Neutrino 11

Zgromadzenie Ogodlne Narodéw Zjednoczonych ogtosito rok 2011 Miedzynarodowym Ro-
kiem Chemii. Wybor ten jest nieprzypadkowy, obchodzimy bowiem setng rocznice otrzy-
mania Nagrody Nobla przez Marie¢ Sktodowskg-Curie za wydzielenie czystego radu. Jed-
noczesnie Sejm Rzeczypospolitej Polskiej ustanowit rok 2011 Rokiem Marii Skiodowskiej-
-Curie. Z tej okazji zamieszczamy artykut, ktory przyblizy zycie i prace naukowg naszej
wybitnej rodaczki.

Z artykutu o promieniotwoérczosci dowiecie sie co nieco o tym, jak mierzy sie szkod-
liwos¢ promieniowania jonizujgcego. Obecnos¢ tego artykutu ma zwigzek z eksplozjg,
ktora nastgpita w elektrowni jadrowej Fukushima w Japonii po trzesieniu ziemi i tsunami.

Tematem przewodnim tego zeszytu jest jednak optyka, a w szczegdlnosci narzad
wzroku — oko. Zmyst wzroku odgrywa w naszym zyciu bardzo wazna role — wigkszos¢ in-
formacji z otaczajgcego nas swiata odbieramy wtasnie za jego pomocg. To wtasnie dzigki
niemu mozecie czyta¢ Neutrino! Dowiecie sie wiec jak oko jest zbudowane, jak funkcjonu-
je oraz na czym polegajg wady wzroku.

Nie przegapcie tez zamieszczonych opiséw do$wiadczen, w szczegdlnosci artykutu
laureatek konkursu projektow uczniowskich Feniks. Zapraszamy do lektury!
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Promieniowanie jonizujace i jego skutki biologiczne

W zwigzku z awarig w elektrowni atomowej Fukushima w Japonii spowodowang tsunami
duzo sie mowi o szkodliwosci promieniowania jonizujgcego, o skazeniu wody i zywnosci.
Zanim poddamy sie presji strachu przed tym niewidzialnym promieniowaniem, warto do-
wiedzie¢ sie o nim czegos$ wiece;.

Doktadnie 100 lat temu Maria Sktodowska-Curie zostata uhonorowana Nagrodg Nobla
z chemii za odkrycie pierwiastka o nazwie rad oraz zbadanie jego wtasnosci fizycznych
i chemicznych. Rad ma liczbe masowg' A = 226 i jest promieniotwdrczy, to znaczy, ze jego
jadro jest niestabilne i rozpada sie samorzutnie na jadro Izejszego pierwiastka, tzn. gazu
nazwanego radonem o liczbie masowej A = 222 i czgstke alfa (o), czyli jadro helu.

radon-222

To wiasnie czgstki o wysytane przy rozpadzie radu oraz przy rozpadzie innych jg-
der nazywamy promieniowaniem o. Czastki a majg tadunek elektryczny dodatni rowny 2
w jednostkach tadunku elementarnego.

Niestabilne jgdra moga sie tez rozpadac na inne jadra oraz elektrony. Wysytane wtedy
promieniowanie nazywamy promieniowaniem beta (). Ma ono oczywiscie tadunek ujem-
ny. Ponizej ilustracja rozpadu jgdra otowiu 210 na bizmut 210 i czastke f.

/e

czastka

otéow-210 bizmut-210

Niestabilne jadra moga réwniez przy rozpadzie wysyta¢ bardzo energetyczne promie-
niowanie elektromagnetyczne (podobne do promieni rentgenowskich), nazywamy je pro-
mieniowaniem gamma (y). Ono oczywiscie nie ma fadunku elektrycznego.

Promieniowanie a, 3 i y jest promieniowaniem jonizujgcym. Oznacza to, ze kiedy pad-
nie na materig, wnika w nig i jonizuje neutralne atomy. Jonizacja zywych tkanek moze by¢
szkodliwa, zaburza bowiem prawidtowe dziatanie komorek.

Najwiekszg zdolno$¢ do jonizacji ma promieniowanie a, ale jest najmniej przenikliwe.
Najbardziej przenikliwe jest promieniowanie y.

' Liczba masowa (A) oznacza liczbe wszystkich protonéw i neutronéw w jadrze.
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Stabilno$¢ jader (a raczej jej brak) okresla sie poprzez czas potowicznego rozpadu.
Wyobrazmy sobie, ze mamy pewng ilos¢ radioaktywnego jodu 131. Czas potowicznego
rozpadu dla tego pierwiastka wynosi 8 dni. Oznacza to, ze po 8 dniach rozpadnie sie po-
towa jader, za kolejne 8 dni polowa tej potowy, a za kolejne 8 dni potowa pozostatej jednej
czwartej, po 24 dniach bedziemy miec juz tylko 1/8 poczatkowej ilosci jodu.

40 milionéw 20 milionow 10 milionéw 5 milionéw
jader przed jader jeszcze jader jeszcze jader jeszcze
rozpadem sie nie rozpadto sie nie rozpadto sie nie rozpadto
0 dni 8 dni 16 dni 24 dni czas

© oznacza 1 milion jader

Rozpad radionuklidu o 8-dniowym okresie potowicznego rozpadu

Radioaktywny wegiel C14 ma okres potowicznego rozpadu az 5739 lat. Dzieki pomia-
rowi zawartosci C14 np. w probkach starych drzew, w lodowcach oraz znajomosci czasu
potowicznego rozpadu, mozna ocenia¢ ich wiek. Im diuzszy czas potowicznego rozpadu
tym stabilniejsze sg jgdra.

Gdy mamy do czynienia z substancjg promieniotworczg to interesuje nas, jaka inten-
sywno$¢ ma wysytane przez nig promieniowanie, tzn. ile rozpadéw nastepuje w sekun-
dzie. Oczywiscie zalezy to od ilosci tej substanciji. Te liczbe rozpadéw na sekunde mierzy
sie w bekerelach (Bq) — jednostce nazwanej tak na czes$¢ fizyka francuskiego Becquerela,
ktory wraz z Marig Sktodowska-Curie i jej mezem Piotrem dostali w 1903 roku Nagrode
Nobla z fizyki za odkrycie i badanie zjawiska promieniotwdrczosci.

Jak powiedzieli§my, promieniowanie jonizujgce ze wzgledu na wtasno$c¢ jonizacji moze
by¢ szkodliwe dla zdrowia.

Od czego ta szkodliwo$¢ bedzie zaleze¢? Oczywiscie od dawki, czyli od tego, ile da-
nego promieniowania nasz organizm pochtonat. Te dawke najlepiej wyrazi¢ w ilosci po-
chtonietej energii przypadajgcej na 1 kg masy ciata, np. 1 dzul na kilogram masy ciata. Tak
okreslona dawka ma te niedogodnos¢, ze nie uwzglednia réznej szkodliwosci (zdolnosci
jonizacyjnych) promieni a, i y. Zbadano, ze promieniowanie a jest dwadzie$cia razy bar-
dziej szkodliwe niz 3 i y przy tej samej zdeponowanej w organizmie energii.

Dlatego wprowadzono inng jednostke przemnozong przez wspétczynnik szkodliwosci.
Wynosi on 20 dla czastek a i 1 dla 8 i y. Nazwano te jednostke siwertem (Sv). Siwert jest
to tzw. dawka zréownowazona dla 1 kg masy ciata. Poréwnujgc otrzymane dawki zawsze
trzeba tez zwraca¢ uwage, w jakim czasie byty otrzymane.

Zjadanie przez 10 lat lekko radioaktywnej sataty (np. podlewanej radioaktywng wodg
mineralng) czy grzybow jest rownowazne jednorazowej dawce promieniowania otrzyma-
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nego np. przy zabiegu tomografii, w obu tych przypadkach nie sg to dawki niebezpieczne
dla zdrowia.

Po wybuchu bomb jagdrowych w Hiroszimie i Nagasaki oraz po awarii w Czarnobylu
lekarze ustalili, jakie dawki sg niebezpieczne dla zdrowia i zycia ludzkiego, a jakie sg cat-
kowicie bezpieczne.

