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Jesli jestes daltonistq, nie bedziesz w stanie przeprowadzi¢ niektdrych doswiadczen z kolorami. Aby to
sprawdzic, przeprowadz doswiadczenie nr 8.

Podziekowania: Martial Coué, Didier Pasquelin, Jean Francois Decarreau i profesor Mac Leod za doradztwo w
zakresie optyki, Emmanuel Chapier i Jean Marc Hénault za ich anaglify. Dodatkowe informacje w ksigzce ,,Que
la lumiére soigne”(,,Niech swiatto leczy") doktora Luca Benichou.



Stowniczek

Barwnik: barwnik rozpuszczalny w wodzie lub oleju. Barwi na przezroczysto (np. tusze ,,Aquarellum").
Barwy addytywne: sg to barwy Swiatfa. Przyktady: czerwona wigzka lasera, kolory teczy, piksele ekranu
komputera, itp. Suma barw podstawowych w systemie addytywnym (czerwony, zielony, niebieski) daje
kolor biaty.

Barwy dopetniajace: sg to barwy skrajnie przeciwstawne w kregu chromatycznym, tzn. barwy usytuowane
naprzeciwko siebie (np. magenta jest dopetnieniem zieleni - patrz wykres , krag chromatyczny"). Stuzg one
w szczegdlnosci do tworzenia odcieni bez uzycia czerni.

Barwy pierwotne (lub podstawowe): sg to barwy, ktérych mieszanie teoretycznie umozliwia odtworzenie
wszystkich widocznych barw. W przypadku ,barw swiatta" (Swiatta widzialnego) barwami podstawowymi
sg czerwien, zielen oraz niebieski. W przypadku ,barw materialnych" (obrazowanie, druk, przedmioty) sg to
cyjan, 26t¢, czerwien oraz purpura (patrz doswiadczenie 11).

Barwy subtraktywne: s3 to barwy przedmiotéw (lub ,barwy materialne"). Przyktady: czerwona kredka,
farba, kolorowy tusz.... W wyniku zmieszania barw podstawowych w systemie subtraktywnym (cyjan, z6t¢,
czerwien, purpura) powstaje czern.

Czopek: komodrka oka reagujgca na barwe. Czopki umozliwiajg rozréznienie odcieni. Jest ich dziesie¢ razy
mniej niz precikow. Odkryto trzy rodzaje czopkoéw, z ktérych kazdy jest wrazliwy na okreslony zakres
dtugosci fali: czopki wrazliwe na czerwien (cynober i purpurowy réz), czopki wrazliwe na zielen oraz czopki
wrazliwe na barwe niebieska.

Dtugosc¢ fali: jest to jedna z cech charakterystycznych $wiatta (a wiec i fotondw). Fotony drgajg (niczym
struna gitary). Dtugos¢ fali fotonu jest dtugoscig drogi, ktéra przemierza foton w okresie drgan. Barwa
Swiatta zalezy od dtugosci fali tworzacych jg fotonow (na przyktad dtugosé fali niebieskiego Swiatta wynosi
0.4 um, dtugos¢ fali czerwonego $wiatta wynosi natomiast 0.8 um).

Dyspersja (rozproszenie): swiatto docierajgce na powierzchnie moze zosta¢ odbite, zatamane, rozproszone
lub pochtoniete. Poniewaz biate Swiatto sktada sie z réznych promieni (réznych barw), moga one ulegac
rozproszeniu (rozchodza sie w réznych kierunkach) w sytuacji, kiedy natrafiajg na jakas przeszkode, np.
wode. Tecza jest zatem efektem rozproszenia promieni Swietlnych poprzez wode.

Fala: fala jest rozprzestrzenianiem sie ruchu fizycznego. Fale docierajace na brzeg odpowiadajg falom
rozchodzgcym sie na powierzchni morza, hatas to fala, ktéra w powietrzu przedostaje sie do naszego ucha,
poruszenie struny lub sznurka wywotuje fale muzyczng, itd.

Fluorescencja: odnosi sie do ciat posiadajgcych wiasciwosci pochtaniania swiatta i natychmiastowego jego
oddawania w postaci swiatta o wiekszej dtugosci fali (zatem o innym odcieniu).

Fosforescencja: obiekt lub ciato jest nazywane fosforescencyjnym, kiedy w ciemnosci oddaje otrzymane
wczesniej Swiatto (np. swietlik).

Foton: swiatto sktada sie z fotondw, malutkich kuleczek energii, ktére rozprzestrzeniajg sie w linii prostej z
predkoscig 300 000 km na sekunde.

Krag chromatyczny: jest to okragty obraz teczy, tzn. krag ten odzwierciedla uszeregowanie (lub gradacje)
barw w takiej kolejnosci, w jakiej tworzg one tecze. Krag zamyka sie przejsciem od czerwieni poprzez barwe
magenta do fioletu.

Luks: jest jednostkg natezenia oswietlenia (symbol Ix). Charakteryzuje strumien Swietlny padajacy na
jednostke powierzchni. Noc podczas petni ksiezyca moze miec jasnos¢ 0,5 lub 1 luks. Srednie oéwietlenie w
biurze wynosi 200 lukséw. Taras w storicu to okoto 100 000 lukséw. Warto$¢ luksdw mierzy sie przy uzyciu
luksomierza.

Odbicie: swiatto odbija sie, gdy natrafia na gtadka powierzchnie (szkto, lustro, ciecz, itp.). Niektére
promienie odbijajg sie od przedmiotu i trafiajg do zrédta Swiatta (np. gdy patrzymy na siebie w lustrze,
odbijane przez nie $wiatto pozwala nam zobaczy¢ wtasny obraz przed sobg).

Pigment: pigment jest nierozpuszczalny w cieczy - pozostaje w zawiesinie. Dzieki spoiwu przytwierdza sie
do powierzchni przedmiotéw i powoduje ich zmetnienie (np. farba Scienna).

Precik: komdrka oka wrazliwa na natezenie Swiatta - obraz ciemny lub jasny. Preciki sg wyjagtkowo aktywne
w widzeniu nocnym i pozwalajg wizualizowac obiekty o niskiej Swietlistosci.

Refrakcja (zatamanie): do zjawiska refrakcji dochodzi w momencie, kiedy Swiatto, natrafiajgc na
przezroczysty obiekt, przecina go, zmieniajac jego kierunek (np. doswiadczenie ze ztamanym otéwkiem).
Pliniusz, pdZniejszy uczen Kartezjusza, pierwszy wspomina o tym zjawisku.



Srodki ostroznosci dotyczace stosowania

Zestaw przeznaczony do zmontowania przez osobe dorosty. Dorosli powinni regularnie sprawdzaé baterie,
obudowe diod oraz panelu stonecznrgo pod katem ewentualnych uszkodzen i nie uzywac ich w przypadku
uszkodzenia.

Srodki ostroznosci dotyczace obudowy z diodami

Baterie lub akumulatory zasilajgce obudowe powinny by¢ instalowane przez osobe dorosty, z uwzglednieniem
polaryzacji (wskazana na obudowie). Uzywac baterii AAA (1,5 V - LR03). Aby wiozy¢ baterie, nalezy pociggnaé
zaktadke na pokrywie z tytu obudowy. Zuzyte baterie lub akumulatory nalezy usuna¢ z zestawu. Jesli do
zasilania obudowy z diodami uzywa sie baterii, nie nalezy ich ponownie tadowa¢. Akumulatory powinny by¢
tadowane wytgcznie pod nadzorem osoby dorostej i przed tadowaniem powinny by¢ wyjete z zestawu. Nie
nalezy taczyé roéinych rodzajéw baterii lub akumulatoréw, jak rowniez nie nalezy tgczy¢ baterii lub
akumulatoréw nowych i zuzytych. Zaciski baterii lub akumulatora nie powinny byé narazone za zwarcie.
Zestaw moze by¢ podtgczony wytgcznie do jednego zrédta zasilania.

