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Bialko jajka
Ola Sitko, Marcin Wolak
(z grupy IBACUO* z Opola)

Biale swiatlo po przejsciu przez plasterek ugotowanego biatka jaja staje si¢ czer-
wone. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko. Znajdz inne przyklady tego rodzaju.

Wieczorem, podczas zachodu Stofica obserwujemy, ze przybiera ono barwe czer-
wong. Tak samo zabarwiajg si¢ chmury niedaleko Stofica, mimo iz normalnie
podczas dnia sg biate, a Stonce §wieci §wiattem biatym. Dlaczego tak si¢ dzieje?
Jest to przypadek bardzo podobny do zjawiska, jakie zachodzi, kiedy $wiecimy
swiattem bialym przez plasterek jajka; jednak jest on duzo lepiej widoczny
i mozliwy do zaobserwowania codziennie przy dobrej pogodzie. Co powoduje, ze
widzimy czerwone Stonce? Kluczem do tych rozwazan jest atmosfera. Promienie
stoneczne, nim dotrg do naszego oka, pokonujg warstwe atmosfery, ktora otacza
Ziemie. Oczywiste jest, ze atmosfera stawia tym promieniom jaki$ opor, dlatego
nie cala energia dociera do powierzchni Ziemi. Zobaczmy, jak wyglada droga
promieni $wietlnych w ciggu dnia i podczas zachodu Stonca:

Na rysunku tym wida¢, ze obserwator 1 znajduje si¢ w strefie
czasowej, gdzie jest wlasnie potudnie, natomiast obserwator
2 widzi zach6d Stonca. Wyraznie dluzsza drogg przez atmos-
fer¢ przebywa promien $wietlny, podazajacy ku drugiemu
obserwatorowi.

1, 2 — obserwatorzy znajdujacy si¢ w roznych miejscach na Ziemi
Ziemua

atmosfera ziemska

Rys. 1

Widzimy, Zze podczas zachodu promienie stoneczne maja do przebycia duzo dtuz-
sza droge przez atmosfere niz za dnia. Jaki to ma wpltyw na barwe tego $wiatta?
Skupmy si¢ na tym, jak zbudowane jest powietrze naszej atmosfery. Na budowe
powietrza sktada si¢ bardzo duzo elementdéw. Jest to mieszanina wielu gazéw
0 réznych stezeniach, a takze para wodna. Czgsteczki powietrza nie sg pouktadane

! Nazwa pochodzi od skrotu IBaCuO bedacego nazwa wysokotemperturowego nadprzewodnika.
Grupa powstata na potrzeby konkursu Turnieju Mtodych Fizykow http://ptf.fuw.edu.pl/tmf.html.
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regularnie. Tak jak w kazdym innym gazie, czasteczki te poruszajg si¢ chaotycz-
nie, przez co gdzieniegdzie jest ich wigcej, a gdzie indziej jest ich mniej. Jest to
oczywiscie ustawienie chwilowe i przypadkowe. Uktad jest w ciaglym ruchu
i caly czas si¢ zmienia. Jaki to ma wplyw na nasze zjawisko? Wiadomo, ze czast-
ka zawieszona w prézni stanowi tarcze dla wigzki $wiatta. Promien napotykajacy
taka przeszkode moze zosta¢ przez nig odbity badz pochlonigty. Jakie sg tego
skutki? Oczywiscie wynika z tego, ze do powierzchni Ziemi dociera $wiatto
0 mniejszym natezeniu niz wychodzace ze zrodta. Ale zauwazamy, ze z wiazki
$wiatta polichromatycznego (§wiatlo biale jest ztozeniem wielu barw S$wiatla,
takich jak w teczy) najbardziej zmalato natezenie barw blizszych bigkitu, zieleni,
natomiast najmniej zmienito si¢ natezenie barw zoltych i czerwonych. W efekcie
widzimy $wiatlo czerwone.