Ponizej znajduje sie ilustracja przedstawiajgca pochtaniane przez cziowieka dawki
promieniowania pochodzgcego z réznych zrédet oraz ustalone dawki dopuszczalne.

Przyjmowane dawki promieniowania jonizujagcego w zyciu codziennym

250 000 uSv/rok ——

44

do 20 000 pSv/rok

Norwegia

100 000 pSv/rok

maksymalna dawka dozwolona
dla pracownikéw w wypadku awarii

+«— 50000 uSv/rok
maksymalna dawka dla ratownikow,
strazakow policjantow

‘ 6900 pSv
g i N tomografia klatki piersiowej
039 0 29 ’ of - % ¢

kosmos jedzenie ey
Q €, 2400 pSvirok 1000 pSv/rok ¥
naturalne . przestrzen publiczna b
0, 43 1,26 promieniowanie Ha i

\ Ziemia radon H

=5 600 pSv
1 Zdjeme rtg brzucha

200 pSv >? SR “
lot Tokio — Nowy Jork — % 50 pSv
@ 1 zdjecie rtg klatki piersiowej

L i ﬂ
‘ 50 uSvirok

22 pSvirok

zaktady utylizacji odpadéw

10 pSvirok

== okolice elektrowni jadrowej

Sv (siwert) = rownowazna dawka napromieniowania
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llustracja wykonana na podstawie http://asset.soup.io/asset/1680/9547_8c75.gif

Skad sie bierze promieniotwérczos¢ naturalna?

Promieniotwdércze sg przykopalniane hatdy, dymy z elektrowni weglowych, a nawet dym
z ogniska. W piwnicach naszych doméw zbiera sie radioaktywny gaz radon, radioaktywne
sg tez wody mineralne. W Polsce bardzo radioaktywne sg wody mineralne ze Szklarskiej
Poreby, dawka promieniowania wynosi ponad 1000 Bq na 1 litr wody. Z Kosmosu nadlatu-
je promieniowanie kosmiczne. Cztowiek zyje narazony na to promieniowanie. Uwaza sie,
ze mate dawki sg nawet korzystne dla zdrowia. Zjawisko to nazywa sie hormezg radiacyj-
ng (zob. np. artykut w Fotonie 110).

Przy ocenianiu zagrozenia radiacyjnego trzeba zda¢ sobie sprawe, ze jeden siwert
(1 Sv) jest bardzo duza jednostkg — dawka 1 Sv jest niebezpieczna dla zdrowia. Jeden mi-
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lisiwert (1 mSv), czyli jedna tysieczna siwerta, tez jest jeszcze duzg jednostkg. Za Smiertel-
ng przyjmuje sie dawke 3,5 mSv. Na ogot przyjmowane dawki podaje sie w mikrosiwertach
(1 pSv), czyli w milionowych czesciach. Trzeba uwazac, by nie pomyli¢ tych jednostek.
Wszak 1 g to nie to samo co 1 kg!, a jeden kg to nie to samo, co tona.

Dopuszczalne przez Agencje Atomowg dawki ustalane sg bardzo ostrozne. Przekro-
czenie ich przez krotki czas nie musi powodowac przekroczenia rocznej dopuszczalnej
dawki.

Na szczescie do tej pory w okolicach elektrowni w Japonii, gdzie wydarzyta sie awaria,
nie wystepuje promieniowanie szkodliwe dla zdrowia. Japonczycy jednak z ostroznosci
ewakuowali ludno$¢ z bliskich okolic elektrowni.

Fizycy dysponujg bardzo doktadnymi urzadzeniami pomiarowymi, ktére pozwalajg
zmierzy¢ nawet niewielki wzrost radioaktywnosci. Dzieki temu wiemy, ze ,doleciato” nad
Polske powietrze az z Japonii, ale wiemy tez, ze jest ono zupetnie nieszkodliwe dla zdro-
wia. Wzrost radioaktywnos$ci zmierzono na zachodnim wybrzezu USA. Tam tez absolutnie
nie ma jednak zagrozenia dla ludzi.

Sa panstwa, np. Norwegia i Iran, w ktérych radioaktywnos¢ naturalna jest znacznie
wieksza niz w innych krajach. Jednak nie stwierdzono tam zwiekszonej zachorowalno$ci
na raka.

Wiecej na ten temat w artykutach Kazimierza Bodka i Pawta Moskala w Fotonie 112 i na stronie
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/
Z.G-M

Jak powstaje obraz w oku?

Problem

W wielu podrecznikach fizyki i biologii dla gimnazjum znajdujg sie rysunki podobne do
rys. 1. Na ogét jednak nie analizuje sie dokfadniej ksztattu oka, a w szczegdlnosci nie
pyta sie, dlaczego rogéwka jest w porownaniu z resztg gatki ocznej uwypuklona. Liczbo-
wo: promien gatki ocznej jest rowny okoto 14 mm, a wiec jej srednica jest rowna okoto
28 mm. Przednia cze$¢ rogowki jest w przyblizeniu powierzchnig kulistg o promieniu okoto
R =7,5mm'. Dlaczego tak jest?

soczewka n = 1,44

ciecz wodnista

n=133 ciatko szkliste

n=1.33

srenica zotta plamka

rogéwka nerw
. wzrokowy
teczéwka

twardéwka siatkdwka

Rys. 1. Budowa oka

Aby na to pytanie odpowiedziec, trzeba sie zastanowi¢, jak zachodzi zatamanie swiat-
ta na pojedynczej powierzchni kulistej, dzielgcej dwa osrodki o réznych wspdtczynnikach

' W réznych ksigzkach podawane sa nieco rézne wartosci. Wynika to pewnie z tego, ze rézni ludzie
maja troche rézne oczy.
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zatamania swiatta. Na zewnatrz oka jest powietrze, ktérego wspotczynnik zatamania jest
réwny w przyblizeniu jednosci. Wnetrze oka wypetnione jest substancjami, ktérych wspét-
czynnik zatamania jest w przyblizeniu réwny wspotczynnikowi zatamania $wiatta w wo-

dzie. Bedziemy przyjmowac, ze jest rowny w przyblizeniu %.

Eksperyment

Zacznijmy od eksperymentu. Do doswiadczenia potrzebne sg: zlewka lub szklanka, woda,
mleko, wskaznik laserowy, arkusz papieru w kratke, flamaster. Doswiadczenie najtatwiej
wykonac¢ w dwie osoby.

1. Na papierze w kratke narysujcie kilka réwnolegtych linii, odlegtych od siebie o 1 cm.
2. Nalejcie wody do szklanki i wpuscie do niej kilka kropli mleka. Zamieszaijcie.
3. Ustawcie szklanke na papierze w sposéb przedstawiony na rys. 2.

szklanka
laser z wodg

—

Rys. 2. Sposob wykonania doswiadczenia

4. Skierujcie na szklanke wzdtuz linii srodkowej promien ze wskaznika laserowego.
Sprawdzcie, ze promien nie ulegt zatamaniu.

5. Obrysuijcie flamastrem kontur szklanki.

6. Niech jedno z was skieruje na szklanke promien lasera wzdtuz wybranej linii. Drugie
niech zaznaczy na papierze miejsce, w ktérym promien wszedt do szklanki i miejsce,
w ktérym promien wyszedt ze szklanki.

7. Powtorzcie to jeszcze dla paru linii.

Mozemy teraz zada¢ pytanie: przypusémy, ze promienie zatamane nie dobiegatyby do
przeciwlegtej Scianki szklanki, ale mogtyby dowolnie daleko biec wewnatrz wody. Gdzie
przecietyby sie z linig zerowa, czyli osig optyczng uktadu?

Aby na to pytanie odpowiedzie¢, trzeba przeprowadzi¢ linie przez punkt, w ktérym pro-
mien wszedt do szklanki i punkt, w ktéorym wyszedt ze szklanki, przedtuzajgc go odpowied-
nio daleko w prawo (linia przerywana na rys. 2). Wynik jest taki, ze promienie przecinajg
sie w punkcie, odlegtym od ,frontu” powierzchni kulistej w odlegtosci rownej w przyblizeniu
jej czterem promieniom (rys. 3). Punkt ten jest ogniskiem pojedynczej powierzchni tamia-
cej. Tutaj powstatby obraz swiecgcego punktowego przedmiotu, znajdujgcego sie bardzo
daleko od oka.

