Rys. 1. Budowa mikroskopu:

1 — strzykawka, 2 — tloczek strzykawki,

3 — obcieta igta strzykawki, 4 — gérna
spirala z drutu, 5 — lacznik, 6 — wskaznik
laserowy, 7 — wlacznik wskaznika,

8 — dolna spirala z drutu, 9 — wspornik,
10 — podstawka, 11 — kropla wody,

12 — wigzka swiatta laserowego.

Fot. 1. Wyglad najprostszej wersji
zbudowanego mikroskopu.

Fot. 2. Przyktady obrazéw uzyskanych za
pomoca mikroskopu z kropli wody.

Mikroskop z kropli wody
Stanistaw BEDNARFEK

Pierwszy mikroskop optyczny zbudowali Holendrzy Hans i Zachariasz
Janssenowie w 1590 r. Ich prototyp powigkszal zaledwie dziesieciokrotnie, czyli
tyle, ile powieksza obecnie dobrej jakosci lupa. Istotnego postepu dokonat

ich rodak Antoni van Leeuwenhoek, uzyskujac dwustuczterdziestokrotne
powickszenie. Gdy obserwowal on pod tym mikroskopem krople wody,

mial powiedzieé, ze odkryt w niej zycie. My wykorzystamy krople wody do
zbudowania niezwykle prostego i interesujacego mikroskopu.

W tym celu potrzebne beda: wskaznik laserowy — najlepiej zielony, drut
miedziany o érednicy okolo 1 mm i dlugosci okolo 1 m, strzykawka
jednorazowego uzytku o pojemnoéci 2 ml z grubg igla, arkusz bialego papieru,
tasma klejaca, klamerka do przypinania ubran podczas suszenia albo $ciskacz do
papieru, kleszcze uniwersalne (tzw. kombinerki), trojkatny pilnik do metalu,
nozyczki, woda z réznych zrédet — instalacji wodociaggowej, butelki z woda
mineralna, oczka wodnego itp.

Sposéb wykonania mikroskopu przedstawia rysunek 1. Drut miedziany owijamy
ciasno kilka razy wokot strzykawki, rozpoczynajac nawijanie od jednego z jego
koncéw. Mozna wykorzystaé zaréwno drut w izolacji plastikowej lub emaliowej,
jak i bez niej. Uzyskujemy w ten sposéb gorna spirale, w ktéra mozna bedzie
wsunaé strzykawke i ustali¢ jej potozenie. Drut miedziany jest dosé¢ miekki

i cienki, wiec spirale latwo jest nawinaé recznie. Nastepnie odginamy drut
kombinerkami i pozostawiamy jego prostoliniowy odcinek (lacznik) o dlugosci
kilku centymetrow. Postepujac podobnie jak poprzednio, nawijamy dolna
spirale wokot wskaznika laserowego. Znowu odginamy drut i pozostawiamy
kilkucentymetrowy, prostoliniowy odcinek (wspornik). Z pozostalego kawaltka
drutu wyginamy podstawke, np. w ksztalcie tréjkata réwnobocznego o boku
10-15 cm. W ten sposéb wykonalismy statyw mikroskopu. Z igly do strzykawki
odpilowujemy ukoénie $ciety koniec, tak zeby otrzymac¢ wylot prostopadly do
jej osi. Postugujemy sie w tym celu malym, tréjkatnym pilnikiem o drobnych
nacieciach, zwracajac uwage, zeby do igly nie dostaly si¢ opitki i brzegi jej
konica byty gtadkie. Do strzykawki nabieramy wody, nakladamy na nia igte

i wsuwamy strzykawke w gorng spirale statywu. W dolna spirale statywu
wsuwamy wskaznik laserowy. Do $ciany przyklejamy arkusz biatego papieru,
uzywajac w tym celu kawatkow tasmy klejacej. Bedzie on stanowit ekran do
prowadzenia obserwacji. W ten sposéb zakoniczyliSmy montaz mikroskopu.
Widok jednego z mikroskopéw, wykonanych zgodnie z podanym opisem,
przedstawia fotografia 1.