Srodki ostroznosci dotyczace panelu stonecznego oraz dysku
Czarny przewdd elektryczny nalezy podtaczy¢ do wtyczki ,,black”, a czerwony do wtyczki ,red”. Obudowa
panelu nie powinna by¢ uzywana w przypadku uszkodzenia przewoddéw. Zaciskdw szczekowych nie nalezy
wktadaé do gniazd wtyczkowych. Na dysku z silnikiem mozna ktas¢ wytgcznie kolorowe krazki z kartonu.

Dzieki temu zestawowi oraz wielu sytuacjom z zycia codziennego odkryjesz, ze swiatto posiada nadzwyczajne
mozliwosci. Storice, ale takze inne naturalne i sztuczne zrédta $wiatta, dajg poczatek wielu zjawiskom - Swiatto
nie stuzy wytacznie do oswietlania! Nie tra¢ wiec juz ani chwili i zacznij odkrywac¢ jego mozliwosci.

Mozliwosci Storica
Stonice jest gwiazdg istniejagcg od 4 miliardéw lat. Wiedzac, ze Stonce znajduje sie w odlegtosci 149 597 870 km
od Ziemi, a Swiatfo przemieszcza sie z predkoscig 299 790 km na sekunde, ile czasu zajmuje $wiattu dotarcie do
Ziemi?
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Swiatto widzialne to tylko bardzo niewielka cze$¢ promieni pochodzacych ze Storica. Gdybyémy chcieli opisaé
proporcje pomiedzy tym, co widzimy, a tym, co emitowane jest przez Storice, bytoby to ogromne okno o dtugosci
30 milionéw km, na ktérym mozna by byto zobaczy¢ krajobraz jedynie na powierzchni 3 cm. JesteSmy w stanie
zobaczy¢ jedynie bardzo niewielkg cze$¢ promieni stonecznych.

Promienie
ultrafioletowe (UV)

Krotkie odlegtosci fal - .
. Swiatto widziane . .
wysoka energia niska energia

Duze dtugosci fal

fiolet indygo niebieski zielony zétty pomarariczowy czerwony

Wsrod tych typow promieniowania wyrdzniamy takze mikrofale (uzywamy ich do podgrzewania zywnosci!), fale
radiowe (ktére wykorzystujemy do przesytania informacji na duze odlegtosci) oraz promienie X (ktére
wykorzystywane sg do obrazowania medycznego - zdjecia rentgenowskie, badania tomograficzne, itp.).



Rodzaje promieni stonecznych

Promienie ultrafioletowe (zwane promieniami UV) pozwalajg nam sie opala¢ (w kontakcie z nimi skdra
wytwarza melanine, ktéra nadaje jej odciert ochry/brgzowy). Nalezy jednak bardzo uwazaé, poniewaz ich
nadmiar moze by¢ bardzo niebezpieczny — promienie te wywotujg niektére nowotwory skory.

Promienie podczerwone (zwane IR) nas ogrzewaja.

Dzieki $wiattu réwniez rosng nasze wtosy i paznokcie, a nasz moézg wydziela serotonine (zwigzek chemiczny
wptywajgcy na dobre samopoczucie!). Dla przykfadu, srednie oswietlenie mieszkania odpowiada 500
luksom, podczas gdy oswietlony letnim storicem taras to blisko 100 000 lukséw. Aby leczy¢ depresje
sezonowg (lub ,jesienno-zimow3g"), potrzeba oswietlenia na poziomie od 600 do 800 luksow.

Dzieki doswiadczeniu z panelem stonecznym zobaczysz, ze energia swietlna pochodzaca ze Storica postuzy
do uruchomienia silnika! Ale to nie wszystko, poniewaz zobaczysz réwniez, ze promienie czerwone Stornca
sg najwiekszymi promieniami swiatta widzialnego (to znaczy majg najwiekszg dtugosé¢ fali). Sq réwniez
najmniej podatne na uginanie w kontakcie z przeszkodami. Moga przenikna¢ do wnetrza ciata i leczy¢ tym
samym niektdre nowotwory lub inne zmiany chorobowe!

Mozliwosci pozostatych zrodet swiatta

e Fosforescencja polega na tym, ze energia Swietlna jest magazynowana, a nastepnie zwracana w
formie swiatta. Na przyktad w okresie rozrodczym swietliki stajg sie fosforescencyjne, aby zwabié
partnera.

e Tryboluminescencja jest energig wytworzong przez pocieranie. Jesli w ciemnym pomieszczeniu
potrzesz o siebie dwie kostki cukru lub dwa mietowe cukierki, moga pojawi¢ sie malutkie iskierki.
Moéwi sie, ze cukier i mentol sg tryboluminescencyjne.

o Bioluminescencja jest cecha ryb zyjgcych w morskich gtebinach. Dzieki temu, ze emitujg niewiele
Swiatfa, przestajg by¢ widoczne dla drapieznikéw, ktére tropig je, podazajac za ich cieniem.

e Sztuczne Swiatto emitowane jest przez zarowki, diody, lasery, itp.

Laser jest urzgdzeniem wytwarzajgcym i wzmacniajgcym Swiatto. Wynikiem tego jest bardzo cienkie zrédto
Swiatfa o wielu wiasciwosciach. System ten znalazt wiele zastosowan przemystowych. Na przyktad, kiedy
chcemy odczytac¢ dane na ptycie CD, wigzka Swiatta trafia w ptyte, ktéra obraca sie wewnatrz odtwarzacza.
Dzieki s$wiattu odbitemu od ptyty CD mozna odczytac zapisane na niej informacje. Laser moze réowniez stuzy¢
do ciecia zeboéw lub kamieni szlachetnych, usuwania owtosienia poprzez wypalanie cebulki wtosa, jak
rowniez do zmniejszania krotkowzrocznosci oraz wygtadzania skory.

Hologram jest przestrzennym ,mirazem” obiektu, ktéry pojawia sie w przezroczystej formie. Efekt taki
uzyskuje sie za pomoca luster i kilku przecinajacych sie wigzek laserowych dajgcych wrazenie wypuktosci.

Diody (w tym przypadku LED, czyli diody elektroluminescencyjne) sg powszechnymi energooszczednymi
Zzrédtami Swiatta. Oprécz wielu zastosowan oswietleniowych, obecnie majg réwniez zastosowanie w
niektérych lodéwkach - swiatto moze wptywac na smak i aromat, jak réwniez na poziom witaminy C oraz
naturalng ochrone owocéw i warzyw. Jesli chodzi o zielone $wiatto, moze by¢ ono korzystne dla kietkowania
nasion, stad obecnos¢ zielonych diod LED w szklarniach.

Swiatto i oko

Oko jest do$¢ ztozonym organem, ktory nauczysz sie lepiej poznawac poprzez kolejne doswiadczenia. Obraz,
ktéry widzimy dzieki oczom, nie zawsze odpowiada rzeczywistosci - mdzg moze czasem przeksztatcac lub
interpretowac informacje pochodzace od oczu.

Dzieki Swiattu mozemy takze zobaczy¢ kolory. Przekonasz sie, ze w zaleznosci od Zrddta swiatta,
postrzeganie koloréw moze sie zasadniczo zmieniac.



1. Jak dziata oko? | co widzi?

Doswiadczenie 1. Oko prowadzgce

Doswiadczenie: Ustaw uniesiony palec na wyciaggnietej rece przed sobg, spojrzyj na niego i ustal jego potozenie.
Zamknij jedno oko, otwdrz je ponownie, a nastepnie zamknij drugie oko. Po kilku prébach zauwazysz, ze po
zamknieciu jednego z oczu palec nie wydaje sie poruszaé. Natomiast gdy zamykasz drugie oko, masz wrazenie,
ze palec sie porusza.

Oczy otwarte Otwarte lewe oko ~ Otwarte prawe oko

Wyjasnienie: Oko, w przypadku ktérego odnosisz wrazenie, ze palec sie nie poruszyt, nazywane jest okiem
prowadzacym. Podczas strzelania z tuku lub karabinu wazna jest znajomo$¢ swojego oka prowadzacego,
poniewaz wifasnie dzieki niemu mozna dokfadniej celowaé.