4
S
n
Wl

0 1 2 3 4

Rys. 3. Zatamanie na pojedynczej powierzchni kulistej
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Teoria

Dlaczego tak sie dzieje? Odpowiemy na to pytanie, wykonujac odpowiedni rysunek. Sko-
rzystamy przy tym z faktu, ze dla matych katéw kat zatamania B jest proporcjonalny do
kata padania a (rys. 4). Mozna wtedy napisac

ps )

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania swiatta.

50

p
40 -

30

20 |

10

0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 , 90

Rys. 4. Zalezno$¢ kata zatamania 3 od kata padania o dla wspotczynnika zatamania n = %

Sporzgdzmy wiec rysunek przedstawiajgcy zatamanie $wiatta na pojedynczej po-

wierzchni famigcej (rys. 5):

1.

Narysujmy promien kuli tworzacy kat o z osig optyczng. Promien ten jest oczywiscie
prostopadty do powierzchni kuli. Na rysunku o = 16°.

Promien swiatta, ktory pada na powierzchnie kulistg w miejscu jej przecigcia z naryso-
wanym promieniem kuli, tworzy z linig prostopadta do powierzchni takze kat o = 16°.

Skorzystamy teraz ze wzoru (1). Wspoétczynnik zatamania jest rowny n = %. Jego od-
wrotnos¢ jest rowna % . Kat zatamania J3 jest wiec réwny:

pr=g167=12 (2)

Kat vy odchylenia promienia Swietlnego od kierunku pierwotnego jest rowny:
y=a—-p=16°-12°= 4° 3)

Tak wtasnie zostat narysowany promien zatamany. Wida¢, ze z doktadnoscig rysunku
przecina on 0$ w odlegtosci czterech promieni od powierzchni.

Rys. 5. llustracja rozumowania podanego w tekscie



Neutrino 11 7

Whioski

Z naszych rozwazan wynika, ze pojedyncza powierzchnia famigca rogowki skupitaby pro-
mienie rownolegte do jej osi optycznej w odlegtosci 4R = 4 - 7,5 mm = 30 mm. Jest to
wielkosc¢ tylko niewiele wieksza od srednicy oka. Wida¢ stad, ze gtéwne znaczenie dla
tworzenia obrazu w oku ma powierzchnia famigca rogéwki. Soczewka ma tylko znaczenie
pomocnicze, w szczegoélnosci stuzy do ,ustawiania na ostros¢”.

Jezeli cztowiek ma blizny na rogéwce, to tworzony przez oko obraz jest nieostry. Moz-
na w tym przypadku uzyskac¢ znaczng poprawe stosujgc szkta kontaktowe. Obszar pomie-
dzy rogowka a wewnetrzng powierzchnig takiego szkta powinien by¢ wypetniony cieczg.
Wtedy prawie nie ma zatamania na zdeformowanej powierzchni rogéwki, a jej funkcje
przejmuje zewnetrzna powierzchnia szkta kontaktowego.

Jerzy Ginter

Laboratorium optyczne we wnetrzu oka

Do demonstracji zjawisk optycznych zwykle konieczne jest zaciemnione pomieszczenie,
zrodto Swiatta oraz zestaw odpowiednich przyrzaddw, takich jak: lustro, soczewka, pry-
zmat, siatka dyfrakcyjna, polaryzator itp. Jednak kazdy z nas dysponuje osobistym przy-
rzadem optycznym, ktéry rowniez mozna wykorzysta¢ do badania zjawisk optycznych,
a tym przyrzgdem jest nasze oko.

Odbicie swiatta

Zeby na siatkéwce oka powstat obraz, $wiatto musi przedosta¢ sie kolejno przez rogéw-
ke, ciecz wodnistg, soczewke oraz ciato szkliste (rys. 1). Wiecej na temat tworzenia sie
obrazu na soczewce oka dowiedzieliScie sie z poprzedniego artykutu ,Jak powstaje obraz
w oku?”.

cialo
szkliste

nerw
wzrokowy

siatkowka

btona
odblaskowa

Rys. 1. Budowa oka
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Na kazdej powierzchni granicznej nastepuje czesciowe odbicie Swiatta, a otrzymane
w ten sposob obrazy noszg nazwe obrazéw Purkinjego (od nazwiska czeskiego fizjo-
loga Jana Ewangelisty Purkynégo). Obraz uzyskany na skutek odbicia od zewnetrznej
powierzchni rogéwki oznacza sie jako obraz I. Kolejne obrazy powstajg w wyniku odbicia
Swiatta na granicy pomiedzy rogdéwka i cieczg wodnistg (obraz Il), cieczg wodnistg i so-
czewkg (obraz lll) oraz soczewkg i ciatem szklistym (obraz 1V). Zeby zaobserwowaé obra-
zy Purkinjego we wtasnym oku potrzebne jest lusterko oraz silne zrédto Swiatta (dobrze
nadaje sie do tego mata latarka diodowa, z ktérej najlepiej Sciagnaé ostonke zaréwki). Lu-
sterko nalezy ustawi¢ na wprost twarzy tak, zeby obraz oka znajdowat sie w poblizu jedne;j
z krawedzi lusterka. Nastepnie nalezy przystawic latarke do brzegu lusterka i obserwowac
obrazy zaréwki powstajgce na tle Zzrenicy oka. Najjasniejszy z obserwowanych obrazéw
to | obraz Purkinjego. Poruszajac latarkg w gore i w dot mozna tez zaobserwowac drugi
(odwrécony) obraz zrédta przesuwajacy sie zawsze w przeciwng strone niz latarka — to
IV obraz Purkinjego. Pomiedzy obrazem | i IV pojawia sie rowniez powiekszony i nieco
rozmyty obraz lll, ktéry podczas przesuwania latarki porusza sie zgodnie z obrazem |
(rys. 2).

Vil
Rys. 2. Obrazy Purkinjego na tle Zzrenicy oka. Do oswietlenia uzyto zrodta w ksztatcie trojkata

Zeby méc zobaczyé Il obraz Purkinjego nalezy przesunaé latarke tak, aby $wiatto pa-
dato na powierzchnig rogéwki pod duzym kgtem. Po przeciwnej stronie wzgledem zrédta
Swiatta, pod podobnym katem nalezy umiesci¢ lusterko. Widoczne bedg wowczas dwa
obrazy. Jasniejszy z nich odpowiada ponownie | obrazowi Purkinjego. Obok niego, po
przeciwnej stronie w stosunku do zrédta Swiatta znajduje sie duzo stabszy obraz Il, ktéry
przesuwa sie zgodnie z obrazem | podczas poruszania latarka.

Zatamanie swiatta

Zanim Swiatto padajgce na rogéwke oka dotrze do siatkowki przechodzi ono przez obsza-
ry roznigce sie wspotczynnikiem zatamania. Na kazdej powierzchni granicznej dochodzi
do zatamania Swiatta i zmiany kierunku jego rozchodzenia sie. Jednak sposréd wszystkich
powierzchni tamigcych oka najwieksze znaczenie ma granica pomiedzy powietrzem a ro-
gowka. To dlatego wtasnie widzimy nieostro przez zalane tzami oczy. Wystarczy zakropli¢
do oczu odrobine soli fizjologicznej (lub rozptaka¢ sie), po czym przechyli¢ glowe w dot
tak, aby ciecz sptyneta na $rodek oka. Swiat ogladany przez oczy pokryte warstwa cieczy
bedzie rozmazany, poniewaz ptyn zmienia przejsciowo ksztatt rogéwki. Wprawdzie oko
posiada zdolnos¢ do akomodaciji, to znaczy umiejetno$¢ korygowania ostrosci poprzez
zmiane ksztattu soczewki oka. Jednak mechanizm ten pozwala na dopasowanie ostro$ci
jedynie w niewielkim stopniu i nie jest w stanie skorygowa¢ zbyt duzych zmian. Kazde
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odksztatcenie rogowki powoduje utrate ostrosci. Dlatego niewyraznie widzimy rowniez po
nocy spedzonej z twarzg wcisnietg w poduszke. Nacisk wywierany w ten sposéb na ro-
gowke powoduje bowiem jej przejsciowe sptaszczenie i w konsekwencji zmiane ostrosci
widzenia.