Teraz przystapimy do uruchomienia i regulacji naszego przyrzadu. Powoli
naciskamy tloczek strzykawki, zeby utworzyé¢ krople wody zwisajaca z dolnego
konca igly. Wlaczamy wskaznik laserowy na pewien czas — mozna w tym

celu postuzy¢ sie klamerka do przypinania ubran lub $ciskaczem do papieru,
ktore naktadamy na wtacznik wskaznika. Uzywajac wskaznika laserowego,
nalezy zachowaé ostroznos¢ i nie kierowaé wiazki $wiatla w strong¢ oczu oraz
lustrzanych powierzchni. Wiazka swiatta powinna pada¢ na zwisajaca krople.
Zeby to osiagnaé, zwykle potrzebne jest przesuniecie wskaznika lub strzykawki
w utrzymujacych je spiralach albo wygiecie znajdujacego si¢ miedzy nimi
tacznika. Mikroskop ustawiamy w odleglosci kilkudziesieciu centymetréw

od ekranu, na ktérym obserwujemy obszar w ksztalcie zblizonym do kota,
oswietlony w kolorze §wiatla wysylanego przez laser. Na tym obszarze pojawiaja
sie male obiekty o nieregularnym ksztalcie i prazkowanych brzegach. Sa one
ciemniejsze niz o$wietlony obszar i wiekszo$¢ z nich porusza sie powoli ku gérze.
Dwa przyktady obrazow, zaobserwowanych przy uzyciu zielonego wskaznika
laserowego, pokazane sa na fotografiach 2.

Sprébujmy teraz w uproszczeniu wyjasni¢, skad biora sie te tajemnicze obiekty?
W tym celu postuzymy sie rysunkiem 2. Wskaznik laserowy wysyla rownolegla
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Rys. 2. Uproszczone wyjasnienie
wytwarzania obrazu przez mikroskop;

1 — obcigty koniec igly, 2 — kropla wody,
3 — wigzka Swiatla laserowego, 4 — ekran,
AB — przedmiot, A; By

przedmiotu AB.

Fot. 3. Bardziej uniwersalna wersja
mikroskopu zbudowana z zastosowaniem
zawiasu i przystosowana do zamocowania
wskaznikéw laserowych o réznych
rozmiarach. Widoczny jest tutaj niebieski
wskaznik laserowy o mocy okoto 1 W.

Niestety, do naszych czaséw nie dotrwala
zadna z prac Demokryta, a informacje
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wiazke $wiatla, ktora pada najpierw na powierzchnie kropli znajdujaca sie
blizej jego otworu wyjsciowego. Powierzchnia ta ma bardzo maty promien
krzywizny i dziata jak soczewka o duzej zdolnosci skupiajacej. Wewnatrz

kropli moga znajdowaé sie krysztalki nierozpuszczalnych w wodzie tlenkéw
zelaza, (pochodzacych ze stalowych rur wodociagowych), glony, pytki kurzu