Podobne zjawisko mozna zaobserwowaé, przepuszczajac $wiatlo przez wodny
roztwor mleka. Jak pokazuje doswiadczenie, nie tylko odleglos¢, jaka pokonuje
$wiatto przez roztwoér, wptywa na zmian¢ barwy $wiatta. W trzech réznych sto-
iczkach umieszczono kolejno: czysta wode, wode z kilkoma kroplami mleka oraz
bardziej stgzony roztwor mleka. Jak wida¢ na zdjeciu, §wiatto przechodzac przez
czysta wodg, nie zmienia barwy. Przechodzac przez wodg z niewielka iloscia
mleka, przybiera lekkie zabarwienie pomaranczowozotte, wigksze stgzenie mleka
powoduje, ze $wiatlo staje si¢ coraz bardziej czerwone. Przy okazji widaé, ze
stoiczki (na drugim zdjg¢ciu) wydaja si¢ mie¢ niebieskawy odcien.
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W literaturze naukowej mowi si¢ o rozpraszaniu $wiatta. Czastki molekularne nie
tyle odbijaja Swiatto (poniewaz wiemy, ze czastka nie jest jednolita i S$wiatlo moze
przez nig przejs$¢ — jesli rozpatrywac $wiatlo z korpuskularnego punktu widzenia),
ile po prostu absorbuja energi¢ §wietlna, a potem jg wypromieniowuja, z tym ze
kierunek wypromieniowanej energii jest przypadkowy (rys. 2).

Promieniowanie
rozproszone

] O \/\’iq:ku przechodzaca przez atom

Promieniowanie Rvs. 2
rozproszone LA

Wigzka padajaca na atom

Wiazka $wiatla padajaca na dany atom moze wzbudzi¢ jego elektrony do drgan
(przedstawiamy model uproszczony, poniewaz zalezy nam na zrozumieniu same-
go zjawiska). Stan wzbudzenia atomu moze trwa¢ bardzo krotko, szacuje si¢, ze
jest to wielko$¢ rzedu 10®s. Jest to zgodne z zasada, ze kazdy uktad dazy do zaje-
cia mozliwie najnizszego poziomu energetycznego. Elektron bedzie zatem wy-
promieniowywal energie pochtonieta, wyhamowujac swoje drgania. To, z jaka
czgstotliwoscig 1 z jaka amplitudg zacznie drga¢ dany elektron, zalezy od tego,
jaka porcje energii pochlonal, czyli zalezy od czgstotliwosci fotonu, ktéry sig
z nim zderzyt (barwa pochtonigtej wiazki swiatla). Szybko$¢ wypromieniowywa-
nia energii jest zawsze zalezna od amplitudy drgan (amplituda drgan tltumionych
maleje ekspotencjalnie) oraz od czgstotliwosci tych drgan (opory ruchu sa propor-
cjonalne do szybkosci). Dlatego im wyzsza czestotliwo$¢ i wieksza amplituda,
tym szybciej wypromieniowywana jest pochlonieta energia. Catkowita energia
swietlna na sekunde, rozpraszana we wszystkich kierunkach przez pojedynczy
atom (zaktadamy, Zze pochtonicta energia wzbudzita jeden elektron do drgan, od-
dziatywanie innych pomijamy), wynosi (Feynmana wykfady z fizyki):

— q92w4xg [l]
 127g,c3

gdzie g, — tadunek elektronu, @ — czestotliwos¢ pochtonigtego swiatta, Xo — amplituda drgan
wzbudzonego elektronu.

Elektron pod wptywem pola elektrycznego o amplitudzie Ey zaczyna drga¢ z am-
plituda X, (oscylator wymuszony bez thumienia):

X = quO
O m(w - w?)

gdzie oy jest czgstotliwoscig drgan wiasnych elektronu w atomie.
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Laczac te rownania i dokonujac odpowiednich przeksztatcen, otrzymujemy:

1,81 w4 e2 9é

P==¢g,CEf———— rzy zalozeniu ze: r, = =
270770 3 (02 - wi)? przy 0 m,c2  4zgym,C2

Nalezy zauwazy¢, ze oy mozna (zgodnie z modelem budowy atomu wedhug
Bohra) powiaza¢ z wielkoscig orbity, po ktorej porusza si¢ elektron, czyli wielko-
$cig atomu. Zatem mozna si¢ spodziewac, ze wielko$¢ elementow rozpraszajacych
ma wplyw na moc rozpraszania $wiatta. W przypadku powietrza, gdzie naturalne
oscylatory majg o wiele wicksza czestotliwo$¢ wlasng niz czestotliwo$é §wiatta
w widmie widzialnym (mozna w réwnaniu pominaé «f), widzimy, ze im wigksza
czastka (a wigc mniejsza czestotliwos¢ drgan wilasnych), tym wigksza ilos¢ $wia-
tla jest rozpraszana. W takim przypadku rowniez ilo§¢ rozpraszanego $wiatla jest
proporcjonalna do 4 potggi czgstotliwosci padajacego Swiatta. Dlatego $wiatlo
niebieskie jest duzo silniej rozpraszane niz czerwone i widzimy czerwone stonice
podczas zachodu oraz niebieskie niebo nad nami (a takze niebieskie zabarwienie
stoiczkow, kiedy np. patrzymy prostopadle do kierunku padania $wiatla).