Dyspersja

Zjawisko dyspersji zwigzane jest z tym, ze wspotczynnik zatamania $wiatta zalezy od
czestotliwosci fali Swietlnej, czyli koloru Swiatta. W wodzie, w szkle, a takze we wnetrzu
naszego oka wspotczynnik zatamania rosnie wraz z czestotliwoscig. Oznacza to, ze jest
on najmniejszy dla $wiatta czerwonego, a najwiekszy dla fioletowego. Zjawisko dyspersji
odpowiedzialne jest za wade soczewek zwang aberracjg chromatyczng. Polega ona na
tym, ze Swiatto kazdego koloru skupiane jest w innym miejscu. Ze wzgledu na to obraz jest
mniej wyrazny. Wada ta powoduje réwniez, ze ciemne przedmioty na jasnym tle wydajg
sie byé otoczone przez kolorowe obwédki. Zeby zaobserwowaé zjawisko aberracji chro-
matycznej we wiasnym oku mozna narysowac i wyswietli¢ na ekranie komputera ponizszy
rysunek (rys. 3), przy czym do narysowania czerwonego i niebieskiego kwadratu najlepiej
uzy¢ nasyconych koloréw.

Rys. 3. Obraz do demonstracji aberracji chromatycznej (dwukolorowa metoda Verniera)

Nastepnie w nieprzezroczystym kawatku kartonu nalezy zrobi¢ maty otworek (o $red-
nicy okoto 1 mm) i ustawi¢ go w odlegtosci 1-2 cm od oka. Dzieki otworkowi mozna wy-
bra¢ obszar soczewki oka, na ktory pada swiatto. Przesuwajgc powoli kartonik z dziurkg
przed nieruchomym okiem nalezy obserwowac czarne linie na tle czerwonego kwadratu.
Podczas przesuwania kartonika z lewej strony na prawg czarna pionowa linia przesunie
sie delikatnie w przeciwng strone. Podobnie, kiedy przesuniemy kartonik w dét czarna
pozioma linia przesunie sie nieco w gore.

Absorpcja

Role ekranu, na ktérym powstaje obraz w naszym oku, petni siatkdwka. Jest ona pokryta
komdrkami wrazliwymi na Swiatto, dzieki ktérym powstajgcy obraz zamieniany jest na-
stepnie na sygnat elektryczny przekazywany do mézgu. W centralnym miejscu siatkdwki
znajduje sie obszar duzego zageszczenia komérek wrazliwych na kolor $wiatta. Miejsce
to nosi nazwe plamki zéttej ze wzgledu na swoje charakterystyczne zabarwienie. Zotty
barwnik pochfania czesciowo Swiatto fioletowe i niebieskie, dzieki czemu mozliwe jest
zaobserwowanie ksztattu tego obszaru. W tym celu nalezy zamknac¢ jedno oko, a dru-
gim naprzemiennie patrze¢ na dwa jasno os$wietlone obszary: jeden koloru zielonego,
a drugi niebieskiego. Zeby zrealizowa¢ ten eksperyment, mozna na przyktad zmienia¢
co pot sekundy tto ekranu komputera z niebieskiego na zielone. Na tle zmieniajgcego sie
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koloru ekranu bedzie mozna zauwazy¢ niewielkg kolistg plamke o rozmytych brzegach.
Poniewaz zotty barwnik pochtania swiatto fioletowe i niebieskie, a przepuszcza zielone
i czerwone, to na niebieskim tle plamka ta bedzie wydawac sie ciemniejsza, a na zielonym
— jasniejsza.

Polaryzacja

Wiekszos$¢ wyswietlaczy LCD (w ekranach komputeréw i telefonéw komorkowych) emi-
tuje $wiatto liniowo spolaryzowane. Oznacza to, ze drgania fali $wietinej odbywajg sie
jedynie w pewnym wybranym kierunku lezgcym w ptaszczyznie emitujgcego Swiatto ekra-
nu. Patrzgc na wyswietlacz LCD przez polaryzujgce szkta okularow przeciwstonecznych
mozna zauwazyc¢, ze obraz staje sie jasniejszy lub ciemniejszy w zaleznoéci od tego czy
przechylamy gtowe w prawo, czy w lewo. Niebieski barwnik znajdujgcy sie w komérkach
Swiattoczutych plamki zottej jest wrazliwy na polaryzacje swiatta. Fakt ten umozliwia za-
obserwowanie ciekawego efektu zwanego ,szczotkg Haidingera”. W tym celu trzeba za-
mkng¢ jedno oko, a drugie zblizy¢é do ekranu emitujgcego biate $wiatto spolaryzowane (na
przyktad wyswietlacza w telefonie komérkowym). Nastepnie nalezy kreci¢ glowg na boki
lub obraca¢ wyswietlacz na zmiane w prawo i w lewo. Na biatym tle mozna wéwczas zoba-
czy¢ bardzo staby obraz w postaci niewielkiej zottej klepsydry z dwoma niebieskimi plam-
kami po obydwu stronach (rys. 4). Obserwowany wzér ma rozmiar zblizony do paznokcia
kciuka obserwowanego w odlegtosci wyciagnietej reki i szybko znika, jesli zaprzestaje sie
obracania wyswietlacza.

Rys. 4. ,Szczotka Haidingera”

Podobny obraz mozna zaobserwowac krecgc kawatkiem folii polaryzacyjnej na jas-
nym tle. W tym celu mozna przestoni¢ zaréwke latarki kawatkiem matowego papieru (kalki
technicznej lub papieru do pieczenia) oraz folii polaryzacyjnej (dostepnej w sklepach z ar-
tykutami dla fotograféw). Zeby utatwié obserwacje obrazu latarke mozna zamontowaé na
obrotowej osi.

Dyfrakcja i interferencja

Zjawisko dyfrakcji mozna zaobserwowac, kiedy $wiatto napotyka na swojej drodze prze-
szkode rozmiarami zblizong do dtugosci fali $wiatta. Dochodzi wéwczas do zmiany kie-
runku rozchodzenia sie fali wokot przeszkody. Interferencja dotyczy przypadku, gdy dwie
lub wiecej fal spotyka sie w tym samym miejscu. W wyniku tego zjawiska moze dos¢ do
wzmochnienia lub wygaszenia fali. Zjawisko dyfrakgji i interferencji zachodzace we wne-
trzu naszego oka mozna zademonstrowaé obserwujgc cienie rzucane przez komorki krwi
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przeptywajgce w naczyniach krwiono$nych w poblizu siatkéwki. W tym celu nalezy uzyé
kawatka folii aluminiowej z malenkim otworkiem (o srednicy okoto 0,3 mm), zaklejonym
przezroczystg tadmg klejacg. Patrzgc przez otworek umieszczony okoto 2 cm od oka na
jasne zrodto Swiatta mozna zauwazy¢ cienie malenkich czgsteczek poruszajgcych sie na
powierzchni i wewnatrz oka. Najmniejsze z nich odpowiadajg pojedynczym komorkom
krwi przeptywajgcym w poblizu siatkowki. W centrum kazdego z tych cieni mozna zauwa-
zy¢ jasng plamke, ktéra wynika z wzmocnienia Swiatta w procesie interferenciji.

Na podstawie Experiencing Light’s Properties Within Your Own Eye Michaela Mausera.
KC

Wady wzroku

Czy zauwazyliscie, ze czasem, gdy nauczyciel noszgcy okulary chce przeczyta¢ co$
z dziennika, zsuwa je na czubek nosa? Dlaczego krotkowidz mruzy oczy i ma sktonnosci
do tarcia oczu? Po co dziadkom dwie pary okularow? Co to sg wady konwergencji i dla-
czego osoby na nie cierpigce czujg sie nieswojo w lesie? Wszystko to nastepstwa wad
wzroku, tych wrodzonych i tych nabytych. Zapraszamy do lektury!