itp. — zalezy to od zrédla, z ktérego zostata pobrana kropla. Obiekty te

s mniej przezroczyste niz woda, a ich rozmiary wynosza 1073-10"" mm.
Mniejsza przezroczystosé powoduje, ze dajg one obraz cieniowy. Na ich
brzegach i niejednorodnosciach zachodzi réwniez dyfrakcja, a dalej interferencja
Swiatta. Mate rozmiary tych obiektéw i spéjnosé wiazki $wiatta laserowego
ulatwiaja obserwacje powstajacych przy tym prazkéw interferencyjnych. Swiatlo
dochodzace do powierzchni kropli, znajdujacej si¢ dalej od wskaznika, niesie
informacje o zawartych w niej obiektach. Powierzchnia ta ma réwniez bardzo
maly promien krzywizny i dziala jak lupa o duzym powigkszeniu. Skutkiem
tego na ekranie tworzy sie cieniowo-interferencyjny obraz obiektéw zawartych
w kropli. Obraz ten jest powiekszony i odwrécony. Z tego powodu wiekszo$é
widocznych na ekranie obiektow porusza si¢ ku gorze, chociaz w kropli one
opadaja. Przedstawiony sposéb tworzenia sie obrazéw charakteryzuje sie duza
czulodcia. Skutkiem tego widoczne sa tez prazki odpowiadajace zafalowaniu
powierzchni kropli wskutek wstrzaséw czy ruchom konwekcyjnym w jej wnetrzu.
Jezeli zmierzymy srednice kropli i obrazu, to mozemy obliczyé powigkszenie
naszego mikroskopu. Im dalej kropla bedzie umieszczona od ekranu, tym to
powiekszenie bedzie wicksze, ale wtedy jasno$¢ obrazu zmaleje i obserwacja
szczegbléw oraz ich sfotografowanie stana sie trudniejsze.

Mikroskop, w ktorym elementy potaczone sa kawatkiem drutu miedzianego,
jest bardzo tatwy do wykonania, ale podczas dtuzszej pracy wymaga ponownej
regulacji i pasuje tylko do rozmiaréw jednego wskaznika laserowego. Jezeli
chcieliby$my poeksperymentowaé ze wskaznikami o réznych rozmiarach

i dtugoéciach fali S$wiatta, to mozemy pokusié¢ sie o zbudowanie bardziej
uniwersalnej wersji mikroskopu. Mozna wykorzysta¢ w nim tulejki o wiekszych
otworach i duzy zawias, ktory Swietnie nadaje sie jako gotowy element mocujacy
i regulacyjny. Wyglad takiej wersji mikroskopu przedstawia fotografia 3. Warto
tez zauwazyé, ze zjawisko dyfrakeji $wiatla ogranicza mozliwosci rozrézniania
szczegdtow, czyli zdolnosé rozdzielcza tradycyjnych mikroskopéw optycznych. To
wlaénie zjawisko jest rowniez istotnym czynnikiem decydujacym o tworzeniu sie
obrazu i jego interesujacych wtadciwosciach w opisanym tu mikroskopie.

Skad sie bierze dlugos¢ Plancka?
Michat BEJGER

Juz okoto 2500 lat temu Leukip i Demokryt z Abdery wiedza, ze $wiat

sklada sie wylacznie z niepodzielnych elementéw materii (,atoméw”) oraz

z prézni. Mechanika Newtona (XVII w.) operujaca pojeciami absolutnego
czasu i absolutnej przestrzeni umozliwia po raz pierwszy w historii jako$ciowy
opis zachowania sie czastek materii (np. planet, a takze fotonéw uznawanych
woéwezas za korpuskuly). Faraday i Maxwell (XIX w.) dodaja do listy skladnikéw
$wiata pojecie pola (np. pole elektromagnetyczne). Teoria wzglednosci Einsteina
(XX w.) laczy czas i przestrzen: dzieki temu na poczatku minionego stulecia
Swiat sktada si¢ z czasoprzestrzeni, czastek i pol, przy czym pole grawitacyjne
zostalo powiazane z nieeuklidesowa geometria czasoprzestrzeni. Przelomy
zwigzane z mechanikg kwantowa (Planck, Bohr, Born, Jordan, Heisenberg,
Dirac, Feynman. . .) doprowadzaja do kolejnej unifikacji: czastki sa w istocie
konsekwencja istnienia pél (kwantami p6l). W polowie XX wieku do opisu
Swiata potrzeba wigc jedynie kwantowych pdl oraz czasoprzestrzeni. Aktualnym
wyzwaniem jest zrozumienie, w jaki sposob skwantowaé pole grawitacyjne:
dotychczas bylo ono bowiem zawsze opisywane przy uzyciu klasycznej, choé
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