

DIFFÚZIÓ ÉS HŐDIFFUZIVITÁS

ELMÉLETI BEVEZETÉS


Mind a diffúzió, mind a hővezetés vezetéses mechanizmusú transzportfolyamat, azaz az adott extenzitás (az anyagmennyiség illetve a belső energia) olyan térbeli terjedése, mely a közeg makroszkópikus mozgása nélkül, az extenzitást hordozni képes részecskék nagyszámú, egymástól függetlennek tekinthető véletlenszerű lépésekből álló bolyongása (Brown-mozgása) révén valósul meg.  A diffúzió az anyagot alkotó molekulák, ionok, a hővezetés pedig a fononok (a szilárd testek rácsrezgéseihez rendelhető kvázirészecskék), valamint a szabad elektronok véletlenszerű bolyongása. (Az elektronok jóval hatékonyabbak a belső energia  vezetésében a fononoknál, de mi elektromosan szigetelő anyagokat mérünk, ahol szerepük elhanyagolható.)

Az ilyen folyamatok leírása statisztikus mechanikai, de legalábbis kinetikus tárgyalást igényel. Elvileg zavaró, de gyakorlatilag nem túl jelentős kompromisszumok árán azonban jó makroszkópikus leírást is kaphatunk, ha egy másik vezetéses transzporttal, az elektromos árammal analóg eljárást követünk.

1.
Fenomenológikus leírás

1.1.
Transzportegyenlet


Kezdjük a legegyszerűbb esettel. Homogén térerejű, stacionárius körülmények között az elektromos áram Ohm törvényét követi:
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1)

avagy:





[image: image2.wmf]J

V

X

=

×

1

r

D

D








2)

, tehát a J elektromos áramsűrűség egyenesen arányos a SYMBOL 68 \f "Symbol"V/SYMBOL 68 \f "Symbol"X elektromos térerővel.


Ugyancsak homogén-stacionárius feltételek között, analóg módon, a diffúzióra (azaz az anyag vezetésére) illetve a hővezetésre (azaz a belső energia vezetésére) az alábbi formulák kell hogy teljesüljenek:
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3)

tehát minden extenzitás áramsűrűsége (fluxusa) egyenesen arányos az adott extenzitáshoz rendelhető intenzitás “térerejével”.  A fenti egyenletekbe be kellett iktatni egy negatív előjelet a 
[image: image5.wmf]k

 illetve a λ együttható pozitív voltának megőrizhetősége végett, hiszen a vezetéses áramok a csökkenő  potenciál irányában folynak. (Ez az Ohm-törvényből az áram és a feszültség irányának konvenciója miatt marad ki.)  Súlyosabb baj, hogy a SYMBOL 68 \f "Symbol"X hosszon eső SYMBOL 68 \f "Symbol"

SYMBOL 109 \f "Symbol" "kémiai feszültséget" - elektromos analógjával szemben - nem tudjuk közvetlenül mérni, s kapcsolata mérhető mennyiséggel, a koncentrációval, nemlineáris, bár monoton:
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4)

E monotonitás miatt - ha beletörődünk abba, hogy a diffúziós koefficiens elvileg sem lehet koncentráció-független - a diffúzióra vonatkozó 3) egyenlet átírható:
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5)


Ha a tér nem homogén (a “térerő” a hely függvénye), az 5) egyenlet továbbra is értelmezhető, de már csak dX infinitézimális hosszúságon:
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6)

, ha pedig egynél több térirányú, úgy minden egyes dimenzióban fel kell írni a 6) egyenletet, parciális deriválttal helyettesítve a közönségest, hiszen a koncentráció illetve a hőmérséklet több térváltozó függvénye immáron;
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 pedig háromdimenziós vektorok:
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8)

ahol 
[image: image20.wmf]i

,

 
[image: image21.wmf]j

 és 
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 a teret kifeszítő egységvektorok. A közismert differenciáloperátor, a gradiens bevezetésével, mely Descartes-koordináta-rendszerben a
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9)

formát ölti, a 7) egyenletek tömörebb formára (Fick I. egyenlet, illetve Fourier hővezetési egyenlete) hozhatók:
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7)