Czy wady wzroku sg obecnie czesto spotykane? Tablice, ksigzki, gazety, wreszcie
telewizory, monitory i telefony komoérkowe — dzisiejszy nowoczesny $wiat wymaga od na-
szych oczu diugotrwatej koncentracji na przedmiotach znajdujgcych sie w statej odlegtosci
od oka. Przewaznie oczy radzg sobie z tym, ale nie jest to Srodowisko naturalne wiec ten
najwazniejszy narzgd zmystéw meczy sie i buntuje. Ludzkie oczy wyksztatcity sie przeciez
tysigce lat temu, gdy ludzie biegali w dziczy gonigc za zwierzyng. Statystyki pokazuja, ze
ponad potowa Polakéw powyzej 16 lat doswiadcza pewnych probleméw z oczami. Zresztg
— wystarczy rozejrzec¢ sie dookofa! Kilkaset lat temu budzitoby to trwoge, dzi$ na szczescie
metody korekcji wad wzroku sg szeroko rozwiniete i powszechnie dostepne. Niepokojgce
jest natomiast to, ze wcigz u znaczacej liczby oséb wady pozostajg niewykryte. Uskarzajg
sie oni na béle gtowy, problemy z koncentracjg i zte samopoczucie — to wiasnie mogg by¢
objawy niezdiagnozowanej wady wzroku.

Zakfadamy, ze znasz juz budowe i dziatanie oka. Dla porzgdku w telegraficznym skroé-
cie: $wiatlo zatamuje sie na rogéwce, przechodzi przez otworek w teczéwce i nastepnie
jest skupiane przez soczewke na siatkdwce. Ksztalt soczewki zmienia sie w zaleznosci
od tego, jak daleko jest obserwowany przedmiot tak, aby $wiatlo ogniskowane byto na
siatkdwce — zdolnos¢ tg nazywamy akomodacja. Mozesz to sprawdzi¢ wyciggajac kciuk
w wyprostowanej przed siebie rece i nie ruszajgc reka, skupiaj wzrok raz na kciuku, a raz
na dalekim krajobrazie. Z biegiem lat zdoIno$¢ ta zmniejsza sie, by $rednio ok. 70 roku
zycia zanikng¢ catkowicie. Woéwczas potrzebne sg dwie pary okularéw: do czytania oraz
do patrzenia w dal.

A co sie dzieje, gdy z jakichs wzgledéw rogéwka ma ksztalt troche odbiegajgcy od
normy? Ot6z gdy jest zbyt wypukta, promienie réwnolegte wpadajgce do oka ogniskowa-
ne bedg przed siatkdowka (rys. 1a). Oczywiscie jest jeszcze soczewka — dla przedmiotéw
znajdujgcych sie w niewielkiej odlegtosci odksztatci sie tak, by utworzy¢ ostry obraz, jed-
nak ogniskowanie w przypadku obiektéw dalszych lezy poza jej mozliwosciami. Stad na-
zwa dolegliwosci — krétkowzrocznosé, z greckiego miopia, czyli mruzy¢. Geneza nazwy
jest nieprzypadkowa — mruzenie oczu pomaga krotkowidzom, tak jak patrzenie przez maty
otworek. Dzieki odcieciu promieni lezgcych z dala od osi optycznej, obraz powstajgcy na
siatkdwce jest mniej rozmyty. Mozna tez postgpi¢ inaczej — wystarczy odksztatci¢ rogéw-
ke. Niektére soby robig to pod$wiadomie, trgc mocno oczy — rozptaszczajg jg. Podobny
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zabieg byt stosowany przez starochinskich medykow — na oczy krotkowidzéw ktadziono
na noc worki z piaskiem. Ale dtugotrwaty wzrost ciSnienia wewnatrz gatki ocznej moze
powodowac jaskre! Istnieje jednak metoda (ortokeratologia), ktéra wykorzystuje ten po-
myst w petni bezpieczny sposob. Najczesciej stosowane i sprawdzone rozwigzanie polega
jednak na zastosowaniu rozpraszajgcej soczewki korekcyjnej (o ujemnej zdolnosci sku-
piajacej, tzw. minusy), ktéra wstawiona przed oko zmieni bieg promieni sSwietlnych tak, by
poprawnie skupity sie na siatkéwce (rys. 1b).

W przypadku, gdy rogéwka jest za mato wypukta, sytuacja odwraca sie — powstaje
nadwzrocznosé. Promienie wpadajgce do oka skupiajg sie za siatkdwka, a wiec za da-
leko (rys. 2a). Dla przedmiotéw znajdujgcych sie blisko, soczewka nie jest juz w stanie
swoim ksztaltem skorygowac tej wady. Aby widzie¢ ostro dalekowidze odsuwajg wiec czy-
tang ksigzke czy gazete daleko od nieuzbrojonego oka. Pomogg im soczewki skupiajgce
(o dodatniej zdolnosci skupiajgcej — tzw. plusy) wstawione w bieg promieni wpadajacych
do oka (rys. 2b).

W przypadku uktadu kilku soczewek na zdolnos¢ skupiajgcg uktadu wptywa odlegtosé
pomiedzy nimi. Tak tez jest w przypadku szkiet okularéw — oddalanie soczewki od oka
zwieksza catkowitg zdolno$¢ skupiajgcg uktadu. Dlatego ludzie, ktérych wada wzroku po-
wiekszyta sie i posiadane szkta sg za stabe, zsuwajg je na czubek nosa ,podrasowujgc”
w ten sposob ich zdolnos¢ skupiajgcg. Ponadto dla dalekowidza ma to jeszcze wymiar
praktyczny: patrzac znad oprawek widzi wyraznie otoczenie, a patrzac przez okulary widzi
ostry tekst przed sobg... poza tym, wyglada wtedy bardziej srogo jesli jest odpytujgcym
uczniéw nauczycielem.

Jest jeszcze inna mozliwos¢ niezdrowego odksztatcenia rogéwki — powodujgca astyg-
matyzm (niezborno$c). Wyobrazmy sobie, ze rogéwka ksztattem przypomina zewnetrzng
powierzchnig jajka (elipsoide). Wowczas promienie padajgce wzdtuz dtuzszej osi (mniej-
sza krzywizna) skupione bedg dalej, a wzdtuz osi krotszej (wieksza krzywizna) — blize;.
Zdrowe oko wykazuje niezborno$¢ na poziomie co najwyzej 0,5 D'. Wieksze odstepstwo
wymaga juz specjalistycznych szkiet korekcyjnych.

Gdy patrzymy daleko przed siebie, osie optyczne naszych oczu sg do siebie réwnolegte.
Co innego, gdy parzysz na czubek swojego nosa — wéwczas tworzg one pewien kat. Zjawi-
sko to nazywamy konwergencja. Kat, pod jakim przecinajg sie osie optyczne oka prawego
i lewego pozwala naszemu narzgdowi oceni¢, jak daleko znajduje sie przedmiot, na ktérym
aktualnie koncentrujemy wzrok. Umiejetnos¢ ta — widzenie stereoskopowe — jest czasami

' Dioptria jest to jednostka zdolnos$ci skupiajgcej soczewki lub uktadu optycznego; 1 D = 1/m.
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zaburzona w wyniku wady wrodzonej ostabiajgcej miesnie jednej z gatek ocznych, w wyniku
czego osie optyczne oczu biegng w réznych kierunkach. Zez, jak nazywa sie ta choroba,
znaczgco utrudnia ocene odlegtosci przedmiotéw na podstawie konta konwergenc;ji.

Opisane powyzej zaburzenia widzenia nie wyczerpujg wszystkich spotykanych przy-
padkow. Szczesliwe jest jednak to, ze wszystkie opisane, a wiekszo$¢ wystepujgcych wad
wzroku jestesmy w stanie obecnie korygowac, leczy¢ lub nawet catkowicie wyeliminowac.
Dlatego pamietaj — dbaj o swoj wzrok i w przypadku zaobserwowania niepokojgcych obja-
wow niezwiocznie udaj sie do okulisty.