W powietrzu oraz w mleku mamy jednak do czynienia réwniez z grupami
czgsteczek, jakimi sg np. kropelki wody w powietrzu (skondensowana para wod-
na) czy kropelki tluszczu w mleku. Jesli odlegtos¢ tych czastek jest nieporéwny-
walnie mata w porownaniu do diugosci fali $wietlnej, to te dwie czastki beda
drgaé¢ zgodnie w fazie, czyli rozproszone pole bedzie sumg dwu poél. Oznacza to,
ze amplitude rozpraszania na jednym atomie nalezy podwoic. Z wzoru widaé, ze
energia rozproszona zalezna jest od kwadratu amplitudy. Zatem energia rozpra-
szana rosnie bardzo szybko podczas powickszania czasteczek rozpraszajacych.
Jednak kiedy drobinki rozpraszajace zaczynaja mie¢ wielkoSci porownywalne
z dlugosciami fal swietlnych, wtedy wzrost rozproszonej energii juz nie jest taki
szybki, poniewaz nie wszystkie atomy w obrebie np. kropelki drgaja w tej samej
fazie. Gdy czastki nie drgaja razem, aby otrzymac ilo$¢ rozproszonej energii,
nalezy po prostu pomnozy¢ ilo$¢ energii rozproszonej przez jedng czastke przez
liczbe czastek. Widzimy zatem, Ze najlepszy efekt rozpraszania danej barwy $wia-
tta jest uzyskiwany, gdy drobinki rozpraszajace maja rozmiary zblizone do dtugo-
Sci tej fali Swietlnej. Widzimy rowniez, ze ilo$¢ rozpraszanego $wiatta zalezy od
drogi, jaka przebywa $wiatto przez osrodek (im dluzsza ta droga, tym wiecej cza-
stek rozprasza $wiatlo).

Zbudowali$my przyrzad do zbadania zjawiska zachodzacego w jajku (schemat —
rys. 3).
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Przez plasterek jajka przechodzi rownolegla wigzka $§wiatla biatego. Dzigki temu
przez cala grubo$¢ plasterka jajka przechodzi wigzka $wiatta o takim samym nate-
zeniu. To jest wazne dla wytlumaczenia zjawiska, poniewaz eliminujemy z roz-
wazan zmian¢ nat¢zenia w zaleznosci od odlegtosci od zrédta. Naszym zrodiem
$wiatta jest malutka zaréweczka zarowa (mozna jg uznaé za zrodto $wiatta punk-
towego, poniewaz wiokno Zarowki jest bardzo mate). Zarowke umiescilismy
w ognisku soczewki, przez co uzyskaliSmy rownolegla wigzke (sprawdziliémy to
poréwnujac rozmiary otworu w przestonie z rozmiarami jego obrazu na bardzo
odleglym ekranie, czyli suficie. Roznica w wielko$ci byla mniejsza niz milimetr,
co dawato nam pewno$¢, ze na odcinku tak dlugim jak grubosé plasterka jajka —
do 1,3 cm — rdznica bedzie do zaniedbania). Wiazke t¢ ograniczyli$my przestona
Z czarnego papieru z dwoch powoddéw: aby wyeliminowac problemy zwigzane
Z aberacja sferyczna soczewki oraz po to, aby wigzka ta nie byta szersza od pla-
sterkow jajka, co by bardzo zaburzylo obserwacj¢ zmiany barwy jajka miedzy
srodkiem plasterka a jego brzegiem. Jajko rdéwniez przygotowalismy tak, aby
ulatwié¢ sobie obserwacje¢. Biatko surowego jajka wlaliSmy do pojemniczka po
filmie fotograficznym. W pokrywce zrobili$my dziurke, aby swobodnie mogto sie
wyrownywac ci$nienie 1 nastgpnie ugotowali§my biatko. Dzigki temu mieli$my
walec zrobiony z samego biatka, ktory mozna byto cig¢ na dowolnie grube plastry.
W naszym doswiadczeniu ktadli§my plasterek biatka nad otworem w przestonie
i obserwowali$my barwe, jakg przybierato jajko. ZauwazyliSmy, ze jest ona zalez-
na od grubosci plasterka jajka, jakiego uzyliémy. Swiatto prawie nie zmienia swej
barwy, kiedy przechodzi przez bardzo cieniutki plasterek jajka. W miarg zwigk-
szania grubosci plasterka, $wiatto zmienia swoj kolor, dazac do czerwieni, a jed-
noczesnie traci do$¢ szybko nat¢zenie. Niestety, nie udato si¢ nam osiaggnac barwy
czerwonej w takim uktadzie, aby dalo si¢ to zarejestrowaé na kliszy fotograficz-
nej, poniewaz miato ono tak mate nat¢zenie, ze aby je zaobserwowac, musieli$my
umiesci¢ uktad w ciemni i przyciemni¢ rowniez nasze zrddlo Swiatla.
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Barwe czerwong (ze wzglgdu na subiektywno$¢ oceny barwy oraz bardzo matego
natezenia tego $wiatta nie mamy pewnosci, czy na pewno byto to $wiatto czerwo-
ne, czy bardziej pomaranczowe — badania ludzkiego oka wykazuja, ze naturalng
reakcja jest widzenie roéznych barw podczas dluzszych obserwacji konkretnej
czestotliwoscei §wiatla) obserwowali$my, kiedy na stoliku urzadzenia potozony byt
plasterek o grubosci okoto 9 mm. Natezenie $wiatlta przechodzacego przez ten
plasterek bylo tak male, ze musieliémy prowadzi¢ obserwacje w ciemni. Dodat-
kowo, aby nie widzie¢ $wiatta pochodzacego ze zrddta, uzyliSmy rury z czarnego
(w $rodku rury) papieru, przez ktorg obserwowalis§my jajko (zdjgcie powyzej).
Obserwacje prowadzilisSmy takze, uzywajac zar6wek o réoznych mocach, aby zba-
da¢ wplyw natezenia $wiatta na barwe okre$lonej grubos$ci plasterka. Zauwazyli-
$my, ze przy wiekszym natezeniu $wiatta takg samg barwe $wiatla uzyskujemy w
przypadku grubszego plasterka.

