Rys. 1. Budowa ukfadu do chromatografii bibutowej; 1 — stoik, ~ Fot. 1.
2 - ciecz, 3 — pasek bibuly filtracyjnej lub papieru, 4 — zagieta
cze$¢ paska, 5 — plamki barwnika, 6 — smugi barwnika, 7 — pasek

kontrolny.
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,Doswiadczenia skutkow rzeczy pod zmysty podpadajacych..”
- wtoskowatosc, aerodynamika i rozpraszanie swiatta

Stanistaw Bednarek

W artykule jest opisanych kilka do§wiadczen, dotycza-
cych zjawisk zaliczanych do réznych dziatéow fizyki. Do-
$wiadczenia te majg wspolng ceche, polegajaca na tym, ze
moga by¢ tatwo przeprowadzone przy uzyciu przedmio-
tow codziennego uzytku. Wazng cechg zjawisk, ktorych
dotycza opisane doswiadczenia sg rowniez ich widowisko-
we 1 interesujace wyniki. Dlatego te do§wiadczenia warto
zaproponowac do wykonania zardbwno przez nauczyciela
podczas lekcji, jak rowniez samodzielnie przez uczniow.

Wioskowatos¢ na kolorowo

Zjawisko wtoskowatosci kojarzy si¢ zwykle z cienkimi
rurkami szklanymi. Tym razem stanie si¢ inaczej, a poza
tym wartos$cig dodang doswiadczen bedzie jeszcze jeden
efekt, polegajacy na rozdzielaniu zwigzkéw chemicznych
o réznych barwach. Ten efekt ma wazne zastosowanie
w chemii analitycznej i nazywa si¢ chromatografia bibu-
towa. Do do$wiadczenia zostanie wykorzystany niewielki
stoik, kilka paskow bibuly filtracyjnej, kolorowe pisaki
i ciecz (Rys. 1). Paski powinny mie¢ szerokos¢ ok. 1,5 cm
i dlugosc¢ ok. 10 cm. Zamiast bibuly filtracyjnej moze by¢
bialy papier, np. do drukarek. Papier nie powinien by¢
zbyt twardy 1 gladki.

Fragmenty paskow papieru nalezy zagiac, tak zeby dato
si¢ je zawiesi¢ na goérnym brzegu stoika. Dolny koniec
paska, znajdujacy si¢ wewnatrz stoika, powinien dotykac
jego dna, a drugi koniec zwisa¢ na zewnatrz. Na kawatku
paska, ktory bedzie umieszczony wewnatrz stoika, nalezy
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Barwne smugi
otrzymane w jednym z do-
$wiadczen z chromatogra-
fig bibutowg.
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wykona¢ w tym samym miejscu kilka kropek, uzywajac
do tego celu pisakow. Kropki powinny by¢ wykonane
w tym samym miejscu, tzn. jedna na drugiej, w wyniku
przylozenia i przytrzymania koncow pisakéw o réoznych
barwach przez kilkadziesigt sekund.

Mozna tez przygotowaé pasek kontrolny, na ktérym
kropki o réznych barwach beda obok siebie, ale w tej same;j
odlegtosci od konca paska. Po tym paski nalezy zawiesi¢
na gormym brzegi stoika i ostroznie nala¢ do niego cieczy.
W przypadku pisakow wodoodpornych bedzie to alkohol
etylowy, a przypadku zwyklych pisakéw wystarczy woda.
Gormy poziom cieczy powinien by¢ ok. 1 cm ponizej kropek.

Uktad do$wiadczalny, przygotowany zgodnie z poda-
nym opisem nalezy pozostawi¢ w spokojnym miejscu na
kilkadziesigt minut. Po tym czasie na paskach beda dobrze
widoczne barwne smugi skierowane od kropek pionowo
w gore (fot. 1). Smugi o réoznych barwach majg rézne dhu-
gosci. Na pasku kontrolnym smugi znajduja si¢ obok sie-
bie. Na paskach, na ktorych kropki byty wykonane w tym
samym miejscu, smugi o jednych barwach wygladaja
tak, jakby wychodzily ze smug o innych barwach. R6zna
dtugos¢ barwnych smug wynika z roéznej szybkosci roz-
chodzenia si¢ substancji, tworzacych poszczegdlne barwy
w wykonanych kropkach.