Az ohmikus leírás nemstacionárius folyamatokra való kiterjesztéséhez fel kell még írni a kontinuitási egyenletet. Ez nem más, mint az anyag illetve az energia megmaradásának törvénye, melynek  bármely infinitézimális (dX, dY, dZ, dt) tér-idő tartományra teljesülnie kell. A kontinuitási egyenlet sémája igen egyszerű:





extenzitás érkezése a tartományba




-
extenzitás távozása a tartományból  



  az extenzitás növekedése a tartományban
Egy (mondjuk az X) dimenzióban ez az alábbi formát ölti:
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10)
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, ahol  
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 a tartománynak az extenzitásáram irányára merőleges felülete, 
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 pedig a térfogata, ρ a sűrűsége, 
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pedig a fajhője. Felismerve, hogy a 10) egyenletek bal oldalának szögletes zárójelben lévő kifejezése nem más, mint a 
[image: image31.wmf]J

nX

 illetve a 
[image: image32.wmf]UX

J

 függvény negatív differenciálja, dX-szel és dt-vel való formális osztások után az egydimenziós kontinuitási egyenlet tömörebb alakra hozható:
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11)

Háromdimenziós térben nyilvánvalóan összegezni kell az egyes vektorkomponensek hatásait:
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   12)

 Felhasználva a vektorterek forrássűrűségét jellemző differenciáloperátort, a divergenciát, mely Descartes koordinátákban:
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13)

a 12) egyenletek tömörebb és általánosabb formában írhatók fel:
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14)

A 14) egyenletek jobb oldalán szereplő áramsűrűség-vektorok helyére beírhatjuk azok kifejezését a 7) transzportegyenletekből:
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15)

,s ezzel eljutunk a Fick II. és a Fourier-egyenlet legáltalánosabb formájához. Általában azonban ennél egyszerűbb formulákat értenek e nevek alatt, melyeket a diffúziós tényező koncentráció-függetlenségét illetve a hővezetési tényező hőmérséklet-függetlenségét feltételezve kaphatunk a 15) egyenletekből. Ha ugyanis D független a koncentrációtól, λ pedig független a hőmérséklettől, függetlenek lesznek a helytől is, ezért kiemelhetők a differenciáloperátor elé:
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16)

, ahol SYMBOL 68 \f "Symbol" a Laplace-operátor, mely Descartes-koordinátarendszerben az alábbi alakú:
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17)

a pedig a HŐDIFFUZIVITÁS (elavult, de még föl-fölbukkanó nevén hőfokvezetési tényező):
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18)


A 16) egyenleteket az elsimulás differenciálegyenleteinek szokták nevezni azok geometriai tartalma alapján. A geometriai tartalom megfogalmazásához idézzük fel azt a kevésbé ismert tényt, hogy egy függvény második deriváltja a függvény görbületét, azaz a függvényt érintő kör sugarának reciprokát adja meg. (Ezért keressük a függvényanalízisben a második derivált zérushelyeit, hiszen itt, az inflexiós pontokban a függvény pont egyenesen halad, tehát a görbülete nulla.) A Fick II. és a többi hozzá hasonló egyenlet geometriai jelentése így már megadható:


Adott helyen az extenzitáshoz tartozó intenzitás változási sebesség azonos előjelű és egyenesen arányos az intenzitás térbeli eloszlását leíró függvény görbületével.

Ebből belátható, hogy pl. a koncentráció-eloszlási függvényben törés -vagy szakadási pontok - ahol a sugár zérus, ezért a görbület végtelen - legfeljebb kiindulási állapotként engedhetők meg, hiszen e pontokban a koncentráció-változás sebessége is végtelen lesz, így a görbület végtelenül rövid idő alatt véges értékűre kopik le. Végállapotban pedig olyan stacionárius állapotot érünk majd el, ahol a görbület mindenütt zérus, azaz a koncentráció a térben - legalábbis Descartes-koordináták mellett - lineárisan változik. (Más koordinátarendszerben nem okvetlenül az egyenes a legsímább függvény!)

1.2.
Transzportkoefficiens


A fentiekben már tisztáztuk, hogy a Fick-egyenletekben szereplő diffúziós tényező akkor is függvénye a koncentrációnak, ha az ohmikus leírás (a 3) egyenlet) vezetési tényezője (k) konstans. Szerencsére, a koncentrációfüggés - nem túl széles koncentráció-tartományban dolgozva - tolerálható.