Na rysunku palec nie wydaje sie poruszac, kiedy otwarte jest oko prawe, wiec dla osoby na rysunku okiem
prowadzgcym jest oko prawe.

Doswiadczenie 2. Réznica w postrzeganiu miedzy jednym i drugim okiem

Doswiadczenie: O zmierzchu, kiedy niebieskoszare niebo jest wystarczajaco ciemne, zakryj jedno oko i spdjrz na
kolor nieba. Nastepnie zakryj drugie oko i spdjrz ponownie na niebo.
Czy widzisz jakgs réznice w kolorze nieba?

Woyjasnienie: siatkdwka jest wyscietana komaorkami nerwowymi, ktére odbierajg widziane przez nas obrazy. W
zaleznosci od ich ksztattu nazywa sie je ,,czopkami" lub ,,precikami".

Preciki sg wrazliwe wytagcznie na kontrasty (czern i biel) i dzieki nim widzimy w potswietle. Dlatego mamy
problemy z postrzeganiem koloréw, kiedy jest ciemno.



Czopki dziatajg w petnym Swietle i s3 wrazliwe na
barwy. Niektére z nich s3 bardziej
,Wyspecjalizowane" w  widzeniu barwy
niebieskiej, inne w widzeniu barw od czerwieni do
purpurowego rézu, a jeszcze inne w widzeniu
zieleni. U cztowieka liczba czopkow ,,niebieskich"
w lewym i prawym oku nie jest taka sama. Dlatego
barwa niebieska jest postrzegana inaczej przez
lewe i prawe oko.

Teraz mozesz lepiej zrozumie¢, ze inni ludzie
niekoniecznie postrzegajg kolory tak samo jak ty.

Przyblizony procent czopkow:

Czerwone 60%

Swiatto

Przekrdj siatkdwki oka

Zielone 30% Niebieskie 10%

Doswiadczenie 3. Plamka slepa

Sprzet:

Doswiadczenie: W naszym polu widzenia (tzn. w zakresie tego, co widzimy) istnieje obszar, w ktérym oko nie
dostrzega obrazu. Aby przekonac sie o tym, wez karte numer 3 i umiesc jg w odlegtosci 10 cm od twarzy. Zamknij
lewe oko i wpatruj sie w krzyzyk ,,+". Nastepnie bardzo powoli odsuwaj karte od oczu, caty czas wpatrujgc sie w

krzyzyk ,+".
Co sie dzieje?

Woyjasnienie: Duza czarna kropka znika z pola widzenia
(przez krétki czas, gdy przechodzi przez ,plamke
$lepa"), a nastepnie pojawia sie ponownie.

Aby obraz widziany przez oko mdgt dotrze¢ do mdzgu
(gdzie jest ,,dekodowany"), przechodzi on przez kanat
zwany nerwem wzrokowym. Nerw ten biegnie od gatki
ocznej, od obszaru zwanego ,,plamka slepg”, gdzie nie
ma ani czopkéw ani precikédw, poniewaz wszystkie
naczynia krwionosne zasilajgce oko przechodzg przez
ten punkt. Dlatego tez nie mozna dostrzec obrazu,
ktory znajduje sie w osi ,plamki slepej"

Naczynidowka

Siatkowka
Twarddéwka I W
Rogdwka
Plamka zétta
.. Plamka
Zrenica dlepa
Ciecz
wodnista
Teczéwka Nerw
S o o Naczynia wzrokowy
0Cze€WKa 0Ka  (iato szkliste krwionogne

Plamka slepa — budowa oka

Wedtug mdzgu cata powierzchnia jest wiec biata. Mdzg zastapit czarng kropke bielg kartki. To, co widzimy w
sposob swiadomy, nie jest doktadnie tym, co odciska sie na naszej siatkdwce, poniewaz mdzg dodaje mndstwo

,efektow specjalnych"!



Doswiadczenie 4. Widzenie przestrzenne widzeniem umystu?

Sprzet: Metalowy drut z korka od szampana.

Doswiadczenie: Popros osobe dorostg o metalowy drut, ktdry zostat uzyty do zamkniecia butelki szampana.
Trzymaj go w dtoni, zamknij jedno oko i spogladaj na niego uwaznie od goéry (mate kétko na gorze i wieksze kotko
pod spodem). Sprébuj wyobrazi¢ sobie mate koto ponizej duzego kota. Nastepnie obréé go dookota osi.

Co widzisz?

Wyjasnienie: Kiedy patrzysz na obiekt tylko jednym
okiem, tracisz poczucie przestrzennosci. Potrzebujesz
wiec obojga oczu, aby widzie¢ przedmioty w trzech
wymiarach. Dzieki odlegtosci miedzy oczami mozemy mie¢
dwa obrazy tego samego przedmiotu. Te dwa obrazy s3
interpretowane przez moézg jako obiekt przestrzenny.
Ponizsze doswiadczenie z anaglifami pozwoli lepiej
zrozumied to zjawisko.

Czy czarne pole znajduje sie na dole czy na gorze szeScianow?
Czy sg one wkleste czy wypukte?

Doswiadczenie 5. Widzenie w 3D

Sprzet: Okulary 3D +

Doswiadczenie: W16z okulary 3D i obserwuj obrazy.
Obrazy te nazywane s3 anaglifami, a nawet egzoglifami (spotegowane wrazenie wypuktosci) lub introglifami
(spotegowane wrazenie gtebi).

Wyjasnienie: Stowo anaglif pochodzi ze starozytnego
greckiego anagluphos (,dzieto rzezbione w formie
ptaskorzezby"), sktadajace sie z ana, czyli ,,od dotu do
gory", oraz gluphen, czyli ,ciosane", ,grawerowane",
,rzezbione".

Kiedy obserwujemy jakis przedmiot, oko prawe odbiera
inny obraz tego przedmiotu niz oko lewe (obraz lekko
przesuniety), poniewaz oczy sg przesuniete wzgledem
siebie (zeby sie o tym przekona¢, wystarczy spojrze¢ na
obiekt jednym okiem, nastepnie drugim). Nasz mdzg
»aczy" oba odbierane przez siebie obrazy w jeden. Stad
umiejetnos¢ postrzegania przestrzennego.



W tym przypadku anaglify dajg sztuczne wrazenie wypuktosci poprzez przesuniecie dwdch identycznych obrazéw
- jeden z obrazéw jest niebieskozielony (lub cyjan), a drugi czerwony. Dzieki okularom 3D, sktadajgcym sie z
filtrow koloréw, lewe oko ,widzac na czerwono", przestaje wykrywac czerwony obraz, a wykrywa jedynie obraz
niebieskozielony. Prawe oko z filtrem cyjanowym widzi zatem tylko obraz czerwony. Kazde z oczu widzi
identyczny obraz, tylko nieco przesuniety - w naszym mdzgu powstaje wtedy wrazenie, ze obraz jest
przestrzenny. Przedstawiony na obrazku koszyk zostat nazwany ,egzoglifem", poniewaz wrazenie objetosci jest
szczegoblnie uderzajgce - ujecie i ksztatt przedmiotu dajg wrazenie, ze obraz wystaje z kartki.

Zastosowanie: Juz w XIX wieku uzywano anagliféow do projekcji obrazow przestrzennych, a podczas projekgji
widzowie byli wyposazeni w okulary z kolorowymi filtrami. Pokazy te dotyczyty poczatkowo obrazéw
nieruchomych, a od poczatku XX wieku réwniez ruchomych.

Obecnie ten sam proces jest stosowany w filmach produkowanych w technologii 3D. Praca nad rozszczepianiem
wszystkich obrazéow jest niezwykle kosztowna, przez co liczba filméw produkowanych w tej technologii jest
bardzo ograniczona.