Decydujace znacznie ma tutaj efekt wloskowatosci, za-
chodzacy w mikroszczelinach migdzy widknami zawarty-
mi w papierze [1]. Dzieki temu mozliwe jest rozdzielenie
zwigzkow chemicznych, wchodzacych w sklad mieszanin
i ewentualne poddanie ich dalszym, doktadniejszym bada-
niom, np. analizie spektralnej [2]. Jak wspomniano wczes-
niej, ta metoda nazywa si¢ chromatografig bibutowa. Do
opracowania tej metody w istotny sposob przyczynit si¢ ro-
syjski chemik i biolog Michait Cwiet, ktory rowniez podat
prawidtowg interpretacj¢ jej wynikoéw i nadal nazwe. Cwiet
prowadzit badania w Warszawie na Politechnice i w Uni-
wersytecie w pierwszych latach XX w. Nomen omen, warto
dodac, ze stowo Cwiet w jezyku rosyjskim oznacza kolor.

Do rozdzielania mieszanin réznych substancji che-
micznych mozna tez wykorzysta¢ przeptyw pradu elek-
trycznego przez uktad zbudowany podobnie, jak do
chromatografii. Zjawisko, ktore bedzie wowczas zacho-
dzito nazywa si¢ elektroforezg. Uktad przeznaczony do
przeprowadzenia elektroforezy jest pokazany na Rys. 2.
W dwoéch matych naczyniach szklanych — moga to by¢
zlewki lub kieliszki, sg umieszczone zagiete konce paska
bibuly lub papieru z kropka zaznaczonym na nim przy
uzyciu kilku pisakéw o réznych barwach. Pasek jest po-
dobny, jak poprzednio, kropka zaznaczona na srodku jego
poziomej czgsci. Po wykonaniu kropki pasek nalezy zwil-
zy¢ wodnym roztworem soli kuchenne;.

Ten sam roztwor wlewa si¢ tez do obu naczyn do takiej
wysokosci, zeby oba zagiete konce paska byly w nim za-
nurzone. Na $cianki naczyn trzeba jeszcze natozy¢ duze
spinacze biurowe, ktorych dolne konce tez powinny by¢ za-



Rys. 3. Schemat ukfadu do badania
sity no$nej; 1 - rolka papieru toaleto-
wego, 2 — kij do szczotki, 3 - suszar-
ka do wloséw, 4 — strumieri powie-
trza, 5 — unoszony fragment papieru

Rys. 2. Budowa ukfadu do elektroforezy; 1 — zlewka lub kieliszek, 2 — elektrolit, 3 —
pasek bibuty filtracyjnej lub papieru, 4 — zagieta cze$¢ paska, 5 — plamki barwnika,
6 — smugi barwnika, 7 —duzy spinacz biurowy, 8 — przewdd, | — natezenie pradu.

nurzone w roztworze. Do gornych czgéci tych spinaczy sa
przymocowane konce przewodow w izolacji, przylaczone
do zrédha pradu stalego o napigciu kilku V. Tym Zrédiem
moga by¢ 2-3 okragte bateryjki, tzw. ,,paluszki”, umieszczo-
ne w odpowiednim pojemniku, ktory kosztuje kila zt. i jest
dostepny w sklepach z artykutami elektronicznymi.

Wodny roztwor soli kuchennej jest elektrolitem i umoz-
liwia pradu elektrycznego przez zwilZzony nim pasek. Pod-
czas tego przeptywu sg rowniez przenoszone czasteczki
substancji, ktore zostaly uzyte do zaznaczenia kropki.
Szybko$¢ tego transportu jest rézna dla roznych czaste-
czek i zalezy m.in. od ich wilasciwosci fizykochemicz-
nych. Podczas przeptywu pradu elektrycznego w pasku
istnieje pole elektryczne, ktére oddziatuje na czasteczki
i powoduje ich ruch. Skutkiem tego po pewnym czasie
mozna zaobserwowac¢ smugi o réznych barwach, co wska-
zuje na rozdzielenie réznych substancji, podobnie jak
w przypadku chromatografii bibutowe;.