Jelentősebb mértékű a diffúziós tényező hőmérsékletfüggése. Ez annak a figyelembe vételével érthető meg, hogy minden transzportkoefficiens három tényező szorzatából képezhető:
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19)

, ahol x a bolyongásra képes hordozó részecskék hányada, l a közepes szabad úthossz, v pedig a részecskék átlagos sebessége. 


Gázoknál l és v függ a hőmérséklettől, ezért tökéletes gázok diffúziójánál állandó nyomáson
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20)

hatványtörvény adódik. Kondenzált fázisoknál (szilárd és folyadék) x Arrhénius-egyenlet szerinti hőfokfüggése uralja D hőmérséklet szerinti változását (lyukvezetés).

A hődiffuzivitáson belül a hővezetési tényező alacsony hőmérsékleten erősen növekvő, magasabb hőmérsékleten azonban exponenciálisan, majd hiperbolikusan csökkenő tendenciát mutat. Mindez azért van, mert a fononok száma a hőmérséklettel rohamosan nő, haladásuk közben azonban mind a lyukakon (számuk Arrhénius-egyenlet szerint nő), mind egymáson szóródnak. 
1.3.
Egyértelműségi feltételek


A 16) egyenletek matematikai szempontból nézve lineáris, homogén, másodrendű parciális differenciálegyenletek. Bármely differenciálegyenlet megoldása során elkerülhetetlenül integrálnunk kell - hiszen ez a deriválás inverz művelete - mégpedig annyiszor, ahányszor differenciáltunk az egyenlet felállításakor. Mint ismeretes, az integrálás egyértelműségéhez integrációs állandót kell megadni. Parciális integrálás kivitelezéséhez  "parciálisan állandó" szükséges, azaz olyan mennyiség, mely konstans annak a változónak a szempontjából, amely szerint integrálni szeretnénk, a többinek  azonban lehet a függvénye.


Az idő szerinti integrálás "parciális konstansát" kezdeti feltételnek, a hely szerinti integráláséit - ezekből térváltozónként kettő szükséges! - peremfeltételeknek szokták nevezni. A c(t,X,Y,Z) függvényhez tehát




c(0,X,Y,Z)=...






21)

alakú kezdeti feltétel, és




c(t,XSYMBOL 176 \f "Symbol",Y,Z) =...





22a)



vagy
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22b)

alakú peremfeltételeket lehet rendelni, azaz előírhatjuk egy adott időpontban - célszerűen a kezdeti pillanatban - a koncentráció térbeli eloszlását, illetve adott (a fenti példákban  XSYMBOL 176 \f "Symbol") helyen a koncentráció vagy a koncentráció-gradiens függését az időtől és a többi térváltozótól. 


Peremfeltételt helyettesíthet szimmetriafeltétel, ugyanis az 1.1.1. alatt taglalt geometriai jelentéssel karöltve ez is meg tud adni "parciális integrációs állandót". Ha például kimondjuk, hogy a koncentráció X változó szerinti függése legyen szimmetrikus az X=XSYMBOL 176 \f "Symbol" helyre nézve, úgy e helyen a koncetrációfüggvény  csak úgy lehet egyszerre szimmetrikus és töréspontmentes - azaz véges görbületű - , hogy kielégíti a
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23)

 feltételt. (Mindezek természetesen – c helyett T-t írva – a Fourier-egyenlet egyértelműségi feltételeire is igazak.)

Említésre méltó az az angolszász irodalomban elterjedt gyakorlat, miszerint minden egyértelműségi feltételt határfeltételnek (boundary condition) neveznek. E szóhasználat oka valószínűleg az, hogy az egyértelműségi feltételeket a térben és időben azokon a pontokon célszerű kijelölni, ahol az a tartomány, ahol a vezetéses transzport folyik, határos azzal, ahol már nem folyik. 
A peremfeltételek felírásánál meg kell fontolni a transzport számára engedélyezett tartomány nagyságának és a Brown-mozgással a megfigyelési idő alatt befutható távolságnak egymáshoz való viszonyát. Ha az utóbbi kisebb az előbbinél, tehát a részecskék nem érik el a vezetési tartomány határát, matematikailag célszerű a tartományt végtelen méretűként kezelni, s a peremfeltételeket a végtelenben kijelölni. Ekkor KORLÁTLAN avagy SZABAD transzportról beszélünk, ellenkező esetben pedig KORLÁTOSról. A tm megfigyelési idő alatt bebolyongható távolság maximuma:





[image: image50.wmf]3

2

D

t

m

×

×

×


, illetve
 
[image: image51.wmf]m

t

a

2

3

×

×

×




24)

 A 24) egyenlet egy Gauss-görbe szórásának háromszorosában határozza meg a megfigyelési idő alatt Brown-mozgással maximálisan befutható úthosszat. (Ha egy véletlen változó folytonos eloszlású, és állapotát nagy számú, egymástól függetlennek tekinthető elemi esemény befolyásolja, valószínűségi sűrűségfüggvénye mindig Gauss-görbe.)  A Gauss-görbe integráljának - azaz a bolyongó részecskék számának - 99,7%-a a  SYMBOL 177 \f "Symbol"3SYMBOL 115 \f "Symbol" tartományban van, tehát a részecskék 99,7%-a nem távolodik el kiindulási helyétől 3SYMBOL 115 \f "Symbol"-nál messzebbre. A valóságban ez nem is 99,7, hanem 100%, tekintve, hogy a Gauss-görbe nagy távolságoknál elvileg is hibás, és a gyakorlati megfigyeléssel sem egyezik. A koncentráció vagy más intenzitás itt nem zérushoz tart - ahogyan a Gauss-görbe szerint tenné - hanem ténylegesen zérus. Ha nem így volna, kellene léteznie olyan részecskéknek, melyek véges idő alatt végtelen távolságra tudnak bolyongani - tehát végtelen a sebességük, ami nyilvánvaló képtelenség. (Ez a 7) transzportegyenletek úgynevezett végtelen terjedési sebesség paradoxona.)


Nyilvánvaló, hogy minden vezetéses transzportfolyamat korlátlanként indul s - ha elég időt adunk neki - később korlátossá válik.

2. Koncentráció-ugrás egydimenziós, korlátlan diffúziója


Kezdetben legyen jelen a diffundáló anyag homogén cSYMBOL 176 \f "Symbol" koncentrációjú formában egy állandó keresztmetszetű cső egyik felében, a másik felében pedig kezdetben legyen csak tiszta oldószer! Legyen mindkét csőszakasz hossza lényegesen nagyobb, mint a 24) egyenletben megadott maximális bolyongási úthossz! A diffúzió nyilván csak a cső hossztengelye mentén fog folyni és korlátlan (szabad) jellegű lesz. A koordinátarendszer origóját helyezzük a két csőszakasz határára!

A teljes matemetikai probléma így az alábbi:


ismeretlen függvény:


c = c(t,X)



25)


vonatkozó differenciálegyenlet:
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26)




kezdeti feltétel:
c(0,X) =0, ha X≥0;
cSYMBOL 176 \f "Symbol", ha X<0
[image: image53.wmf]
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peremfeltételek:
c(t,SYMBOL 165 \f "Symbol") = 0



28a)







c(t,-SYMBOL 165 \f "Symbol") = cSYMBOL 176 \f "Symbol"



28b)


A megoldás részleteit mellőzve, csak a végeredményt adjuk meg:
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29)

Egy úgynevezett hibafüggvényt (prcízebben: komplementer hibafüggvényt) kaptunk, mely nem más, mint egy Gauss-görbe integrálja.

Jól megfigyelhető a korlátlan diffúzió jellegzetessége: a négyzetgyökös időfüggés.  

3. Hőmérsékletugrás háromdimenziós, korlátos hővezetési problémája

Legyen egy kezdetben homogén T˚ hőmérsékletű, téglatest alakú test egy állandó Tr hőmérsékletű (korlátlan hőkapacitású) környezetben. (A test felszíne az érintkezés miatt azonnal fölveszi e Tr hőmérsékletet.) A téglatest élhosszai rendre 2X0, 2Y0, 2Z0. Helyezzük a koordinátarendszer origóját a test geometriai centrumába! 
[image: image55.jpg]









1. ábra
Mivel a testen belüli hőmérséklet-eloszlások nyilván szimmetrikusak, az origóban a hőmérséklet-eloszlásra a 23) egyenletnél kifejtettek lesznek igazak.