Doswiadczenie 6. lluzje wzrokowe

Doswiadczenie: Obejrzyj obrazki od 6.a do 6.d z efektami iluzji wzrokowych. Co widzisz?
6a. lluzje Zéllnera: linie uko$ne nie wydaja sie rownolegte, podczas gdy faktycznie takie s3.

Wyjasnienie: Katy powstate miedzy duzymi liniami przekatnymi i matymi liniami ukosnymi sg
katami ostrymi (mniej niz 90°). Nasz mdzg ma tendencje do powiekszania tych katow, aby
tworzyty katy proste - mamy wiec wrazenie, ze linie przekatne przestajg by¢ proste.

6b. Rozeta: wydaje sie, ze wida¢ koncentryczne biate kregi, cho¢ wcale ich nie ma.

Wyjasnienie: rozeta posiada punkty, w ktdrych przecinajg sie czarne linie na biatym tle.
Podobnie jak w siatce Hermana, przeciecie czarnych linii na biatym tle sprawia, ze zaczynamy
widziec biate kropki w punktach przeciecia.

6¢. Siatka Hermana: wewnatrz biatych kotek na przecieciach widzimy czarne kropki, choé
faktycznie ich tam nie ma.

Wyjasnienie: kiedy mézg widzi czeri, oczy przystosowuja sie do je niktej jaskrawosci; otaczajaca
biel wydaje sie wiec ciemniejsza. Naprzemiennos$¢ bieli i czerni wywotuje w mdzgu zamieszanie,
stad wrazenie migotania.

6d. Prostokaty w okregu wydajg sie poruszac.

Wyjasnienie: mdzg sadzi, ze widzi kontur w srodkowym okregu, ale ma trudnosci z wytyczeniem
jego granic; dlatego tez mamy wrazenie, ze sie porusza.

Wyjasnienie: Kiedy widzimy obraz, nasze oko punkt po punkcie przekazuje mdzgowi to, co widzimy, ten z kolei
dokonuje ,syntezy" (to znaczy mdzg tworzy sobie obraz wszystkich otrzymanych , punktow informacyjnych").
Czasami prowadzi to do btednej interpretacji nadawanej przez mézg. Zmeczenie, uwarunkowania kulturowe oraz
trudne do ogladania obrazy (np. siatka Hermana) wptywajg na sposdb postrzegania otaczajgcego nas s$wiata,
powodujac ,halucynacje”.
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Doswiadczenie 7. Adaptacja chromatyczna i bezwtadnos¢ wzroku

Sprzet: + 1 biata kartka

Doswiadczenie: Patrz na zétto-czarno-cyjanowg flage przez co najmniej 15 sekund. Nastepnie natychmiast
popatrz na biatg kartke, koncentrujac sie na jej srodku, przez co najmniej 5 sekund. Co pojawia sie na biatej
kartce?

Wyjasnienie: Kiedy patrzysz na jakis kolor (na przyktad niebieskozielong czes¢ flagi), pracuja wtedy ,niebieskie”
i ,zielone” czopki odpowiedzialne za widzenie tych barw. Czopki te posiadajg wiasciwos¢ kontrastu nastepczego
(powidoku), zwanego takze bezwtadnoscig wzroku. Oznacza to, ze barwa jest niejako magazynowana przez te
czopki. Kiedy widzenie cyjanu wydtuza sie, ,niebieskie” i ,zielone” czopki pracujg coraz stabiej, poniewaz
przyzwyczajajg sie do tego, co widzg. Tymczasem ,czerwone" czopki odpoczywajg. Gdy odwracasz wzrok na biatg
kartke, ,,czerwone” czopki reagujg na kolor bardziej intensywnie niz pozostate. Sygnat ,czerwony" wysytany do
mozgu jest wiec wazniejszy niz sygnat ,,zielony" oraz ,niebieski" - odnosi sie wrazenie, ze na biatej kartce pojawit
sie kolor czerwony (lub jasnoczerwony, czyli rézowy).

Podobnie jest w przypadku pozostatych czesci flagi. Widzenie zétci wynika z pracy ,zielonych" i ,,czerwonych"
czopkow - na biatej kartce pojawia sie wtedy kolor niebieski. W przypadku czerni nie pracuje zaden czopek (wtedy
pracujg preciki), a kiedy patrzysz na biaty papier, trzy rodzaje czopkdéw pracujg w tym samym czasie i wtedy
pojawia sie biel. Na biatej kartce flaga pojawia sie w wersji niebieski/biaty/czerwony, a doktadniej
btekitny/biaty/rézowy.

Doswiadczenie nr 10 z diodami pozwoli potwierdzi¢ te obserwacje.

Doswiadczenie 8. Daltonizm (slepota koloréw)

Doswiadczenie: Przyjrzy sie ponizszym obrazkom. Jakie liczby widzisz?

Jesli na tym rysunku widzisz cyfre 6, prawdopodobnie
cierpisz na protanopie. Jesli widzisz cyfre 2,
prawdopodobnie cierpisz na deuteranopie. W
przeciwnym razie zobaczysz liczbe 26.

Jesli na tym rysunku widzisz cyfre 3, prawdopodobnie
cierpisz na tritanopie. W przeciwnym razie zobaczysz
cyfre 8.

Wyjasnienie: W przypadku wiekszosci z nas, oczy wyposazone sg w trzy rodzaje czopkdw odpowiedzialnych za
widzenie barwne, natomiast u wiekszosci daltonistéw wystepujg tylko dwa rodzaje czopkdw. Dlatego osoby te
nie widzg wszystkich barw.
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Osoby z deuteranopia nie majg ,zielonych" czopkéw, widzg tylko barwe czerwong i niebieska. Jest to najczesciej
spotykana odmiana daltonizmu.

Osoby z protanopig postrzegajg gtdwnie barwe zielong i niebieska. Bardzo stabo widzg wiec barwe czerwona.

Osoby z tritanopig nie wyrdzniajg barwy niebieskiej (nie posiadajg ,niebieskich” czopkdw). Widzg zatem tylko
zielen i czerwien. Taka odmiana daltonizmu wystepuje niezwykle rzadko.

Tego typu anomalia ma podtoze genetyczne i zwigzana jest niedoborem wynikajacym z dziedzictwa genetycznego
rodzicéw.

2. Swiatto i kolor

Doswiadczenie 9. Efekty kontrastu

Sprzet:

Postrzeganie barw moze zaleze¢ od kilku czynnikdw: rozmiaru (niewielki niebieski przedmiot wydaje sie by¢ innego koloru
niz duza niebieska powierzchnia, mimo iz kolor jest ten sam), rodzaju powierzchni (granulowana, gtadka), kontrastu, itp.
Omdwmy zatem pojecie kontrastu.

Doswiadczenie: Najpierw popatrz na gorng czes¢ tego obrazka - turkusowoniebieski prostokat otoczony jest
ciemnoniebieska ramka z jednej strony, a zielong z drugiej. Przyjrzyj sie uwaznie turkusowemu prostokatowi: czy ten kolor
jest taki sam pomiedzy zielong i ciemnoniebieskq ramkqg? Podobnie w przypadku liliowego i jasnozielonego prostokata, czy
kolory sq doktadnie takie same w zaleznosci od koloru ramki?

Aby to sprawdzi¢, potdz biatg zastone na karcie nr 9 tak, by widzie¢ tylko kolorowe prostokaty.

Wyijasnienie: prostokaty turkusowoniebieski, liliowy i jasnozielony majg doktadnie ten sam kolor, niezaleznie od koloru
ramki. Jednak otoczone kolorami, ich odcienie wydajg sie inne. Gdy widzisz jakis$ kolor w duzej proporcji (kolor ramek),
pobudzane przez niego czopki szybciej sie mecza. Wtedy podejmuja prace pozostate czopki, dzieki czemu pojawia sie kolor
dopetniajgcy do koloru ramki.