Nalezy wspomniec, ze czasem pole elektryczne, wply-
wajace na ruch czasteczek w celu ich rozdzielania miesza-
nin, zastepuje si¢ polem magnetycznym. Zachodzi wtedy
zjawisko nazywane magnetoforeza, ale jest trudniejsze
do zaobserwowania, poniewaz wymaga dosc¢ silnych pol
magnetycznych, utrzymywanych przez czas kilkudziesig-
ciu minut.

Aerodynamika papieru toaletowego

Sita no$na ma podstawowe znacznie w aerodynamice,
poniewaz zabezpiecza przed spadaniem heterodyny, czyli
obickty latajace majace Srednig gestos¢ wieksza od gesto-
$ci powierza. Wytworzenie sily no§nej mozna w uprosz-
czeniu wyjasnié stosujac prawo Bernoulliego. Gdy odpo-
wiednio wyprofilowany ptat, np. skrzydlo, jest optywane
przez strumien powietrza, to ci$nienie powietrza nad pta-
tem jest mniejsze, niz pod nim. Roznica tych ci$nien scat-
kowana po powierzchni ptata daje site nosna. Zeby taka
roznica si¢ pojawita, predkos¢ powietrza na ptatem musi
by¢ wigksza, niz pod nim. W tym celu ptatom nadaje si¢
odpowiedni profil i sg one bardziej wypukle po stronie
gornej, niz od dotu. Strumien powietrza nad ptatem ma
wtedy do pokonania dluzsza drogg, niz pod nim i musi
poruszaé si¢ wolniej. Dzigki temu pojawia si¢ sita no$na.

Do wytworzenia sity nosnej bedg potrzebne suszarka
do wlosow i rolka papieru toaletowego. Rolka moze by¢
umieszczona na wieszaku bez obudowy, ale lepiej natozy¢
ja luzno na poziomo zamocowany pret, np. kij do szczotki
przywiazany do oparcia krzesta. Suszarke mozna zastapi¢
inna, niewielkg dmuchawa, np. opalarka, oczywiscie z wy-

toaletowego.

papier toaletowy.

faczonym nagrzewaniem. Z rolki trzeba usuna¢ zewnetrz-
ng warstwe papieru, zabezpieczajaca przed rozwijaniem
i oderwa¢ przyklejony koniec papieru. Strumien powietrza
z dmuchawy nalezy skierowac na rolke ukosnie ku gorze.
Predkos¢ powietrza powinna by¢ zgodna z kierunkiem na-
winiecia papieru. Obserwuje si¢ wowczas obrot rolki i od-
wijanie papieru, ktory jest unoszony ku gorze wraz ze stru-
mieniem powietrza (Fot. 2). Rolka zachowuje si¢ podobnie,
jak wirnik turbiny i chociaz nie ma fopatek to jest wprawia-
na w ruch obrotowy przez oddzialywanie strumienia powie-
trza z powierzchnig papieru za posrednictwem sit lepkosci.
Inny wariant tego do§wiadczenia przedstawia Rys. 4.
W tym wariancie rolka papieru toaletowego zostala usta-
wiona pionowo na S$rodku oslony $miglta wentylatora

Rys. 4. Inny wariant ukfadu do badania sify no$-
nej; 1 - rolka papieru toaletowego, 2 — ostona
$migief wentylatora, 3 — strumien powietrza, 4 -
unoszony fragment papieru toaletowego.
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Fot. 2. Rozwijajgcy i unoszacy sig