Grzegorz Brzezinka

Magiczna soczewka

Grubg soczewke cylindryczng najlepiej wykona¢ z dtugiego, waskiego stoika lub prze-
zroczystego, walcowatego naczynia po wodzie mineralnej lub szamponie. W redakcji po-
stuzylismy sie stoikiem po oliwkach. Naczynie nalezy napetni¢ wodg do petna i zakrecic,
dbajac o to, by nie pozostaty w wodzie bgbelki powietrza. Na biatej kartce papieru piszemy
duzymi drukowanymi literami wyrazy: MAMA, OKO, TATA, KOKI.

Patrzymy z gory na poszczegdlne wyrazy przez naszg soczewke, ustawiong réw-
nolegle do napiséw. Znajdujemy takga wysokos¢ soczewki nad kartkg papieru, dla ktérej
ogladany napis jest ostry; widzimy, ze litery sg tej samej wielkosci co oryginat. Obserwuje-
my, ze niektore z wyrazéw wygladajg identycznie jak oryginat, np. OKO, KOKI, natomiast
wyraz MAMA jest odwrdcony. Dlaczego tak sie dzieje? Czym sie rézni wyraz MAMA od
pozostatych? Matematycy moéwig, ze wyrazy OKO i KOKI majg 0$ symetrii.

Napisy, ktére majg by¢ nieodwrécone muszg zostaé napisane literami posiadajgcymi
pozioma o$ symetrii, czyli: B, C, D, E, H, I, K, O, X. Przygotowujac napisy nalezy zwrdéci¢
uwage, zeby czcionki tych liter byty doktadnie symetryczne wzgledem osi poziome;j.

~~OKO - KOKI - BOBO -

Doswiadczenie bedzie bardziej efektowne, gdy soczewke ,ubierzemy” w dwa sztywne
tekturowe kotnierze (jak na ilustraciji).

kotko z tektury
Srednica stoika

odlegtos¢ ostrego
widzenia napisow

Wiecej na ten temat w Fotonie 112.

Z2.G-M
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Zabawa z potowg soczewki

Na ekranie (biatej Scianie) powstaje rzeczywisty obraz swieczki utworzony przez soczewke
skupiajgca (rys. 1). Gdy przystonimy dolng potowe soczewki (rys. 2), na ekranie powstanie:
A) dolna czes$¢ obrazu;

B) goérna czes¢ obrazu;

C) obraz nieostry;

D) obraz ciemniejszy.

57 =7

b

Odp. D) — obraz bedzie ciemniejszy niz w przypadku uzycia catej soczewki. Po prostu
przez potowe soczewki bedzie przechodzi¢ mniej $wiatta tworzgcego obraz.

3

Niech nas nie zmyli ilustracja konstrukcji powstawania obrazu w soczewce skupiajgcej
(rys. 3). Wykresla sie te promienie, ktére najtatwiej narysowac, np. promien rownolegty
do osi przechodzi po przej$ciu przez soczewke przez ognisko (F) za soczewkg. Promien
przechodzacy przez srodek cienkiej soczewki przechodzi bez zmiany kierunku i bez prze-
suniecia. Obraz powstaje na przecieciu tych powierzchni. Soczewka w takiej konstrukgcji
musi by¢ wieksza od przedmiotu, tak jak na rysunku.

W naszym rzeczywistym doswiadczeniu, w ktérym soczewka jest mniejsza od przed-
miotu (Swieczki), promien wychodzgcy z czubka przedmiotu réwnolegle do osi soczewki
nie bierze udziatu w powstawaniu obrazu. Biorg udziat te promienie, ktére sie ,zmieszczg”
w soczewce (rys. 4).

Z.G-M
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Setna rocznica przyznania Nagrody Nobla z chemii

Marii Sklodowskiej-Curie

Mineta wiasnie setna rocznica przyznania Marii Sktodow-
skiej-Curie Nagrody Nobla z chemii. Pierwszg Nagrode
Nobla dostata wspdlnie z mezem Piotrem Curie i Antoinem
Henri Becquerelem w roku 1903. Nagroda z 1911 roku
byta nagrodg indywidualng za odkrycie i wyodrebnienie
nowego pierwiastka promieniotworczego — radu.

Maria Sktodowska-Curie byta osobg ze wszech miar
niezwyktg. Ten artykut przyblizy Wam jej postac.

Urodzita sie w roku 1867 w Warszawie, wéwczas pod
zaborem rosyjskim, w ktérej po Powstaniu Styczniowym
(1864) Polakom zyto sie bardzo ciezko i biednie. W szkole,
w prywatnej pensji, do ktérej chodzita, jezykiem wyktado-
wym byt rosyjski i uzywanie polskiego byto wrecz zakaza- <
ne. Maria, cho¢ najmfodsza, byta w szkole prymuska. Maria Skiodowska jako mioda nauczycielka

Dziecinstwo ze starszym, kochajgcym rodzenstwem,
cho¢ smutne z powodu straty matki (Maria miata wtedy 9 lat) i najstarszej siostry, byto
jednak szczesliwe. Byta otoczona mitoscig. Ojciec byt znanym i powazanym w Warszawie
nauczycielem fizyki i matematyki. Ojciec oraz kuzyn, bratanek mamy Jézef Boguski, roz-
budzili w Maniusi (bo tak jg nazywano) zainteresowania przedmiotami Scistymi.

Maria juz jako 16-latka, absolwentka szkoty, miata jasno wytyczony cel, do ktérego
dazyta z zelazng konsekwencjg: studia przedmiotéw Scistych w Paryzu.

Aby zebrac¢ pienigdze na studia 4 lata guwernerowata (czyli nauczata prywatnie) i do-
ksztalcata sie. Studiowata ksiazki z fizyki i matematyki, pod okiem kuzyna trenowata sie
w wykonywaniu doswiadczen w pracowni fizyczno-chemicznej przy Muzeum Przemystu
i Rolnictwa w Warszawie. Jesli tylko mogta, uczestniczyta w zajeciach na tzw. Latajgcym
Uniwersytecie, zorganizowanym w Warszawie z myslg o dziewczetach, ktére nie mogty
wowczas studiowac w Polsce.

Po latach guwernerki Maria wyjechata do Paryza sama (a w tamtych czasach mtode
kobiety zazwyczaj samotnie nie podrézowaty). Tam juz czekata na nig jej starsza siostra,
ktoéra byta lekarka. Maria wczesniej wspierata finansowo studia siostry, teraz siostra po-
spieszyta jej z pomoca.

Maria nie przestraszyta sie ani problemoéw bytowych (zycie na nieopalonej mansardzie
paryskiej, w ktorej woda zamarzata w miednicy, niedozywienie), ani trudnosci zwigzanych
z barierg jezykowg (przynajmniej na poczgtku) i studiowaniem w meskim gronie. Studia
ukonczyta szybko, uzyskata licencjat zaréwno z fizyki (w 1893 roku, pierwsza lokata!), jak
i z matematyki rok pozniej (czwarta lokata).

Wtedy na jej drodze stanat starszy od niej, znany juz wtedy fizyk, Piotr Curie. Dogadali
sie szybko. Maria zaproponowata mu tematyke zwigzang z promieniotwérczoscig. Jej za-
interesowania poszty bowiem w kierunku nowej dziedziny badan, jakg byto odkryte promie-
niowanie Becquerela, emitowane samorzutnie przez pierwiastek uran. Maria wpadta na ge-
nialny pomyst, ze powinny istnie¢ inne pierwiastki emitujgce przenikliwe promieniowanie.

Pierwszy odkryty przez Marig i Piotra pierwiastek promieniotworczy nazwano polonem
na czes¢ zniewolonej Polski.

Prace doktorskg obronita z wyréznieniem w 1903 roku i tego samego roku jesienig
przyznano matzonkom Piotrowi Curie i Marii Sktodowskiej-Curie oraz Henrykowi Becque-
relowi Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.
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W 1906 roku Piotr Curie zginat tragicznie na jednej z paryskich ulic pod cigzkim wo-
zem ciggnionym przez sptoszone konie. Maria pozostata sama z dwiema cérkami — Ireng
(6 lat) i Ewa (2 lata). Maria poswiecata corkom wiele uwagi i zawsze znajdowata dla nich
czas. Zatozyta nawet wraz z innymi naukowcami prywatng szkote, do ktorej przez dwa
lata uczeszczata starsza Irena, ktoéra tez zostata naukowcem i laureatkg Nagrody Nobla.
To umitowanie fizyki zostato przekazane dalej. Cérka Ireny, Helena Joliot, rowniez zostata
fizykiem jgdrowym, a jej syn lves, prawnuk Sklodowskiej, jest astrofizykiem.