Dlatego tez w przypadku turkusowego prostokata otoczonego ciemnozielong ramka, ,zielone" czopki meczg sie, a
pobudzane sg czopki ,,czerwone” i ,niebieskie”. Ich kombinacja daje dopetniajgcy kolor zieleni, czyli magenta. Masz wiec
wrazenie, ze turkusowy btekit jest ciemniejszy (bardziej fioletowy).

Podobnie jest w przypadku liliowego prostokata - gdy jest otoczony czerwong ramka, czopki ,,.zielone" i , niebieskie"
przejmujg prace czopkdéw ,,czerwonych". Wokdt ramki pojawia sie wrazenie cyjanu. W czerwonej ramce kolor liliowy wydaje
sie bardziej btekitny niz w ramce fioletowej.

Kiedy patrzysz na pomaranczowy prostokat, pobudzane s3 ,,czerwone” i ,zielone” czopki. W pomaranczowej ramce
jasnozielony prostokat wydaje sie niebieskawy.

Doswiadczenie 10. Biate swiatto — synteza addytywna

Sprzet: Obudowa z diodami + 2 baterie AAA 1,5 V - LRO3 nie sg elementem zestawu.

Doswiadczenie: W1t6z 2 baterie AAA z tytu obudowy. Wtaczaj po kolei wszystkie trzy
kolory diod. Diody te reprezentuja podstawowe kolory postrzegane przez czopki
wrazliwe na czerwien, zielen i barwe niebieska. Gdy widzisz 26ttg barwe, twoje ,zielone"
i ,czerwone" czopki pracujg razem.
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Aby sie o tym przekonac, wtgcz réwnoczesnie zielony i czerwony przycisk. Nastepnie wtgcz jednoczesnie przycisk
czerwony i niebieski.

Co widzisz? Kolory dodane Wynik
Jak widzisz swiatto biate?
Czerwony
Odpowiedzi: Kolor fioletowordzowy (lub purpurowy Czerwony Niebieski Purpurowy réz

réz) odpowiada jednoczesnej aktywnosci czerwonych i

niebieskich czopkéw. W przypadku bieli, 3 rodzaje Niebieski

czopkdw pracujg réwnoczesnie.

Czerwony Niebieski Biaty,

Wyjasnienie: Ta mieszanka barw podlega zasadzie

Swiatfa biatego. Barwy te nazywane sg ,kolorami swiatta”. Kolory $wiatta podlegajg innym zasadom niz te, ktore
rzadza kolorami widzianych przez nas przedmiotéw. Taka zasada mieszania koloréw nazywana jest syntezg
addytywna.

Podstawowe barwy w systemie addytywnym to czerwony, zielony i niebieski. S3 to kolory widoczne na
ekranach telewizora lub komputera. Na podstawie tych 3 barw mozna odtworzy¢ tysigce innych i w ten sposoéb
uzyskac¢ wszystkie kolory teczy.

Doswiadczenie dodatkowe - ktory kolor widzisz najlepiej z daleka?

Popros kogos, by stanat w odlegtosci 6-7 metréw od ciebie i aby na przemian wiaczat czerwong diode,
nastepnie diode zielong, a na koncu niebieska.

Ktory kolor najlepiej widzisz z daleka?

Wyijasnienie: , Zielone” czopki sg bardziej wrazliwe niz czopki specjalizujgce sie w widzeniu barwy czerwonej lub
niebieskiej. Dlatego w pewnej odlegtosci zielenn wydaje sie bardziej jaskrawa niz kolor czerwony i niebieski.

Doswiadczenie 11. Synteza subtraktywna

Wiesz juz na pewno, ze podstawowe barwy to: czerwony, niebieski,

W rzeczywistosci sg to bardziej delikatne kwestie. ,Czerwone" czopki sg wrazliwe na szerszg game koloréw, od
Czerwonego po purpurowy roz.

Istnieje wiele interpretacji koloru purpurowego, dlatego wybralismy termin uzywany w gamie Pantone - jest to
kolor tuszu rézowopurpurowego.

(Pantone — uniwersalna skala kolorow utworzona na podstawie 14 koloréw farb drukarskich)

Sprzet: 4 buteleczki tuszu, pipeta, pedzel, biata kartka i szklanka wody.

Doswiadczenie: Na kartke papieru nanies krople jednego z koloréw podstawowych, a nastepnie, w odlegtosci 3
lub 4 cm, krople innego koloru. Za pomocg pedzelka rozprowadzaj jedng krople, przeptucz pedzel i rozprowadz
druga krople, naktadajac na siebie kolory. Pokazujg sie teraz wszystkie odcienie pomiedzy dwoma kolorami
podstawowymi. Obserwuj je i podaj doktadng nazwe koloréw podstawowych i otrzymanych koloréw
pochodnych.
e Zobaczysz, ze aby uzyskac zielen w systemie subtraktywnym, potrzebujesz zétci oraz turkusu.
e Na pewno juz wiesz, ze aby uzyskac fiolet, nalezy wymieszac czerwony i niebieskim, ale teraz widzisz,
ze po zmieszaniu tuszu czerwonego i turkusowego powstat fiolet bardziej przypominajacy szary.
Bardziej jaskrawy fiolet mozna uzyskac po zmieszaniu purpurowego rézu z kolorem niebieskim. Mozna
wiec wysnuc¢ wniosek, ze czerwien podstawowa nie jest czerwienig, ale purpurowym rézem.

® \Wiesz juz takze na pewno, ze aby uzyskac kolor pomaranczowy, nalezy zmieszac czerwien i z6t¢. Po
zZmieszaniu purpurowego rozu z zétcig uzyskuje sie jednak kolor, ktéry nie jest pomaranczowy, ale
brgzowoidtty.
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Wyjasnienie: Aby uzyska¢ wszystkie odcienie* w systemie subtraktywnym potrzebne bytyby 4 podstawowe
barwy: z6tty, turkusowy, cynober oraz purpurowy roz.

Aby zaradzi¢ temu problemowi i umozliwi¢ proste drukowanie w 3 kolorach oraz w czerni, drukarze uzywaja
czerwonego koloru magenta zamiast czerwieni cynobrowej.

Zestaw kolorow nazwany CMYK ( , magenta, , czern) pozwala na uzyskiwanie odcieni pomaranczowych
i fioletowych, ktdre nie sg jednak tak jaskrawe jak te, ktére przed chwilg uzyskano. Mozesz sie o tym przekonac,
porownujac swoje odcienie z ponizszymi:

Magenta czysta Magenta 50% Z6té 50% Magenta 30% Z6t¢ 70% 26t¢ czysta

Magenta czysta Magenta 50% Cyjan 50% Magenta 30% Cyjan 70% Cyjan czysty
76t czysta Cyjan 50% Z6t¢ 50% Cyjan 70% Z6t¢ 30% Cyjan czysty

Magenta 100% Z6t¢ 100% Magenta 100% Cyjan 100% Cyjan 100% Z6t¢ 100%

Aby uzyskac druki, ktére lepiej oddawatyby barwy, nalezatoby drukowac z uzyciem 4. koloru — purpurowego rézu,
oraz 5. —czerni. Niestety, skanery oraz programy graficzne sg dostosowane pod kagtem pracy w systemie CMYK.

Podsumowujgc, w wyniku zmieszania podstawowych barw subtraktywnych otrzymuje sie czeri (mozesz to
wyprobowac, mieszajgc swoje 4 tusze), natomiast w wyniku zmieszania podstawowych barw addytywnych
powstaje biel.

* Teoria stworzona przez Véronique Debroise podczas tworzenia palety kolorow do zestawu ,Aquarellum®,
jednego z jej projektow majgcych przyblizy¢ dzieciom malarstwo oraz problematyke barw.

Doswiadczenie 12. Quiz - Kolor przedmiotow

Wez na przyktad niebieski przedmiot z tworzywa sztucznego. Jego kolor wynika z uzytych do jego produkcji
pigmentdw lub barwnikéw. Majg one wtasciwos¢ pochtaniania biatego Swiattfa, z wyjatkiem niebieskiego
promienia. Dlatego kolorem przedmiotu jest niebieski.

