Bialko jajka

Biate swiatlo po przejsciu przez plasterek ugotowanego biatka jaja staje sie czerwone. Zbadaj i wyjasnij
to zjawisko. Znajdz inne przykiady tego rodzaju.

Wieczorem, podczas zachodu stonca obserwujemy, ze przybiera ono barwg czerwona. Tak samo
zabarwiaja si¢ chmury niedaleko stonca, mimo iz normalnie podczas dnia sa biale, a stonce $wieci
$wiattem biatym. Dlaczego tak si¢ dzieje? Jest to przypadek bardzo podobny do zjawiska, jakie zachodzi,
kiedy swiecimy $§wiattem bialym przez plasterek jajka (jednak jest on duzo lepigf widoczny i mozliwy do
zaobserwowania codziennie przy dobrej pogodzie ©). Co powoduje, ze widzimy czerwone stonce?
Kluczem do tych rozwazan staje si¢ atmosfera. Promienie stoneczne nim dotra do naszego oka pokonuja
warstwe atmosfery, ktora otacza ziemig. Oczywiste jest, ze atmosfera ta stawia tym promieniom jakis
opor, dlatego nie cata energia dociera do powierzchni ziemi. Zobaczmy jak wyglada droga promieni
swietlnych za dnia 1 podczas zachodu stonca:
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Widzimy, ze podczas zachodu promienie te maja do przebycia duzo dtuzsza droge przez atmosferg niz za
dnia. Jaki to ma jednak wplyw na barwg tego Swiatta? Skupmy si¢ na tym jak zbudowane jest powietrze
naszel atmosfery. Na budowg powietrza sktada si¢ bardzo duzo elementow. Jest to mieszanina wielu
gaz6w w rdoznym st¢zeniu, a takze para wodna. Czasteczki powietrza nie sa pouktadane regularnie. Tak
jak w kazdym innym gazie czasteczki te poruszaja si¢ chaotycznie, przez co gdzieniegdzie jest ich wigcej
a gdzie indziej jest ich mniej. Jest to oczywiscie ustawienie chwilowe i1 przypadkowe. Uklad jest w
ciaglym ruchu i caty czas si¢ zmienia. Jaki to ma jednak wplyw na nasze zjawisko? Wiadomo, Ze czastka
zawieszona w prozni stanowi tarcz¢ dla wiazki Swiatla. Promien napotykajacy taka przeszkodg moze
zosta¢ przez nia odbity badZz pochtonigty. Jakie sa tego skutki? Oczywiscie wynika z tego, ze do
powierzchni ziemi dociera §wiatto o mniejszym nate¢zeniu, niz wychodzace ze zrodta. Ale zauwazamy, ze
z wiazki $wiatta polichromatycznego (Swiatto biate jest wiazka wielu barw §wiatta takich, jak w teczy)
najbardziej zmalato natg¢zenie barw blizszych bigkitu, zieleni, natomiast najmniej zmienito si¢ nat¢zenie
barw zo6ltych i1 czerwonych. W efekcie widzimy $wiatto czerwone. W literaturze naukowej mowi si¢ o
rozpraszaniu §wiatta. Czastki molekularne nie tyle odbijaja Swiatlo (poniewaz wiemy, ze czastka nie jest
jednolita i $wiatlo moze przez nia przejs¢), co po prostu absorbuja energi¢ Swietlista, a potem ja
wypromieniowuja, z tym ze kierunek wypromieniowanej energii jest przypadkowy (rys2).
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Wiazka $wiatlta padajaca na dany atom moze wzbudzi¢ jego elektron do drgan (jest to model
uproszczony, poniewaz zalezy nam na zrozumieniu samego zjawiska). Wiadomo, ze zaden uklad nie
trzyma energii w nieskonczonos¢. Jest to zgodne z zasada, ze kazdy uktad dazy do zajecia mozliwie
najnizszego poziomu energetycznego. Elektron bedzie zatem wypromieniowywat energi¢ pochtonigta,
powoli wyhamowywujac swoje drgania. Predko$¢ wypromieniowywania tej energii jest zalezna od
czestosci drgan elektronu (im wigksza czgstotliwo$¢ tym wigksze przyspieszenie elektronu podczas
ruchu, a zatem i predkosci chwilowe tez sa odpowiednio wigksze. Szybsza czastke tatwiej wyhamowac
do nieporéwnywalnie mniejszej predkosci, niz wolna czastke), ktora jest zalezna od czgstotliwosci wiazki
swiatla jaka pobudzita elektron do drgan. Zatem szybciej wypromieniowywana jest pochtonigta energia
wiazki $wiatla o wigkszej czestotliwosci.