Pomimo samotnego wychowywania dzieci, nadal niezwykle intensywnie pracowata
naukowo. Przerobita cate tony rudy uranowej, by w koncu wyodrebni¢ kilka gramow radu,
za co w 1911 roku zostata uhonorowana Nagrodg Nobla.

Maria od poczatku swoich odkry¢ orientowata sie w ich znaczeniu terapeutycznym.
Nie opatentowata ich jednak, lecz wspaniatomysinie udostepnita je za darmo. Czes¢ pie-
niedzy z pierwszej Nagrody Nobla przeznaczyta na budowe sanatorium przeciwgruzli-
czego w Zakopanem (zatozonego przez siostre i szwagra), a pienigdze z drugiej nagrody
zostaly przeznaczone na budowe pracowni radiologicznej Warszawskiego Towarzystwa
Naukowego.

W czasie | wojny Swiatowej Maria wraz z corkg Ireng, juz wtedy osiemnastolatka, jez-
dzita w poblize frontu z aparaturg do wykonywania zdje¢ rentgenowskich.

Praca z substancjami promieniotwérczymi oraz z promieniami Rontgena bez nalezy-
tych zabezpieczen spowodowata chorobe krwi i Maria zmarta w sanatorium w Szwajcarii
w 1935 roku.

Maria Sktodowska-Curie byta niezwykta nie tylko ze wzgledu na wielki talent, ale i na
upor i konsekwencje w dgzeniu do celu. Na stynnych konferencjach solwayowskich, w kto-
rych uczestniczyli wszyscy najwybitniejsi fizycy tamtych czaséw, oczywiscie prawie wy-
tacznie mezczyzni, Maria czesto jak lwica bronita swoich argumentéw. Koledzy naukowcy
bardzo jg szanowali i liczyli sie z jej zdaniem. Poza tym nie byta typem naukowca za-
mknietym wytgcznie w twierdzy nauki. Wyzywata sig¢ jako gospodyni domowa, matka. Jak
trzeba byto, ruszata do pracy spotecznej, wykazata sie odwagg w czasie wojny. W swoim
laboratorium zatrudniata mtode adeptki chemii i fizyki, otaczata je opiekg. Jednoczes$nie
potrafita by¢ ciepta i kobieca, mezczyzni jg adorowali, przez co wpadta w duze ktopoty
w wyniku romansu z profesorem fizyki Langevinem. Wywigzata sie wrecz afera panstwo-
wa, bo Maria byta wéwczas we Francji bardzo znang osobg.

Zyciorys Marii brzmi jak laurka, ale prawda jest taka, iz byta naprawde osobg ze
wszech miar niezwykta, nawet na tle innych wybitnych naukowcow.

Z.G-M

Doswiadczenie Marii Sklodowskiej-Curie
z plywajacymi jajkami

Z ksiazki Lekcje Marii Sktodowskiej-Curie. Notatki Isabelle Chavannes z 1907 roku (WSIP,
Warszawa 2004).

— Wiemy, ze w czystej wodzie jajka opadajg na dno. Jajka wtozyliSmy do stonej wody.
Jak widzimy, ptywajg, poniewaz ich gestos¢ jest mniejsza niz stonej wody. Dolejcie teraz
wszyscy wody czystej do stonej, az jej gestos¢ stanie sie taka sama jak gestosc jajek.
Rozpoznacie to po tym, ze jajka bedg wtedy ptywaty zawieszone w wodzie.

Wszystkim dzieciom doswiadczenie udaje sie wspaniale.

— A teraz zrobimy bardzo pigkne doswiadczenie. Oto dwie zlewki. W jednej jest woda
i oliwa: oliwa ptywa po wierzchu, poniewaz jej gestos¢ jest mniejsza od gestosci wody.
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W drugiej jest oliwa i alkohol; tu oliwa jest na dnie, po-
niewaz ma wiekszg gestos¢ niz alkohol. Skoro oliwa
wyptywa na powierzchnie wody, a w alkoholu opada
na dno zlewki, mozna zrobi¢ takg mieszanine wody
i alkoholu, zeby oliwa ani nie toneta, ani nie ptywata
po powierzchni. Zobaczycie, ze oliwa przybierze wte-
dy ksztatt kulki i jak to tadnie wyglada.

Musimy prébowac na chybit trafit. Gdy oliwa wypty-
wa, to oznacza, ze dodaliSmy do naszej mieszaniny
za duzo wody; jezeli opada na dno naczynia, to dlate-
go, ze dolalismy zbyt duzo alkoholu.

Kazdemu dziecku udaje sie w koncu uformo-
wac piekng, ztocistozottg kule zawieszong w cieczy.
Wszystkie dzieci sg zachwycone.

Redakcja Neutrina zacheca wszystkich nauczycieli, rodzi-
coéw i dziadkow do przestudiowania ksigzeczki i proby péj-
Scia w Slady Marii Sktodowskiej-Curie. Latem mozna zatozy¢
~Spotdzielnie” dla dzieciakow przebywajgcych na wakacjach,
nudzacych sie na koloniach i obozach. Z.G-M

Doswiadczenia Jana Gaja

Polecamy kultowg ksigzke Jana Gaja Laboratorium fizyczne w naszym domu (WNT, War-
szawa 1982) oraz strony archiwalne Wiedzy i Zycia, gdzie Jan Gaj prowadzit rubryke
,Laboratorium Wiedzy i Zycia”. Na przyktad w zeszycie 7 z 2001 roku znajdziecie propozycje
doswiadczenia ,zamiany wody w wino” (http://archiwum.wiz.pl/2001/01074600.asp).

Isabelle Chavannes i Irene Curie @ Album G. Chavannes.
1905

Doswiadczenie |

Na czysty talerz nalewamy wode. Na powierzchnie wody sypiemy troche mielonego pie-
przu, a nastepnie dotykamy powierzchni wody palcem zamoczonym uprzednio w ptynie
do zmywania. Obserwujemy jak ziarenka pieprzu ,uciekajg” od palca.

Doswiadczenie I

Na powierzchnie teflonowej patelni lub na ttusty talerz nalewamy kilka kropli wody. Obser-
wujemy, ze woda nie rozlewa sie réwng warstwg tylko pozostaje w ksztalcie sptaszczo-
nych kropelek.

Za oba te zjawiska odpowiedzialne sg sity spojnosci miedzy czgsteczkami wody. To one
powodujg powstanie na powierzchni wody elastycznej btonki. Wewnatrz wody sity spojno-
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Sci dziatajg na drobiny wody ze wszystkich stron jednakowo, a na powierzchni drobina jest
wciggana do $rodka. To tak, jakby woda byta pokryta cienkg, elastyczng btonkg otulajgcg
ciecz, ktdra ,chce ciecz $cisng¢”. Ptyn do zmywania zmniejsza napiecie powierzchniowe,
a pieprz ucieka do miejsc gdzie jeszcze napiecie powierzchni jest wigksze. Jesli patelnie
lub ttusty talerz spryskamy ptynem do zmywania, krople rozptyng sie. Ptyny do zmywania
i prania myjg i piorg w ten sposdb, ze zmniejszajg napiecie powierzchniowe wody i ona
wtedy moze wnikng¢ w szczeliny miedzy brudem a mytg czy prang rzeczg. Sprawdzcie,
ze napiecie powierzchniowe wody jest na tyle silne, ze moze utrzymac¢ na powierzchni
wody nie tylko igte, ale i aluminiowg monete.