Lepszy efekt uzyskaliSmy, kiedy zamiast jajka uzyliSmy wodnego roztworu
mleka. W mleku znajduja si¢ kropelki thuszczu, ktore petnia role ziarnistosci roz-
praszajacych §wiatlo. W zaleznosci od st¢zenia roztworu uzyskiwalismy dhuzsza
badz krotsza droge, na jakiej rozpraszane bylo catkowicie $wiatlo niebieskie.
Wiazka §wiatla, przechodzac przez warstwe cieczy, powoli zmienia kolor na r6zne
kolory teczy. Zauwazmy tez, ze w zalezno$ci od grubosci warstwy, przez jaka
wigzka $wiatla si¢ przedostaje, w przypadku danego stezenia roztworu kolor na
wyj$ciu jest inny. Zbliza si¢ ku czerwieni, gdy grubo$¢ warstwy wzrasta. Ponie-
waz w TMF 2003/ 2004 pojawit si¢ podobny problem, postanowiliSmy uzy¢ takze
wynikéw badan z tamtych doswiadczen, aby przedstawi¢ to zjawisko. BadaliSmy
wtedy wielkos§¢ kropelek tluszczu w mleku za pomocg bardzo podobnego urza-
dzenia (zasada dziatania byta taka sama, jednak uzyto wtedy innej podstawki oraz
mocniejszego zrodla $wiatta). Urzadzenie to korzysta z tego, iz z widma $wiatta
biatego najsilniej rozproszone zostaje §wiatlo niebieskie.

Rysunek schematyczny ilustruje ogolng zasad¢ dziatania urzadzenia:
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Akwarium ——p / Filtr czerwony
Filtr niebieski ——————1——— emmteen- 4| ———— Powierzchnia cieczy
Podzialka _ H———— Roztwér mleka z wod a