A teljes matematikai probléma:


ismeretlen függvény:


T = T(t,X,Y, Z)


    30)


vonatkozó differenciálegyenlet:
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kezdeti feltétel:  T(0,X,Y,Z) = TSYMBOL 176 \f "Symbol", ha -X0<X< X0 és -Y0<Y< Y0 és -Z0<Z< Z0;

   

               = Tr   minden más esetben


    32)


peremfeltételek:   T(t, ±X0,Y,Z) = Tr , ha -Y0≤Y≤Y0 és -Z0≤Z≤Z0





     T(t, X,±Y0,Z) = Tr , ha -X0≤X≤X0 és -Z0≤Z≤Z0

  33a)



        T(t, X,Y,±Z0) = Tr , ha -X0≤X≤X0 és -Y0≤Y≤Y0
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[image: image59.wmf]0

  Z

Y,0)

 

X,

T(t,

  

=

¶

¶

, ha -X0<X<X0 és -Y0<Y< Y0

A probléma megoldása – szemben a 2. alatti esettel – ezúttal lehetséges a változók szeparációjával. Ennek részleteit ismét mellőzve, csak az eredményt közöljük:
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    34)
Jól látható, hogy a korlátos transzportfolyamatnál az időfüggés exponenciális, szemben a korlátlannál tapasztalt négyzetgyökössel. Közös jellegzetesség viszont, hogy adott eloszlás kialakulásához szükséges idő a mérettel négyzetesen növekszik.
MÉRŐBERENDEZÉS
Diffúziós tényező méréséhez
A 2. ábra szerinti egyszerű készüléket állítjuk össze só/víz rendszer diffúziós tényezőjének megmérésére:
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2. ábra
A készülék az optikai sínre (1) szerelt pointer-lézerből (2) és nagyméretű küvettából (3), valamint a sínre merőleges falra ragasztószalaggal rögzített papírból (4) áll.  A lézert úgy kell beállítani, hogy fénysugara ott essen a küvettára, ahol a benne lévő folyadék koncentráció-gradiense – következésképpen törésmutató-gradiense - a legnagyobb.
Ha e gradiens lefelé mutat, úgy a dx infinitézimális vastagságú fénysugár felső része gyorsabban halad, mint az alsó, mert kisebb törésmutatójú – tehát nagyobb fénysebességű – közegben haladhat. Például az n-dn törésmutatójú közegben haladó felső él már megtette a küvetta l optikai úthosszát, míg az n törésmutatójú közegben haladó alsó él csak l-dl utat tett meg. Mivel a sebességek, illetve az úthosszak fordítva arányosak a törésmutatóval, fennáll az alábbi reláció:
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melyet egyszerűsítve:
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35)
A sebesség- illetve útkülönbség hatására a fénysugár frontja lefelé kanyarodik, s a küvetta optikai úthosszát megtéve, a szemközti falhoz már a beesési merőlegeshez képest α szöggel eltérve ér. 
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Itt – eltekintve a küvetta falában végbemenő csekély eltolódástól – a Snellius-Descartes-

törvényt követve megtörik, a beesési merőlegeshez képesti szöge β lesz, s az L távolságra lévő ernyőt z távolsággal lentebb éri el, mint ha a küvetta nem lenne ott.
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37)
Beírva dl értékét a 35) egyenletből a 36)-ba, majd felírva a Snellius-Descartes-törvényt (a kis szögek miatt tangensekkel közelítve a szinuszokat), kifejezhetjük z és a törésmutató-gradiens kapcsolatát:
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38)

A koncentráció és a törésmutató között az alábbi lineáris kapcsolat áll fenn:
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39)

A víz és a sóoldat törésmutatóinak megméréséhez a fenti készülék mellett rendelkezésre áll egy refraktométer.
Kismolekulájú folyadékok diffúziós tényezője szobahőmérsékleten 10-9 m2/s nagyságrendű, a mérés ideje 103 s (negyed óra – húsz perc), így a 24) egyenlet szerint mm nagyságrendű maximális bolyongási úthosszakra számíthatunk. Tekintve azonban, hogy mind a víz, mind a sóoldat több cm rétegmagasságú, a diffúzió korlátlannak (szabadnak) tekinthető; a koncentráció hely- és időfüggését a 29) egyenlet írja le.
Mivel a készülék ernyőjén észlelhető z eltérés a törésmutató illetve az azzal arányos koncentráció gradiensével arányos, meg kell adni a koncentráció-gradienst a koncentrációt leíró 29) egyenlet deriválásával:

 



[image: image70.wmf])

4

exp(

t

D

4

c

 

=

X

X)

c(t,

2

Dt

X

-

×

×

×

×

¶

¶

p

o





40)
Ebbe behelyettesítve az X=0 értéket (ennél az X értéknél esik a fénysugár a küvettára), az alábbi kifejezést kapjuk:
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41)

A 41) egyenletbe a koncentrációt és annak gradiensét a 39) egyenletből, majd a törésmutatató gradiensét a 38) egyenletből lehet beírni. Az így kapott egyenletet átrendezve nyerjük a mérés kiértékelésére alkalmas formulát:
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42)
Az optikai úthossz méréséhez tolómérce, a küvetta-ernyő távolság mérésére mérőszalag áll rendelkezésre. Az idő mérésére egy másodpercmutatóval is rendelkező karóra

tökéletesen megfelel.
MÉRŐBERENDEZÉS
Hődiffuzivitás méréséhez
Dewar-edényben lévő olvadó jeges fürdőbe merítünk egy téglatest alakú, poliamidból készült, termoelempárral fölszerelt testet. A termoelempár egyik pontja a test felszínére van rögzítve, a másik pedig a test geometriai középpontjában foglal helyet, így a termoelektromos feszültség a test geometriai középpontjának ˚C-ban kifejezett hőmérsékletével arányos.  E feszültséget házilag készült erősítővel a 2000-szeresére erősítjük, majd a Kalorimetria mérésből már ismert digitalis multiméter – laptop párossal az idő függvényében regisztráljuk.

Elektromosan szigetelő anyagok hődiffuzivitása 10-7 m2/s nagyságrendű, a mérés ideje kb. negyed óra azaz durván 103 s, így a 24) egyenlet szerint cm nagyságrendű maximális bolyongási úthosszakra számíthatunk. A téglatest élhosszai is ebbe a nagyságrendbe esnek, tehát a folyamat a mérési idő nagy részében korlátosnak tekinthető, a hőmérséklet hely- és időfüggését a 34) egyenlet írja le.
A geometriai középpont hőmérsékletét úgy kapjuk meg a 34) egyenletből, hogy abba X=Y=Z=0 és Tr=0 értékeket helyettesítünk:
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43)
Tekintve, hogy a 34) egyenlet szerint az τi időállandók értéke rohamosan csökken az i index növekedtével (az i=1 indexű 9-szer, az i=2 indexű 25-ször gyorsabban tart zérushoz, mint az i=0 indexű), egy átmeneti (tranziens) idő eltelte után a 43) egyenlet összegében már csak az i=0 indexű tagnak lesz mérhető, a készülék alapzajába még bele nem olvadt járuléka:
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A fenti egyenlet következtében, a tranziens idő eltelte után a geometriai középpont hőmérsékletének logaritmusa lineárisan kell hogy csökkenjen az időben, és az egyenes meredeksége  -1/τ0.

A test élhosszainak megmérésére tolómérce áll rendelkezésre.
MÉRÉSI ELJÁRÁS ÉS SZÁMÍTÁSOK
Diffúziós tényező méréséhez
1. Állítsuk be az asztalon az optikai sínt úgy, hogy merőlegesen álljon a falra, a küvetta pedig a faltól 70-80 cm-re legyen!  Pipettázzunk 50cm3 desztillált vizet a küvettába.
2. Kapcsoljuk be a pointer-lézert a gumigyűrűnek a kapcsológombra húzásával. Állítsuk be a lézer vagy/és a küvetta pozícióját úgy, hogy a fénysugár pont a vízréteg felszínén haladjon át a küvettán.

3. Ahol a fénysugár a falra esik, ragasszunk rá ragasztószalaggal egy kellően hosszú (az asztal síkjáig leérő) papírlapot.