Doswiadczenie: Teraz popatrz na przedstawione ponizej przedmioty, odbijajg one rézne promienie swiatta, a
emitowane przez nie kolory pobudzajg rézne czopki oka. Teraz twoja kolej, aby je znalez¢. W tym celu mozesz
wykorzysta¢ dwa poprzednie doswiadczenia.

1 - Przedmiot jest z6tty, oswietlony biatym swiattem.
Jakie sg kolory odbitych promieni? Pokoloruj je.
Ktére czopki sg pobudzone? Pokoloruj je.

Zotty

Zotty
przed-

Biate $wiatto miot Odbite

promienie? Pobudzone

czopki?
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2 - Obiekt jest oswietlony biatym swiattem, odbite promienie sg czerwone i niebieskie.

Jakie sg kolory pobudzonych czopkdéw? Pokoloruj je.
Jaki jest kolor przedmiotu? Pokoloruj go.

Przed-
miot?

Biate Swiatto Odbite
Pobudzone

promienie .
czopki?

3 - Obiekt jest pomaranczowy, oswietlony biatym swiattem.
Jakie sg kolory odbitych promieni? Pokoloruj je. Jeden odbija sie stabiej niz drugi.
Ktére czopki s3 pobudzane? Pokoloruj je.

Pomaran-
czowy
przed-
Biate swiatto L Odbite
e L Pobudzone
promienie? )
czopki?

Pomaranczowy
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Doswiadczenie 13. Ztamany ofowek?

Sprzet: Szklanka wody i otéwek

Doswiadczenie: W14z otdwek ukosnie do szklanki wypetnionej wodg, przodem do
pola widzenia. Co obserwujesz?

Woyjasnienie: Masz wrazenie, ze otdwek jest ,ztamany", ze pekt na pét (jak gdyby
otéwek byt w dwdch czesciach). W rzeczywistosci swiatto, dzieki ktéremu widzisz
otéwek, przechodzi przez powietrze, a nastepnie przez wode, aby na koricu
oswietli¢ przedmiot. Jednak $wiatfo nie rozchodzi sie w taki sam sposéb w wodzie
i w powietrzu. W srodowisku przezroczystym i jednolitym (np. powietrze) Swiatto
rozchodzi sie w linii prostej. Kiedy srodowisko gwattownie sie zmienia (przejscie z
powietrza do wody), promien Swiatta przechodzi ze srodowiska zawierajacego
niewiele czgsteczek do srodowiska, ktore jest bardziej geste i ktdre spowalnia
Swiatfo. Promienie swietlne lekko zmieniajg wiec kierunek. Twoj otéwek wydaje
sie ,ztamany". Takie zjawisko nazywa sie zatamaniem $wiatta.

Pierwsza teoria zatamania $wiatta zostata stworzona przez Irakijczyka Alhazena.
Zawdzieczamy mu pierwsze zasady optyki oraz pierwsze okulary. Kartezjusz
udoskonalit te teorie szes¢ wiekdw pdzniej, a w XX wieku zrobit to Einstein.

promien
padajacy

:1zpaimodpo

powietrze

woda

promien
zatamany
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Doswiadczenie 14. Efekty lupy

Doswiadczenie: Wez cienka przezroczystg folie plastikowg (np. plastikowg ostonke z etui na okulary 3D) i potéz
ja na ponizszym tekscie. Za pomoca pipety nanie$ krople wody na plastikowa folie (ale nie rozmazuj kropli).
Popatrz przez krople wody. Co zauwazasz?

Jesli zdotasz przeczytac to zdanie, to dlatego, ze kropla wody postuzyta jako lupa i powiekszyta tekst napisany bardzo drobnym drukiem.

Wyjasnienie: Kropla wody powiekszyta tekst, dzieki czemu mozesz go z tatwoscig przeczytac. Kulisty ksztatt kropli
(méwi sie, ze tworzy soczewke skupiajgcg) zatamat swiatto w taki sposdb, ze ogladany tekst wyglada na duzo
wiekszy. W lupach wykorzystuje sie soczewki skupiajgce, to znaczy szkta o takim samym ksztatcie jak kropla wody.
Soczewki te znajdujg zastosowanie w teleobiektywach aparatéw fotograficznych. Umozliwiajg powiekszenie
obrazu fotografowanego obiektu.

3. Doswiadczenia z panelem stonecznym

Doswiadczenie 15. Energia sfoneczna

Materiat: Panel stoneczny z obudowg

Doswiadczenie: Umies¢ panel stoneczny w ciemnym pomieszczeniu. Nacisnij jeden z przyciskow z boku obudowy.
Diody nie Swiecg sie. Nastepnie zostaw panel przez godzine na storicu, mozesz go nawet wystawic go za okno, i
wiacz przetacznik ,CHARGE". Nastepnie ustaw przetgcznik na ,,PLAY" i naci$nij jeden z przyciskow.

Dioda UV

Dioda biata

Objasnienie: Panel stoneczny sktada sie z dwdch warstw krzemu. Pod wptywem Swiatta tworzy sie miedzy nimi
elektrycznosé. Panel stoneczny przemienia energie Swietlng fotondéw wysytanych przez storice na energie
elektryczna. W potaczeniu z miniaturowa bateryjkg, skumulowana energia bedzie dziata¢ jak bateria. Jest to
bardzo interesujgce naturalne zrédto energii, poniewaz nie emituje dwutlenku wegla.

Aby zobaczy¢, w jaki sposdb wytwarzana jest energia elektryczna, nalezy nacisng¢ jeden z przyciskow z boku
obudowy: zaswieci sie jedna z diod. Jedng z nich jest biata dioda (Swiecgce Swiatto jest biate, podobnie jak swiatto
stoneczne).

Druga dioda jest czarna diodg $wietlng - emituje ona promienie UV oraz fioletowe $wiatto. Swiatto to powoduje
fluorescencje niektérych oswietlanych przez siebie substancji (ten rodzaj swiatta stosowany jest na przyktad w
klubach nocnych, aby nada¢ bieli efekt fluorescencyjny).
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Doswiadczenie 16. Bezwtadnos¢ wzroku i widzenie mézgu

Sprzet: Natadowany panel stoneczny i stojak na krazki, roztgczone krazki od 16.a do 16.d.

Doswiadczenie: Na stojaku potdz jeden po drugim nastepujace krazki i obracaj je, podtaczajac stojak do obudowy

panelu stonecznego. Co widzisz?

(Nigdy nie ktadZ zadnego innego przedmiotu na obracajace;j sie tarczy).

Wyjasnienie:

16.a.

Tylko potowa krazka jest pomalowana. Po jego
uruchomieniu nie wida¢ juz poszczegdlnych jego pdl, a
wyfacznie czarne i niebieskie kregi. Gdy obrazy
przewijane sg szybko, oko nie potrafi ich juz odrézniaé,
mieszajq sie ze soba.

Na tym polega zasada kina - obrazy przesuwaja sie
bardzo szybko przed oczami (25 obrazéw na sekunde).
Nie masz wiec czasu na interpretacje kazdego z nich i
masz wrazenie, ze widzisz ciagty obraz.

16.b.

Promienie teczy krgzg bardzo szybko przed oczami.
Poniewaz nie masz czasu, aby rozrézni¢ kazdy kolor ze
wzgledu na predkos¢ obrotéw, w twoich oczach
mieszajq sie one ze sobg.

To niejako ,,odzwierciedla" dodawanie barw Swiatta,
barwe biata. Pojawia sie wiec biatawy kolor.

16.c.

Gdy kolory kolejno szybko sie zmieniajg, mieszajg sie
przed oczami. Widzisz zatem pojawiajacy sie kolor
fioletowy.

16.d.

Obserwuj obracajgcg sie tarcze, zanim osiggnieta
zostanie maksymalna predkos¢ obrotowa. Pojawiajg
sie roznokolorowe kregi: czerwony na zewnatrz,
nastepnie zielony, w koncu niebieski biegngcy w
kierunku s$rodka tarczy, cho¢ tak naprawde na
obrazku widnieje tylko czerr i biel.