— (1:1)
Soczewka (i S Stolik
Rownolegla wiqzka

swiathi Szezeliny ograniczajace

wigzke $wiatla
Rozbiezna wiqzka
swiatla

Dlugos¢ ogniskowej
soczewka

Punktowe zrodlo swiatla

Nasze doswiadczenie polegato na tym, ze przepuszczaliSmy rownolegla wigzke
$wiatla biatego przez roztwor mleka z woda (taki uktad pozwala uzyskaé wigksza
doktadno$¢ pomiarows). Na poczatku nalewamy niewiele cieczy i ktadziemy na
powierzchni filtr czerwono-niebieski. Wiadomo, ze filtr niebieski przepuszcza
tylko promieniowanie o dtugosci fali odpowiadajacej swiathu o niebieskiej barwie,
analogicznie czerwony filtr — $wiatlu o czerwonej barwie. Obserwujemy wiec
jasng plamke na filtrze (jest to $wiatto niebieskie i czerwone, przechodzace przez
filtr). Dodajemy ciagle mleka, dzigki czemu wydtuza si¢ droga wiazki przez ciecz,
a w rezultacie wigcej Swiatta ulega rozproszeniu. Wiemy jednak, ze silniej rozpra-
szane jest Swiatto niebieskie, wigc poziom cieczy ustalamy na takiej wysokosci,
na jakiej na filtrze zniknie jasna plamka po stronie niebieskiej. Co to oznacza?
Oznacza to, ze z widma wiazki §wiatla biatego catkowitemu rozproszeniu ulegto
$wiatto niebieskie. Nastepnie ustalamy poziom, na ktérym rozproszeniu catkowi-
temu ulega $wiatlo czerwone. Te dwa punkty charakteryzuja zalezno$¢ stopnia
rozproszenia od dlugosci drogi (glgbokosci) przez roztwor. Mozna przewidziec¢, ze
mleko bardziej tluste szybciej rozproszy $wiatto niebieskie, poniewaz ma wigcej
kropelek. Jednoczes$nie zauwazamy tez, ze w kolejnych doswiadczeniach odle-
glos¢ miedzy punktem, gdzie wygasto $wiatlo niebieskie, a punktem, gdzie wyga-
sto $wiatto czerwone, moze by¢ rézna nawet dla tej samej zawartosci thuszczu
w mleku. Interpretujemy to tak, ze kropelki thuszczu moga sie tgczyé ze sobg,
tworzagc wigksze kropelki; jednocze$nie zmniejsza si¢ ich ilos¢. W rezultacie
zgodnie z prawem Rayleigha wicksze kropelki bardziej rozpraszaja $wiatto
0 wigkszych dtugosciach, czyli szybciej jest rozpraszane swiatto czerwone.
Uzylismy mleka 0%, 0,5%, 1,5%, 2%, 3% w roztworze 1 do 1 z woda. A oto wy-
niki tamtego do$wiadczenia:

Dla mleka 0% wygaszenie $wiatla niebieskiego 6,2 cm

Dla mleka 0,5% wygaszenie $wiatla niebieskiego 5,5 cm
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Dla mleka 1,5% wygaszenie $wiatta niebieskiego 4,5 cm
Dla mleka 2% wygaszenie $wiatfa niebieskiego 4,3 cm
Dla mleka 3% wygaszenie $wiatla niebieskiego 4 cm

Dlaczego zjawisko to jest tak stabo widoczne na jajku? Nasza teoria na ten temat
jest nastepujgca: W powietrzu, w porownaniu z biatkiem jajka, mamy bardzo mato
czasteczek, dlatego odlegtos¢ pomigdzy ewentualnymi ziarnisto§ciami (zgrupo-
waniami czgstek, jak np. w kropelce mgly) jest duzo wigksza niz rozmiar samych
ziarnistosci. W jajku role takich ziarnistos$ci najprawdopodobniej petnig czasteczKi
biatka. Wiemy, ze czasteczki te sa bardzo duze w poréwnaniu do innych. Jednak
w jajku czasteczek tych jest mndstwo (biatko jest zbudowane niemal z samych
czasteczek biatka J). Dlatego odleglosci pomigdzy konkretnymi ,,ziarnisto§ciami”
sa niewiele wigksze, a nawet mniejsze niz same ziarnisto$ci. Prawo opisane wzo-
rem [1] odnosi si¢ nie tylko do zalezno$ci nat¢zenia rozproszonego $wiatta od
czestotliwosci wigzki przechodzacej przez osrodek. Odnosi si¢ rowniez do zalez-
no$ci tegoz natgzenia od budowy samego osrodka. Mowi ono, ze im wigksze
ziarnisto§ci w osrodku, tym wigkszej dlugosci fale §wietlne sg rozpraszane. Do-
ktadniej mowiac, dlugos¢ fali, jaka zostaje rozpraszana, jest porownywalna
z wielko$cia ziarnistosci. W praktyce im wigksze ,,grudki” substancji, tym wiecej
$wiatla zblizajacego si¢ ku czerwieni zostaje rozproszona. Dlatego kiedy mamy do
czynienia z biatkiem jajka, zjawisko rozpraszania jedynie barw niskoenergetycz-
nych jest bardzo mato zauwazalne. Ziarnisto$ci bialtka jajka sg tak duze i gesto
pouktadane, ze prawie cate pasmo widma swiatta biatego jest szybko rozpraszane.

Pomoc:

e Wyniki badan do problemu z Turnieju Mtodych Fizykéw 2003/2004 (rozpra-
szanie $wiatla).

e Zdjecia z wlasnego archiwum.
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e Feynmana wykiady z fizyki (tom 1, cz. 2, § 32-5)
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