Czy podczas kapieli w czekoladzie moze porazi¢ nas prad,

czyli o przewodnictwie elektrycznym cieczy

Doswiadczenia wykonane w ramach projektu FENIKS, | miejsce w konkursie.
Wstep

Do tematu zainspirowat nas teledysk zespotu No Doubt do piosenki ,It's my life”, na kto-
rym Gwen Stefani wrzuca podtgczong do pradu suszarke do wanny, przez co razi prgdem
mezczyzne. Postanowity$my doswiadczalnie zbada¢, jak rozmaite ciecze przewodza prad
elektryczny. W tym celu wykonaty$my serie eksperymentéw z réznymi cieczami stosowa-
nymi w gospodarstwie domowym.

Elektrolity sg to substancje przewodzace prad elektryczny za posrednictwem swobod-
nych jonéw dodatnich i ujemnych. Do elektrolitow nalezg wodne roztwory kwasoéw, zasad
i soli lub stopione zwigzki (np. sole). Przewodnictwo elektrolitow wynika z tego, ze czg-
steczki rozpuszczone w wodzie rozdzielajg sie na jony, ktére majg nadmiar lub niedobor
elektrondw. Proces rozpadu czgsteczek na jony swobodne pod wptywem rozpuszczalnika
nazywamy dysocjacjg elektrolityczna. Kiedy w elektrolicie zanurzymy dwie elektrody
i podtaczymy je do zrédta napiecia, ujemne jony bedg dazy¢ do dodatniej elektrody — ano-
dy, a jony dodatnie bedg dazy¢ do elekirody ujemnej — katody. Proces ten nazywamy
elektroliza. Podczas przeptywu pradu przez elektrolit zachodzi zjawisko wydzielania sie
substancji na elektrodach.

KATODA ANODA

Rys. 1. Przewodnictwo elektrolitow

Doswiadczenie 1, w ktérym badamy przewodnictwo elektryczne cieczy uzywanych w go-
spodarstwie domowym i sprawdzamy, ktére ciecze sg elektrolitami, a ktére nimi nie sg
oraz badamy, ktére z nich najlepiej przewodzg prad:
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(1) roztwér soli (roztwér 10%), (2) roztwor cukru (roztwor 10%), (3) woda z ogérkow ki-
szonych, (4) kwasek cytrynowy (roztwér 10%), (5) spirytus, (6) ocet, (7) woda z kranu, (8)
woda mineralna, (9) woda destylowana, (10) olej, (11) ptynna czekolada.

Przyrzady:

— naczynie szklane,

— elektrody wraz z uchwytem,

— zasilacz pradu statego,

— woltomierz, amperomierz,

— wytgcznik,

— przewody, krokodylki,

— waga laboratoryjna wraz z odwaznikami,

— menzurka.

Przebieg doswiadczenia:

e Przygotowujemy wodne 10-procentowe roztwory cukru, soli, kwasku cytrynowego.
W tym celu odwazamy odpowiednig ilo$¢ substancji za pomocag wagi laboratoryjnej
i odmierzamy menzurkg odpowiednig ilo$¢ wody. Sporzgdzamy roztwor.

e Montujemy obwdd elektryczny zgodnie ze schematem (rys. 2).

Rys. 2. Zestaw doswiadczalny

e Nalewamy po kolei ciecze do naczynia i badamy, jakie jest natezenie pradu zaraz po
zamknieciu obwodu dla ré6znych wartosci napiecia elektrycznego miedzy elektrodami.
Wyniki pomiaréw zestawiamy w tabeli i przedstawiamy na wykresie (pomiar napiecia
byt wykonywany z doktadnoscig do +0,3 V, a natezenia z dokladnoscig do £10 mA).

Y

<

Rys. 3. Przygotowywanie roztworow Rys. 4. Wykonywanie odczytu wskazan mierni-
— wazenie wykonywane przez Amire Gharbi koéw przez Zuzanne Berwecka

L

—
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Wyniki doswiadczenia:

Neutrino 11

Podczas badania nastepujgcych cieczy: spirytus, roztwér cukru, olej, woda destylowana,
czekolada, amperomierz wskazywat zero przy trzech zadanych (5 V, 10 V, 15 V) wartos-
ciach napiecia. Oznacza to, ze te ciecze nie przewodzg pradu elektrycznego.

Oto wyniki naszego doswiadczenia przedstawione na wykresach (rys. 5):
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Rys. 5

Doswiadczenie 2, w ktérym badamy, czy stezenie roztworu ma wptyw na przewodnictwo
cieczy. Wykonatysmy pomiary dla trzech r6znych stezen roztworéw wodnych soli kuchen-
nej 2,5%, 5% oraz 7,5%.

Przyrzady:

Uzywany wczesniej zestaw doswiadczalny oraz wodne roztwory soli o réznych steze-
niach. Wyniki pomiaréw sg przedstawione na ponizszym wykresie (rys. 6).

Zaleznos¢ natezenia pradu ptynacego przez wodne
roztwory NaCl o réznym stezeniu, od napigcia migedzy
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Whioski z doswiadczen:

¢ Nie wszystkie ciecze przewodza prad elektryczny.

Rys. 6

e Powiedzenie ,woda przewodzi prad elektryczny” jest nieprecyzyjne, chemicznie czy-

sta woda pradu nie przewodzi.

e Do elektrolitbw w badanej grupie cieczy nalezg: woda z kiszonych ogorkéw, roztwory
wodne soli oraz kwasku cytrynowego, ocet, woda z kranu, woda mineralna.
e Do najlepiej przewodzgcych cieczy mozna zaliczy¢ roztwor wodny soli kuchennej oraz

wode z ogorkow kiszonych.

e Natezenie pradu ptyngcego przez dang ciecz jest zalezne od napiecia miedzy katodg

i anoda.

e Natezenie pradu ptyngcego przez roztwér jest zalezne od jego stezenia procentowego.



Neutrino 11 21

Podczas przeptywu pradu przez niektore ciecze mozna byto obserwowa¢ gwattowne
wydzielanie sie substancji gazowych na elektrodach, niekiedy zmieniata sie barwa
roztworu.

W niektorych przypadkach natezenie pradu malato w miare uptywu czasu (wystepowat
utrudniony dostep jonow do elektrod).

Kapiel w destylowanej wodzie, roztworze wodnym cukru, spirytusie, oleju i czekoladzie
nie stanowi zagrozenia zwigzanego z przeptywem pradu w zakresie stosowanych przez
nas wartosci napiecia. Nie wiemy jednak jak sie te ciecze zachowajg przy napieciu z sieci
230 V!

Strony internetowe:

http://www.sciaga.pl/tekst/4907-5-elektrolity
http://www.nasza-szkola.pl/podstrony/fizyka/podstrony/przemek/ciecze_prad.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=ubvV498pylM&feature=related

Uczennice: Zuzanna Berwecka, Amira Gharbi, pod opiekg mgr Jadwigi Woéjcickiej
Prywatne Gimnazjum Akademickie nr 6 im. Fryderyka Chopina w Krakowie

1.

Kilku chtopcéw sprzeczato sie o to, ktdry z nich jest najsilniejszy. Jeden z nich prze-
chwalat sie, ze uniesie wiadro petne rteci. Czy potrafi tego dokonaé, jesli moze podniesé
ciezar 40 kg? Wiadro ma pojemnos¢ 10 litréw, a gestos¢ rteci wynosi 13 600 kg/m?.

A) Tak, jesli rte¢ zamarznie.

B) Tak, jesli rte¢ bedzie w stanie ciektym.

C) Nie.

D) To zalezy od cisnienia atmosferycznego.

E) To zalezy od temperatury.

Odwrotng strone Ksiezyca mozna obserwowaé

A) ze stacji kosmicznej ISS,

B) za pomocg teleskopu Hubble’a,

C) z kazdego miejsca na Ziemi za pomocg dos¢ silnego teleskopu,
D) z kazdego miejsca na Ziemi nawet za pomocg zwyktej lornetki,
E) inna odpowiedz.

Kula 1 ma 4 razy wiekszg srednice i 4 razy wiekszg mase od kuli 2. Stosunek $rednich
gestosci kul p,/p, wynosi:

A) 16

B) 4

C) 1 1 20

D) 1/4

E) 1/16

Ktdéra wieza z klockow przewrdci sie? Klocki réznig sie tylko diugoscig.
A) Wieza A.
B) Wieza B.

A B C D
C) Wieza C.
E) Zadna. Z

wZz
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