Dla uproszczenia jednak, aby nie zaglebia¢ si¢ w bardzo trudnych rownaniach spgirzmy nato gobalnie.
Jaka jest catkowita energia rozproszona we wszystkich kierunkach w jednostce czasu? W literaturze
naukowej dla zobrazowania tej wielko$ci uzywa si¢ pola powierzchni, ktéra by zastonita pewna czesé
wiazki swiatta. Powierzchnig t¢ nazywa si¢ przekrojem czynnym na rozpraszanie i mowi nam jaka czes¢
nat¢zenia S$wiatla zostala rozproszona. Ilos¢ tego natgzenia jest réwniez opisana w jednym z
najwazniejszych praw tego dzialu. Mowi o tym prawo Rayleigha, ktore mozna zapisa¢ rownaniem:
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Poniewaz energia tych promieni §wiatta, ktorych czestotliwos$é jest wigksza, jest wypromieniowywana
szybciej to w rezultacie rozpraszanie §wiatla o wigkszych czestotliwosciach zachodzi szybciej niz $wiatta
zblizonego ku czerwieni. Ze wzoru widzimy, ze ilo$¢ rozproszonego $wiatta jest proporcjonalna do
Czwartej potegi czgstotliwosci tego $wiatlta. Zatem $wiatlo o czestotliwosci 2 razy wigkszej bedzie
rozpraszane az 16 razy bardziej intensywnie. Dlatego z widma $wiatla bialego przechodzacego przez
atmosfere rozpraszane sa bardziej czestotliwosci $wiatla zblizajacego si¢ ku fioletowi. Na tej zasadzie
dziala nasza warstwa ozonowa, nie przepuszcajac na powierzchni¢ promieni $wiatla ultrafioletowego,
ktore jak wiadomo jest bardzo energetyczne 2 wzgledu na bardzo duza czestotliwosc.

Zbudowalismy przyrzad do zbadania zjawiska zachodzacego w jajku (schemat — rys3)

Rys.3




Przez plasterek jajka przechodzi rownolegta wiazka Swiatta biatego. Dzigki temu przez cala grubos¢
plasterka jajka przechodzi wiazka $wiatta o takim samym natgzeniu. To jest wazne dla wytlumaczenia
zjawiska, poniewaz, eliminujemy z rozwazah zmiang nat¢zenia w zalezno$ci od odleglosci od Zrédta.
Naszym zrodtem $wiatta jest malutka ZzaroOweczka zarowa (mozna ja uznaé jako zrddla Swiatta
punktowego, poniewaz wiokno, ktére $wieci jest bardzo mate). Zardwke umieécilismy w ognisku
soczewki, przez co uzyskalismy rownolegla wiazke (sprawdziliSmy to pordwnujac rozmiary otworu w
przestonie z rozmiarami jego obrazu na bardzo odleglym ekranie, czyli suficie. Roznica w wielkosci byta
mniejsza niz milimetr, co dawalo nam pewnos$¢, ze na odcinku tak dlugim jak grubo$¢ plasterka jajka —
do 1,3 cm., réznica bedzie do zaniedbania). Wiazke t¢ ograniczyliSmy przestona z czarnego papieru z
dwoéch powoddéw. Aby wyeliminowac problemy zwiazane z aberacja sferyczng soczewki oraz po to, aby
wiazka ta nie byla szersza od plasterkow jajka, co by bardzo zaburzyto obserwacj¢ zmiany barwy jajka
migdzy srodkiem plasterka a jego brzegiem. Jajko rowniez uzyliSmy takie, aby utatwi¢ sobie obserwacjg.
Biatko surowego jajka wlaliSmy do pojemniczka po filmie fotograficznym. W pokrywce zrobilismy
dziurke, aby swobodnie mogto si¢ wyréwnywac cis$nienie i ugotowaliSmy je. Dzigki temu mieliSmy
walec zrobiony z samego bialka, ktéry mozna byto cia¢ go na dowolnie grube plastry.