Dlaczego?

Widzenie czerni i bieli jest
meczace dla precikéw oka.
Zaczynajg wtedy pracowac
czopki oka i dlatego wydaje
sie, ze pojawiajg sie kolory.

Podobnie jak w przypadku ztudzen optycznych, kiedy obrazy te obracajg sie dos¢ szybko, mdzg nie ma czasu na
rozroznienie kazdego koloru, dlatego kolory mieszaja sie. Nazywa sie to bezwtadnoscig oka.
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Doswiadczenie 17. Tajemnica teczy

Sprzet: Przezroczysta szklanka wypetniona wodg. Biata dioda natadowanego panelu stonecznego Mate lusterko
Biata kartka papieru i podparcie dla niej (na przyktad duza ksigzka)

Doswiadczenie: Poszukaj miejsca w catkowitej
ciemnosci. Umies¢ szklanke wody, biatg kartke i
lustro zgodnie z ponizszym schematem. Wiacz
biatg diode na obudowie panelu stonecznego i
spoéjrz na kartke. Pochyl jg bardzo ostroznie, az na
kartce zobaczysz tecze.

Wyjasnienie: Biate swiatto Storica sktada sie z kilku
Swietlistych i wielobarwnych promieni (byto to
wida¢ w doswiadczeniu nr 11 z diodami; Pliniusz
Starszy pierwszy przeczuwat, ze Swiatto sktada sie z
kilku barw). Te wielobarwne promienie $wietlne
majg rozne wiasciwosci zatamania Swiatta. W
poprzednim doswiadczeniu wida¢ byto, ze swiatto
sie zatamywato w momencie przejscia z powietrza
do wody. Zjawisku zatamania swiatta towarzyszy
zawsze rozproszenie (poszczegdlne promienie, z
ktérych sktada sie swiatto, ulegajg rozproszeniu -
promienie czerwone sg najmniej odchylone, a
fioletowe najbardziej). To powoduje pojawienie sie
barwnych promieni (czesto w doswiadczeniach
uzywa sie pryzmatu, aby zobaczy¢ tecze).

Jak to dziata w naturze?

Biata kartka

panel stoneczny, od
strony biatej diody
na obudowie

lustro,
szklanka odchylone
wody do tytu

promien

padajacy ]
powietrze

woda

promien
zatamany

Kiedy mikrokropelki wody zawieszone sg w powietrzu, zachowujg sie doktadnie tak, jak szklanka wody. Biate
Swiatto przychodzace od Storica ulega odbiciu i rozproszeniu przez te krople wody. Tworzace swiatto barwne
promienie odchylajg sie nastepnie w kilku kierunkach, w zaleznosci od ich dtugosci fali. Pojawia sie tecza.

Kropla wody
stuzy jako
pryzmat

W starozytnosci tecza byta postrzegana jako zjawisko magiczne.
Niektdre cywilizacje wyrdzniaty w niej 5 odcieni, inne zas 12.
Obecnie uznaje sie 7 barw teczy: fioletowy, indygo, niebieski,
zielony, 26tty, pomaraiczowy i czerwony.
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Doswiadczenie 18. Dlaczego niebo jest niebieskie?

Sprzet: Szklanka o prostych i gtadkich Scianach Woda,
mleko, pipeta. Biata dioda natadowanego panelu
stonecznego Ciemny pokéj

Doswiadczenie: Wez szklanke wody i za pomocg pipety
dodaj do niej 25 kropli mleka. Wstrzasnij. Wejdz do
ciemnego pomieszczenia i ustaw biatg diode panelu
stonecznego naprzeciwko szklanki. Oczy znajdujg sie w
osi prostopadtej do biatej diody.

Jaki kolor ma woda z mlekiem?

Wyjasnienie: Storice emituje biate Swiatto. To biate Swiatto sktada sie z kilku promieni o réznych barwach. Po
dotarciu do atmosfery, promienie te natrafiajg na bardzo drobne czastki zawieszone w powietrzu (tlen, azot,
dwutlenek wegla, itp.). Sg wtedy odbijane we wszystkich kierunkach - méwi sie, ze ulegaja dyfrakcji (uginaja sie).

W doswiadczeniu tym krople mleka obecne w wodzie dziatajg jak czastki zawieszone, ktére odbijajg niebieskie
promienie biatego Swiatta emitowanego przez diode. Promienie niebieskie sg najkrotszymi promieniamifal, przez
co s3 najbardziej odbijane we wszystkich kierunkach w momencie, kiedy docierajg do atmosfery. Dlatego wtasnie
widziane przez nas niebo jest btekitne.

Storice w zenicie Dyfrakcja
(ok. godz. 12.00) krétkofalowa
czastka

Widzenie
obserwatora



19

Doswiadczenie 19. Zachod stonca

Sprzet:

Szklanka o prostych i gtadkich $Scianach Woda, mleko,
pipeta. Biata dioda natadowanego panelu stonecznego
Ciemny pokdj

Doswiadczenie:
Wez szklanke wody i za pomocy pipety dodaj 3 krople
mleka.

Stan naprzeciwko zrdodta swiatta (Swiatto biate), po drugiej
stronie szklanki. Jaki kolor diody widzisz?

Dodaj 15 kropli mleka. Jaki jest teraz kolor diody widzianej
poprzez szklanke?

Dodaj kolejne 12 kropli mleka (tgcznie 30 kropli), aby
zobaczy¢ rdznice koloru.

Wyjasnienie: Swiatto stoneczne jest biate. Widzisz biate $wiatto, kiedy Storice stoi wysoko na niebie - jego
promienie przechodzg przez atmosfere pionowo najkrétszg drogg.

Kiedy Storice zachodzi, jego promienie przechodza poziomo przez atmosfere, wida¢ go wtedy przez coraz grubsza
warstwe czastek zawieszonych w powietrzu, ktéra tworzy ,,zastone" dla rozchodzacych sie promieni. Role takiej
zastony z czastek w tym przypadku odgrywa mleko. Przez takie przeszkody tylko czerwone i pomarariczowe
promienie storica nadal rozchodzg sie w linii prostej. Storice (w tym przypadku biata dioda) ma wiec kolor
pomaranczowej czerwieni.

Swiatto czerwone jest zatem $wiattem najbardziej , przenikajgcym" w momencie, kiedy grube warstwy atmosfery
oddzielajg nas od Storica. Jest to réwniez Swiatto najgtebiej przenikajace przez skére (do 20 cm).

Aby przekonac sie o tym, wtgcz 3 diody i stan w ciemnosci. Potdz reke na panelu: co obserwujesz? Sprobuj wigczyc
jedynie czerwong diode, nastepnie zielong, wreszcie niebiesky. Zauwazysz, ze przez skére widac tylko czerwone
Swiatto.

Zachéd stonca (ok.
godz. 19.00-20.00)

Widzenie
obserwatora
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Doswiadczenie 20. Swiatfowaod

Sprzet: Natadowany panel stoneczny, przezroczysty swiattowod +

Doswiadczenie: Do przeprowadzenia tego doswiadczenia potrzebne sq 2 osoby.

Kazda z osdb trzyma jeden koniec $wiattowodu, trzymajac jednoczesnie w dtoni egzemplarz z alfabetem Morse’a.
Wez panel stoneczny i umiesc jedng z diod na koricu przewodu. Druga osoba widzi wtedy swiatto na drugim koricu
Swiattowodu.

Uzywajgc alfabetu Morse'a, mozesz przekazac drugiej osobie tajng wiadomosc.

Alfabet Morse’a:
Czas trwania sygnatu Morse'a

Kropka trwa 1 sekunde.

Kreska trwa 3 sekundy.

Odstep miedzy 2 znakami tej samej litery trwa
1 sekunde.