4. A pipetta végét a küvetta tölcséréhez érintve, a pipettába felszívott 50cm3 sóoldatot lassan de folyamatosan rétegezzük a desztillált víz alá. Az alárétegzés végére a lézer fénysugara pont a sóoldat/víz határrétegen kell hogy átmenjen. (Ha mégsem, a lézert lehet már csak állítgatni, a küvettát nem!) 

5. Ha az ernyőn a fénypont helye csak kevéssel van lejjebb, mint alárétegzés előtt volt, akkor alárétegzés közben a két folyadék már jelentősen összekeveredett, a kezdeti koncentráció-gradiens kicsiny és változása lassú lesz; ennek megfelelően a mérésünk pedig pontatlan és hosszadalmas. Jobban járunk, ha kiöntjük a küvetta tartalmát és az 1)-4) pontok szerint – most már gondosabban – megismételjük az alárétegzést.
6. Jelöljük be a papíron (ponttal vagy kereszttel) a fénypont helyét és kezdjük meg az idő mérését. A fénypont vándorlási sebességétől függően 1, 2 vagy három percenként jelöljünk újra. Közben mérjük meg a refraktométerrel a deszt. víz és a sóoldat törésmutatóját.
7. Ha már van legalább nyolc pontunk, mérjük meg mérőszalaggal az L távolságot (ügyeljünk a mérőszalag vízszintes tartására), majd a tartócsavart kilazítva, tartóstól vegyük le az optikai sínről a küvettát, és jelöljük be a fénypont helyét a papíron.

8. Kapcsoljuk ki a lézert, mossuk el a küvettát és tolómércével mérjük meg az l optikai úthosszat. Óvatosan szedjük le a papírt a falról.

9. Mérjük le a 7. pont szerint bejelölt pont és a többi távolságát (z). Ábrázoljuk az idő – 1/z2 diagramot és pontjainkra illesszünk egyenest. Az egyenes meredekségéből – a 42) egyenletet felhasználva – számítsuk ki a D diffúziós tényezőt! 
MÉRÉSI ELJÁRÁS ÉS SZÁMÍTÁSOK
Hődiffuzivitás méréséhez
1. Az erősítő bemenetét egy mérőzsinórral rövidre zárva és a laptopon az adatgyűjtést “repetitive” üzemmódban megindítva húzassunk alapvonalat.
2. Mérjük le a kiválasztott poliamid-téglatest élhosszait tolómércével. 
3. A rövidzárat megszüntetve, csatlakoztassuk a termoelempár kivezetéseit az erősítő bemenetére. Ellenőrizzük, hogy a mérésnél a kitérés az alapvonaltól a várt irányú lesz-e: leheljünk rá a műanyag idom felszínén lévő termoelempontra; a műszer az ellenkező irányba tér ki, mint ahogyan mérés közben fog. Szükség esetén cseréljük meg a két csatlakozó vezetéket az erősító bemenetén. Így, a csatlakoztatott termoelempárral, zárjuk ismét rövidre a mérőzsinórral az erősítő bemenetét.
4. A hűtőszekrényben lévő jégkockákat rongyba burkolva fakalapáccsal tördeljük apró darabokra (a küszöbön, ne az asztalon!), a jégport tegyük Dewar-edénybe, azt kb. a 2/3-áig töltve. A fölösleget tároljuk egy másik Dewar-edényben. A mérés pontosságát – a 33a) peremfeltételek fennálltát - alapvetően a jég porítottsága határozza meg, hiszen 0˚C csak a jég olvadó felszínén van. 
5. Készítsünk fészket a műanyag idom számára a jégkásában, majd nyomjuk bele az idomot. A tárolt jégport szórjuk az oldalához és a tetejére. Adjunk hozzá némi vizet.
6. Szüntessük meg a rövidzárat az erősító bemenetén és regisztráljuk a jelet txt-file-ban 12-20 percen át. Ennek végeztével ismét zárjuk rövidre az erősítő bemenetét és húzassunk alapvonalat.

7. Ábrázoljuk a jel és az alapvonal különbségének természetes logaritmusát az idő függvényében. A tranziens szakaszhoz már nem tartozó pontokra illesszünk egyenest és olvassuk le a meredekségét.

8. A 34) egyenlet segítségével (i=0 helyettesítéssel) számítsuk ki a hődiffuzivitást.
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