Fot. 3. Inna wersja do$wiadczenia pokazujgce-
go odwijanie i unoszenie papieru toaletowego
na matym wentylatorze.
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wykonanej z drutéw. Srednica ostony powinna wynosié
ok. 30-40 cm, a ostona ustawiona poziomo, tak zeby stru-
mien powietrza optywat rolkg z bokdéw. Mozna tez wyko-
rzysta¢ wentylator o mniejszej $rednicy z podobng ostong
$migta, ale wtedy $rednica rolki papieru tez powinna by¢
mnigjsza. Najprostszym sposobem jest wykorzystanie
w tym celu juz uzywanej rolki, na ktorej pozostato nie-
wiele papieru. Rolka nie moze by¢ jednak zbyt mata, zeby
w catosci nie zostata uniesiona ku gorze. W tym wariancie
doswiadczenia rolka nie obraca si¢, natomiast obserwuje
si¢ odwijanie papieru w kierunku radialnym i unoszenie
odwinigtej czesci ku gorze (Fot. 3).

Rozpraszanie $wiatla na pianie

Do doswiadczenia zostanie wykorzystany niewielki
stoik, ktory nalezy czgs$ciowo napetni¢ ptynem do mycia
naczyn lub szamponem, szczelnie zamkna¢ zakretka i kil-
ka razy mocno nim potrzgsnaé. (Rys. 5). W ten sposob nad
powierzchnig ptynu w stoiku zostanie wytworzona piana.
Stoik z piang trzeba ustawi¢ w odlegtosci 1-2 m przed
zawieszonym pionowo ekranem lub biala §ciang w za-
ciemnionym pomieszczeniu i skierowaé na piang wigzke
swiatla ze wskaznika laserowego o dowolnej barwie. Na
ekranie pojawi si¢ wowczas interesujacy obraz.

Ten obraz jest wynikiem oddziatywania $wiatta z pia-
na, ktora ma strukture komorkowa. Scianki komérek piany
maja ksztalt wielokatow, najczesciej piecio- lub szescioka-
tow 1 sa utworzone z cienkich warstewek cieczy, ograni-
czonych blonami powierzchniowymi. Swiatto padajac na te
$cianki ulega zatamaniu, odbiciu, a nastepnie dyfrakcji i in-
terferencji oraz jest tez w niewielkim stopniu pochfaniane.

Skutkiem tych ztozonych oddziatywan na ekranie poja-
wia si¢ obraz o interesujacych walorach poznawczych i este-
tycznych (Fot. 4). W wyniku dziatania sity ciezkosci ciecz
wewnatrz Scianek, rozdzielajacych komorki sptywa w dot
i $cianki pekaja. W ten sposob komorki tacza si¢ ze soba
i piana powoli zanika. Dlatego obraz na ekranie tez ulega
zmianom (Fot. 5). Jeszcze ciekawsze efekty mozna uzyskaé

Fot. 4. Przykfad obrazu otrzymanego w wyniku o$wietle-
nia piany wigzka niebieskiego $wiatta laserowego.

Fot. 5. Inny przyktad obrazu otrzymanego w wyniku
os$wietlenia wigzkq niebieskiego $wiatta laserowego piany
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Rys. 5. Schemat uktadu do badania rozpraszania $wiatta na pianie; 1 — stoik, 2 —
ptyn do mycia naczyn lub szampon, 3 - zakretka, 4 — piana, 5 — wskaznik laserowy,
6 — wigzka $wiatfa padajgcego, 7 — $wiatto rozproszone, 8 — ekran lub Sciana do
obserwacji efektow rozpraszania.

po skierowaniu na komorki piany wigzki $wiatta laserowego
o innej barwie, np. zielonej lub czerwonej (Fot. 6).

Mozna tez skierowa¢ w ten sam obszar piany $wiat-
o laserowe jednoczes$nie z trzech wskaznikow o barwie
czerwonej, zielonej 1 niebieskiej. To doswiadczenie do-
brze nadaje si¢ na temat konkursu dla uczniow, polega-
jacego na otrzymaniu najladniejszego obrazu piany przy
uzyciu wigzek $wiatta laserowego.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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uzytej do wykonania fot. 4 po uptywie 20 min.

W dolnej czesci fot. 5 i 6 jest widoczna gérna cze$c¢ stoika z piang wytworzong z plynu do mycia naczyn, fotografie autora.
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