W naszym do$wiadczeniu ktadli$my plasterek biatka nad otworem w przestonie i obserwowaliSmy barwe,
jaka przybierato jajko. ZauwazyliSmy, ze jest ona zalezna od grubosci plasterka jajka, jakiego uzylismy.
Swiatto prawie nie zmienia swej barwy, kiedy przechodzi przez bardzo cieniutki plasterek jajka. W miare
jak plasterek jest grubszy $wiatlo zmienia swdj kolor dazac do czerwieni, jednocze$nie traci dos¢ szybko
nat¢zenie. Niestety nie udato si¢ nam osiagna¢ barwy czerwonej tak, aby dalo si¢ to zarejestrowac na
tasmie, poniewaz miato ono tak male nat¢zenie, ze aby je zaobserwowac¢, musieliSmy umiesci¢ uktad w
ciemni i zaciemni¢ rowniez nasze zrodto swiatla.

Barwg czerwona (ze wzgledu na subiektywno$¢ oceny barwy oraz bardzo malego nat¢zenia tego Swiatla
nie mam pewnosci, czy na pewno bylo to S$wiatto czerwone, czy bardziej pomaranczowe)
obserwowalismy, kiedy plasterek o grubosci okoto 9 milimetrOW potozony byt na stoliku urzadzenia.
Natgzenie $wiatta przechodzacego przez ten plasterek bylo tak mate, Zze musieliSmy prowadzi¢
obserwacje w ciemni. Dodatkowo, aby nie widzie¢ $wiatla pochodzacego ze zrodia uzyliSmy rury z
czarnego (w srodku) papieru, przez ktora obserwowalismy jajko (zdjecie powyze;j).

Obserwacje prowadzilismy takze dla zaréwek o r6znych mocach tak, aby zbada¢ wplyw natgzenia $wiatla
wpadajacego na barwe okreslonej grubosci plasterka. Zauwazylismy, ze dla wigkszego natgzenia Swiatla,
taka sama barwe $wiatta uzyskujemy dla grubszego plasterka.

Chciatam przy okazji podkresli¢, ze analiza barwy swiatta za pomocq oka ludzkiego jest bardzo
ograniczona. Jednak natezenie swiatla jest tak mate, ze nie sposob zbadac go innqg metodq.



Lepszy efekt uzyskalismy, kiedy zamiast jajka uzyliSmy wodnego roztworu mleka. W mleku sa kropelki
thuszczu, ktore pelnia role ziarnistosci rozpraszajacych swiatlo. W zaleznosci od stgzenia roztworu
uzyskiwali$my dtuzsza badz krotsza droge, na jakiej rozpraszane bylo catkowicie $wiatlo niebieskie.
Wiazka $wiatla przechodzac przez warstwe cieczy powoli zmienia kolor tak jak w teczy. Zauwazamy tu
tez, ze w zaleznosci od grubos$ci warstwy, przez jaka wiazka Swiatla si¢ przedostaje, dla danego st¢zenia
roztworu, kolor na wyjsciu jest inny. Zbliza si¢ ku czerwieni, gdy grubo§¢ warstwy wzrasta

Poniewaz w zeszltorocznym Turnieju pojawil si¢ podobny problem, postanowiliSmy uzy¢ takze
zeszlorocznych wynikow badan, aby przedstawi¢ to zjawisko. Badalismy wtedy wielko$¢ kropelek
thuszczu w mleku za pomoca bardzo podobnego urzadzenia (zasada dziatania byta taka sama, jednak
uzytam wtedy innej podstawki oraz mocniejszego zrodla §wiatta. Urzadzenie to korzysta z faktu, iz z
widma $wiatta bialego najpredzej rozproszone zostaje Swiatlo niebieskie, (co objasnitam we
wczesniejszej czgsci tej pracy).

Rysunek schematyczny ilustruje ogélna zasade dziatania urzadzenia:
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Nasze do$wiadczenie polegato na tym, Ze przepuszczaliSmy rownolegla wiazke §wiatla biatego,
przez roztwor mleka z woda (jest wtedy wigksza doktadno$¢ pomiarowa). Na poczatku nalewamy
niewiele cieczy i1 kladziemy na powierzchni filtr czerwono, niebieski. Wiadomo, ze filtr niebieski
przepuszcza tylko promieniowanie o dhlugosci fali odpowiadajacej $wiathu o niebieskiej barwie,
analogicznie czewony filtr — Swiathu o czerwonej barwie. Obserwujemy, wigc jasna plamke na filtrze
(jest to Swiatto niebieskie 1 czerwone przechodzace przez filtr). Dodajemy ciagle mleka, przez co wydtuza
si¢ droga wiazki przez ciecz, a w rezultacie wigcej Swiatta ulega rozproszeniu. Wiemy jednak, ze szybciej
rozpraszane jest Swiatlo niebieskie, wigc poziom cieczy ustalamy na takiej wysokosci, na jakiej na filtrze
zniknie jasna plamka po stronie niebieskigy.