Odstep miedzy 2 literami trwa 3 sekundy.
Odstep miedzy 2 stowami trwa 5 sekund.

W XIX wieku alfabet Morse'a byt uzywany do
telegraficznego przekazywania danych
(impulsy elektryczne) lub do komunikacji
miedzy dwoma odlegtymi statkami (Swiatta
btyskowe).

Przyktad: "czy mnie rozumiesz?" [po francusku]

Wyjasnienie: Swiattowdd jest bardzo cienkim szklanym lub plastikowym przewodem, ktéry ma wtasciwosci
przewodzenia $wiatta. Jest on wykorzystywany w naziemnym oraz morskim przekazywaniu danych (dla telewizji,
telefonu, danych informatycznych, itp.). Kiedy promien swiatta przedostaje sie do jednego korica $wiattowodu,
podlega wielu wewnetrznym odbiciom catkowitym. Promien ten rozchodzi sie wtedy zygzakiem i bez przeszkéd
trafia na drugi koniec swiattowodu.

Przemieszczanie sie $wiatta w swiattowodach

Poniewaz predkos¢ swiatta jest wieksza niz predkos¢ dzwieku, techniki te s cenione za dostarczanie obrazéw w
czasie zblizonym do rzeczywistego. Swiattowody wykorzystuje sie codziennie w sieciach kablowych (telewizja,
Internet, itp.).
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4. Efekty lustrzane

Doswiadczenie 21. Zwierciadto wkleste

Sprzet: Spod miraskopu (czesé bez otworu)

Doswiadczenie: Spdéjrz na siebie we wklestym
lustrze. Co obserwujesz?

Wyjasnienie: Promienie swiatta biegngce od twarzy
odbijajg sie ukosnie, poniewaz powierzchnia lustra
jest zakrzywiona. Tak wiec twdj obraz jest
odwrdcony w stosunku do twarzy.

Podobne zjawisko zachodzi, kiedy widzisz siebie w
matej metalowej tyzce lub w krzywym zwierciadle.

Doswiadczenie 22. Miraze

Sprzet: Miraskop
Niewielki przedmiot o dtugosci boku okoto 1 cm

Doswiadczenie: Umies¢ maty przedmiot w dolnej czesci wklestego lustra i zamknij pokrywe. Co obserwujesz?

Wyjasnienie: Umieszczony w tym spodku maty przedmiot jest o$wietlany $wiattem pomieszczenia. Swiatto to,
odbijane przez przedmiot, odbija sie najpierw w pokrywie spodka, a nastepnie ponownie w dolnej jego czesci.
To, co obserwujesz nad pokrywa, to ostatni obraz odbity od dna. Dzieki wklestosci lustra, swiatto rozproszone
przez kazdy punkt przedmiotu, skupia sie w jednym punkcie. Wszystkie te punkty tworzg obraz przedmiotu. Kiedy
oczy postrzegajq odbite Swiatto, pochodzi ono z obrazu, a nie z samego przedmiotu.
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A jak w rzeczywistosci tworzy sie miraz?

W doswiadczeniu z teczg widac byto, ze $wiatto rozchodzi sie inaczej w powietrzu i w wodzie. Taka réznica dotyczy
rowniez powietrza chtodnego i bardzo cieptego. Promienie swiatta moga sie lekko uginaé, kiedy przechodzg przez
bardzo nagrzane powietrze.

W okresie letnim, na drodze lub na pustyni, mamy czasami wrazenie, ze widzimy w oddali katuze wody. Tak
naprawde wida¢ wtedy promienie dochodzace z nieba (niebieski), ktore zakrzywiajg sie na poziomie ziemi i
ponownie sie unoszg - nasze oko ma wrazenie, ze pochodzg one z ziemi, poniewaz uginajg sie na skutek kontaktu
z cieptym powietrzem. Poniewaz obraz na ziemi jest niebieski i potyskujacy, mamy wrazenie, ze widzimy wode,
chod¢ tak naprawde jej nie ma. Taki miraz jest w rzeczywistosci obrazem nieba.

Doswiadczenie 23. Kalejdoskop

Sprzet: kalejdoskop w czesciach, tasma samoprzylepna

Doswiadczenie: Zt6z kalejdoskop, jak na rysunku
obok. Spodjrz przez wziernik i obrd¢ kalejdoskop
wokot wiasnej osi. Co widzisz?
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Wyjasnienie: Nazwa tej zabawki pochodzi z jezyka greckiego:
,kalos" znaczy , ksztatt", ,piekno", ,eidos" to ,obraz" a ,,skopein"
zanczy ,patrzec", ,,obserwowacd". Zasada dziatania kalejdoskopu
polega na odbijaniu przedmiotéw niemal w nieskoriczonos¢ (mate
kolorowe elementy na dnie tuby). Dzieki uzyciu kilku ptaskich
lusterek i na skutek symetrii odbicia powstajg niesamowite efekty.

Doswiadczenie 24. Storice a wzrost

Sprzet: 2 mate doniczki z ziemig, 2 kawatki waty
bawetnianej, sucha zielona soczewica

Doswiadczenie: Roztéz nasiona soczewicy na jednym
wilgotnym kawatku waty i przykryj go drugim kawatkiem.
Kazdego dnia zwilzaj gorng czes¢ waty. Po kilku dniach
nasiona zaczynajg rosnac. Przetdz kietkujace nasiona do
dwéch matych doniczek z wilgotng ziemia — jedng z
doniczek umies¢ w sSwietle, drugg w ciemnej szafie.
Regularnie nawilzaj ziemie w obu doniczkach i po tygodniu
obserwuj wzrost ziaren.

Wyjasnienie: Storice lub inne Zrddto sSwiatta (takie jak
lampa) jest niezbedne do wzrostu roslin (dlatego witasnie
wiosng i latem rosliny rosng najszybciej). Energia swietlna
umozliwia fotosynteze - chlorofil (zielony pigment
zawarty w lisciach) pochtania energie stoneczng. Roslina
wykorzystuje jg do przemiany dwutlenku wegla (CO,) i soli
mineralnych zawartych w sokach roslinnych w tlen (O,)
oraz cukier (glukoza). Dzieki temu moze rosngc.

W ciemnosci nasionko moze szybciej kietkowac, poniewaz
probuje szukac swiatta. Jednak po tygodniu liscie przestajg
sie dobrze rozwija¢ i pozostajg zéite (nie pojawia sie
chlorofil). Kilka dni pdzniej, roslina pozostawiona w
ciemnosci obumiera.

Tak samo kwiaty zwracajg sie ku stoncu, zwtaszcza
stoneczniki, lub rozkwitajg w stoncu, na przyktad
dimorfoteki, gazanie, jak réwniez wiele kwiatow roslin
gruboszowatych.



6. Nazwy kolorow

Doswiadczenie 25. Quiz - Czy znasz nazwe kolorow?

Kolory od dawna kojarzone sg z wierzeniami lub mitami, ktdre réznig sie w zaleznosci od cywilizacji. Tradycyjnie
w Azji kolory kojarzone sg z cze$ciami ciata (czerwony - serce, zielony - watroba, 26tty — $ledziona, itd.), natomiast
w Indiach 7 punktéw energetycznych ciata (czakry) taczy sie z 7 kolorami teczy. Oko potrafi rozrézni¢ okoto 200
odcieni koloru tworzgcych gradacje.

Sprébuj wytyczy¢ sobie punkty odniesienia, nazywajgc ponizsze kolory:
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Kolory powstaty w druku czterobarwnym. Bytyby bardziej wyraziste, gdyby niniejsza instrukcja byta wydrukowana
w 5 kolorach, jak to wczesniej wyjasnialismy.

Wszelkie uwagi i zastrzezenia prosimy kierowac¢ do:
|.Dylag Allegro Sp.j. - www.ida-kids.pl - hurt@ida-kids.pl
Wyltgczny dystrybutor w Polsce firmy:
Sentosphére — 59 bld du général Martial Valin — 75 015 Paris, Francja; www.sentosphere.fr



