!

� wersja „doros�a”:

_� = D ~r 2�

� sta�a dyfuzji D: ta sama wielkość we wzorze
Smoluchowskiego-Einsteina, prawie Ficka i równaniu
dyfuzji
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Smoluchowskiego-Einsteina, prawie Ficka i równaniu
dyfuzji

Festiwal Nauki 2004 � p. 5/18



Równaniedyfuzji

� po� �aczenie prawa Ficka z równaniem ci �ag�ości:

� �
� t

= D

 
� � �

� x

� x
+

� � �
� y

� y
+

� � �
� z

� z

!

� wersja „doros�a”:

_� = D ~r 2�

� sta�a dyfuzji D: ta sama wielkość we wzorze
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Inne zastosowania teorii dyfuzji

� obróbka obrazu — usuwanie szumu
� ekonomia — cena towaru podlega wp�ywowi znanych i

przewidywalnych si� oraz b� �adzeniu przypadkowemu
� �zyka pó�przewodników — elektrony w paśmie

przewodnictwa (dziury w paśmie walencyjnym) podlegaj �a
b� �adzeniu przypadkowemu

� gleboznawstwo — dyfuzja substancji chemicznych w
glebie

� nauki spo�eczne — dyfuzja jako mechanizm
rozpowszechniania si �e pogl �adów, informacji i postaw
spo�ecznych

� medycyna — rozchodzenie si �e substancji chemicznych w
niektórych organach
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Wykrywaniezapachuprzezorganizm
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Terminologiabiologiczna

� odorant — substancja w �achana (perfumy, kwiatek,
jajecznica, klej Butapren. . . )

� olfaction (ang.) — zmys� powonienia
� receptor (w �echowy) — komórka wykrywaj �aca obecność

cz �asteczek odoranta w nosie i przesy�aj �aca informacj �e o
tym do neuronów; mamy ich ok. 350 typów

� anosmia — zanik zmys�u powonienia
� neur on:
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Ukªad powonienia
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Powonienie

� cz �asteczki odoranta musz �a być dostatecznie lekkie, �zeby
dotrzeć do nosa i rozpuścić si �e w śluzie wyście�aj �acym
nab�onek w�echowy

� cz �asteczki odoranta dyfunduj �a po rozpuszczeniu do
receptorów

� niektóre receptory zostaj �a aktywowane (nie wiadomo
dobrze jak) i aktywuj �a z kolei neurony przesy�aj �ace
informacj �e o wykrytym zapachu do mózgu; si�a aktywacji
zale�zy od ilości cz �asteczek

� dany odorant aktywuje (z ró�zn �a si� �a) wi �ecej ni�z jeden
receptor, dany receptor jest aktywowany (z ró�zn �a si� �a)
przez wi �ecej ni�z jeden odorant; zestaw aktywowanych
receptorów jest „dowodem to�zsamości” odoranta (coś jak
trójwymiarowy kod paskowy)

� ludzki nos rozró�znia od 4 do 10 tysi �ecy zapachów
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Teorie powonienia

� teoria dysocjacji w ścianie komórk owej (Davies i Taylor,
1959): cz �asteczki odoranta rozpuszczaj �a si �e w ścianie
komórkowej receptora, zmieniaj �ac st �e�zenie jonów i jej
w�asności elektryczne

� teoria „piezo” (Rosenberg et al, 1968)
� cz �asteczki odoranta wi �a�z �a si �e z pigmentem w śluzie

(witamin �a A), zwi �ekszaj �ac liczb�e nośników pr �adu w
śluzie

� ró�znica potencja�ów powoduje przep�yw pr �adu,
którego nat �e�zenie zale�zy od ilości nośników

� teoria „klucza i zamka” (Moncrieff, 1951; Amoore, 1952):
cz �asteczka odoranta musi dopasować si �e kszta�tem do
receptora

� teoria wibrac yjna (Dyson, 1938; Turin, 1996): receptory
s �a „dostrojone” do cz�estości drgań cz �asteczek odorantów

� teoria dysocjacji w ścianie komórk owej (Davies i Taylor,
1959): cz �asteczki odoranta rozpuszczaj �a si �e w ścianie
komórkowej receptora, zmieniaj �ac st �e�zenie jonów i jej
w�asności elektryczne

� teoria „piezo” (Rosenberg et al, 1968)
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� teoria „klucza i zamka” (Moncrieff, 1951; Amoore, 1952):
cz �asteczka odoranta musi dopasować si �e kszta�tem do
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śluzie

� ró�znica potencja�ów powoduje przep�yw pr �adu,
którego nat �e�zenie zale�zy od ilości nośników

� teoria „klucza i zamka” (Moncrieff, 1951; Amoore, 1952):
cz �asteczka odoranta musi dopasować si �e kszta�tem do
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komórkowej receptora, zmieniaj �ac st �e�zenie jonów i jej
w�asności elektryczne

� teoria „piezo” (Rosenberg et al, 1968)

Festiwal Nauki 2004 � p. 11/18



Teorie powonienia
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Teorie powonienia� podsumowanie

� teoria „klucza i zamka”
� teoria wibracyjna
� teoria dysocjacji w ścianie komórkowej
� teoria „piezo”

Tyle �zyczn ych aspektów powonienia, ile teorii. . .
� kszta�ty cz �asteczek, o których decyduj �a prawa mechaniki

kwantowej
� drgania cz �asteczek
� tunelowanie kwantowe przez barier �e potencja�u
� zmiana potencja�u elektrycznego ściany komórkowej
� zwi �ekszanie si �e nat �e�zenia pr �adu ze wzrostem liczby

nośników
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Przesyªanie informacji do mózgu

� przesy�anie informacji — przep�yw pr �adu pomi �edzy
neuronami

� przep�yw pr �adu wywo�any ró�znic �a potencja�u pomi �edzy
końcami aksona

� pobudzenie neurona polega na uruchomieniu procesu
stwarzaj �acego t �e ró�znic �e potencja�ów (rz�edu 110 mV)

� pr �ad (niewielki, bo oporność aksonu jest rz�edu oporności
drewna; akson o d�. 1 cm ma opór ok. 250 milionów
omów) p�ynie do momentu wyrównania si �e potencja�ów

� otwarte pytanie: czy procesy zachodz �ace w neuronach
mózgu s �a wy� �acznie klasyczne, czy równie�z kwantowe
(hipoteza Penrose'a)?
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Podsumowanie
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Podsumowanie

� cz �asteczki zapachu rozchodz �a si �e dzi �eki b� �adzeniu
przypadkowemu

� to zjawisko jest przyczyn �a dyfuzji
� opis matematyczny dyfuzji wielkiej ilości cz �asteczek jest

mo�zliwy po dokonaniu pewnych uproszczeń
� nie ma ostatecznej teorii zmys�u powonienia — pole do

dalszych badań
� na pewno w określeniu zapachu maj �a rol �e:

� kszta�t cz �asteczki
� witamina A
� prawdopodobnie równie�z widmo drgań

cz �asteczkowych odoranta

� informacja z nosa do mózgu przekazywana poprzez
przep�yw pr �adu elektrycznego
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Przesªanie

W badaniach nad zmys�em powonienia pojawia si �e tyle dzia�ów
�zyki, od mechaniki statystycznej do �zyki cia�a sta�ego, �ze
nawet je �zeli kto ś nie widzi świata dalej ni �z czubek w�asnego
nosa, to powinien popiera ć inwestycje w nauk �e!
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Lastbut not least.. .

Festiwal Nauki 2004 � p. 17/18



Prawdziwa bohaterka prezentacji
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