Co to oznacza? Oznacza to, ze z widma wiazki $wiatta biatego ulegto catkowitemu rozproszeniu $wiatto
niebieskie. Nastegpnie ustalamy poziom, naktorym rozproszeniu catkowitemu ulega $wiatto czerwone.

Te dwa punkty charakteryzuja zalezno$¢ stopnia rozproszenia od dlugosci drogi (glgbokos$ci) przez
roztwor. Mozna przewidzie¢, ze mleko bardziej tluste szybciej rozproszy $wiatto niebieskie, poniewaz ma
wigcej kropelek. Jednocze$nie zauwazylam tez, ze w kolejnych doswiadczeniach odlegto§¢ migdzy
punktem gdzie wygasto Swiatto niebieskie, a punktem gdzie wygasto §wiatto czerwone moze by¢ rézna
nawet dla tej samej zawartos$ci thuszczu w mleku. Interpretuje to tym, ze kropelki thuszczu moga sig
laczy¢ ze soba tworzac wigksze kropelki, jednocze$nie zmniejsza sig ich ilos¢. W efekcie zgodnie z
prawem Rayleigha wigksze kropelki bardziej rozpraszaja §wiatlo o wigkszych dlugosciach, czyli szybciej
jest rozpraszane Swiatto czerwone.



UzyliSmy mleka 0%; 0,5%; 1,5%; 2%; 3% w roztworze 1 do 1 z woda.
A oto wyniki z tamtego do§wiadczenia:

* Dla mleka 0% wygaszenie §wiatta niebieskiego 6,2cm

* Dla mleka 0,5% wygaszenie $wiatta niebieskiego 5,5cm
* Dla mleka 1,5% wygaszenie $wiatta niebieskiego 4,5cm
* Dla mleka 2% wygaszenie Swiatta niebieskiego 4,3cm

* Dla mleka 3% wygaszenie §wiatta niebieskiego 4cm

Dlaczego zjawisko to jest tak stabo widoczne na jajku? Nasza teoria na ten temat jest taka:

W powietrzu, w porownaniu z biatkiem jajka mamy bardzo malo czasteczek, dlatego odlegltos¢ pomiedzy
ewentualnymi ziarnisto$ciami (zgrupowaniami czastek jak np. w kropelce mgly) jest duzo wigksza niz
rozmiar samych ziarnisto$ci. W jajku rolg takich ziarnisto$ci najprawdopodobniej petnia czasteczki
biatka. Wiemy, ze czasteczki te sa bardzo duze w poréwnaniu do innych. Jednak w jajku czasteczek tych
jest mnostwo (biatko jest zbudowane niemal z samych czasteczek biatka ©). Dlatego odlegtosci
pomigdzy konkretnymi ,,ziarnistosciami” sa niewiele wigksze, a nawet mniejsze niz same ziarnistosci.
Prawo Rayleigha odnosi si¢ nie tylko do zalezno$ci natgzenia rozproszonego Swiatla od czestotliwosci
wiazki przechodzacej przez osrodek. Odnosi si¢ roéwniez do zalezno$ci tegoz natgzenia od budowy
samego osrodka. Mowi ono, ze im wigksze ziarnistosci w o$rodku tym wigkszej dtugosci fale §wietlne sa
rozpraszane. Dokladniej méwiac dlugos¢ fali jaka zostaje rozpraszana jest pordéwnywalna z wielko$cia
ziarnistosci. W praktyce im wigksze “grudki” substancji tym wigcej Swiatta zblizajacego sig¢ ku czerwieni
zostaje rozproszona. Dlatego, kiedy mamy do czynienia z biatkiem jajka zjawisko rozpraszania jedynie
barw niskoenergetycznych jest bardzo mato zauwazalne. Ziarnistos$ci biatka jajka sa tak duze i ggsto
pouktadane, ze prawie cate pasmo widma $wiatta biatego jest szybko rozpraszane.
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