Analiza i synteza $wiatla bialego—jak to zrobi¢ samemu?

Dobrym materialem na pryzmat jest
pleksiglas (szklo organiczne), ktéry daje sie
tatwo cigé pilka do metalu. W miejscach
przecigeia powierzchnia pleksiglasu jest
matowa i aby stala sig przezroczysta, nalezy ja
najpierw szlifowaé pilnikiem i papierem
éciernym o rdinych gradacjach, a nastepnie
polerowad, np. pasty czyszezaca.

Dr Zbigniew PEOCHOCKI

Barwy to Swiatlo. Nie ma §wiatla, nie ma barw: w ciemnosci nawet rude koty sa czarne.
A dlaczego $wiatlo biale potrafi wydobyé tyle barw w otaczajacym nas Swiecie? Moze samo
wszystkie je zawiera?

Aby znaleZ¢ odpowiedz na te pytania, wystarczy nam stosunkowo prosty przyrzad — pryzmat.
Popatrzmy przez pryzmat na $wiat. Wszystko ujrzymy w teczowych obwodkach, a ponadto —
w innym kierunku niz wtedy, gdy patrzymy bezposrednio. Skad ta pozorna zmiana kierunku?
Sadzg, ze Czytelnik sam potrafi na podstawie tej obserwacji odtworzyé bieg promieni §wietlnych
przez pryzmat, :

A skad teczowe obwodki? Zbadajmy rzecz dokladniej. Popatrzmy przez pryzmat na jasno
ofwietlony waski pasek bialego papieru usytuowany wzgledem pryzmatu tak, jak to przedstawia
rysunek 1. Zobaczymy tecze. Znow sprobujmy na tej podstawie odtworzyé bieg promieni
$wietlnych przez pryzmat. Istnienia owej teczy nie mozna wyjasnié bez zalozenia, ze podczas
zalamania na $cianach pryzmatu éwiatlo biale ulega rozszczepieniu na barwne skiadowe,

z ktérych kazda zalamuje sie nieco inaczej.

Przekonawszy si¢ o tym mamy prawo twierdzi¢, Ze dokonaliémy analizy (rozkladu) §wiatla
bialego na elementarne barwne skladniki. Czy rzeczywiscie — elementarne? Najpierw: w jakim
sensie — elementarne? Skoro mowa o rozkladzie, wobec tego przez skiadnik elementarny nalezy
rozumie¢ co$, czego juz dalej roztozyé nie mozna. Jak to wykazaé¢? Ten problem chcialbym
zostawi¢ pomyslowosci Czytelnika.

Dla caloéci obrazu nalezaloby jeszcze dowiesé, ze te elementarne barwne skladniki, na ktore za
pomoca pryzmatu roziozyliémy dwiatlo biale, mozna na powrét zlozyé. A to jak zrobié?

Na przyklad mozna tak: patrzymy przez pryzmat na dwa cienkie i jasno oéwietlone
skrzyzowane (pod katem prostym) paski papieru usytuowane wzgledem pryzmatu tak, jak to
przedstawia rysunek 2. Jeden pasek zobaczymy jako rozmyty w teczowa wstege. Drugi za$

. pozostanie... bialy, Dlaczego? OdpowiedZ na to pytanie pozwoli nam stwierdzi¢, ze w tym

dos$wiadczeniu dokonali$my... syntezy $wiatla bialego.
Wskazoéwka: dlaczego gorna i dolna krawedz paska, ktéry widzimy jako bialy, jest teczowa?

Po uporaniu si¢ z tymi problemami wszystko powinno juz by¢ jasne i zrozumiate, Wszystko?
Dlaczego wobec tego wyraznie niebieski plomien palnika kuchenki gazowej widzimy przez
pryzmat jako teczowy? Dlaczego zdecydowanie zolty ptomieri §wiecy pryzmat ukazuje nam
takze jako wielobarwny? Dlaczego lampy reklamowe (neony) widzimy w pryzmacie rowniez

w tgczowych kolorach? Dlaczego... i tak dalej. To juz sg jednak nieco inne zagadnienia zwiazane
z problemem barw prostych i zlozonych.

Analiza i synteza §wiatia bialego — jak to zrobili inni?

Skad si¢ biora barwy? To pytanie zadawali sobie juz starozytni Grecy. Z pierwsza hipoteza na
ten temat wystapit Arystoteles w IV wieku p.n.e., modyfikujac wezesniejsza koncepcje eteru
kosmicznego, stworzona przez Pitagorejczykow. Odmawiajac wszelkim zjawiskom prawa
zachodzenia w prozni Pitagorejczycy zalozyli istnienie niewyczuwalnego za pomoca zmystow,
idealnie przezroczystego, zimnego i wszechobecnego oSrodka, ktory mial pelnié role érodowiska
umozliwiajacego $wiatlu cial niebieskich dotarcie do Ziemi. Ten hipotetyczny osrodek nazwali
eterem.

Otoz Arystoteles uwazal, ze §wiatlo polega na rozprzestrzenianiu si¢ bliZej nieokreslonych
proceséw w eterze kosmicznym, Wiasnosci eteru mialy wige decydowaé o wilasno$ciach éwiatla.
I tak, eter mogt by¢ w dwoch podstawowych stanach: przezroczystosci (jasnosci) lub
nieprzenikliwosci (ciemnosci). Realizacja tych dwéch zasadniczych stanéw odpowiada wiasnie
$wiatlu bialemu (eter przezroczysty) lub czarnemu (eter nieprzezroczysty). Rozne wrazenia
barwne to wynik czgSciowej realizacji kazdej z tych dwu podstawowych mozliwosci. Innymi
stowy, kazde swiatlo barwne mialo by¢ mieszaning $wiatla bialego i czarnego w odpowiednich
proporcjach. '

Ta spekulatywna koncepcja znacznie wyprzedzala mozliwosci sprawdzenia jej w doswiadczeniach.
A i pbiniej nie nalezala tez do centralnych zagadnien fizyki. Przetrwala wigc prawie dwa
tysigclecia, bo az do XVII wieku. Pierwsze, niezbyt konsekwentne proby doswiadczalnej ahalizy
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Zadania

LS FA A ELLTLTIL,

problemu podjat J. M. Martius opisujac je w swym dziele wydanym w 1648 r. Na drodze $wiatia
przechodzgcego przez maly otwor ustawil on pryzmat i na ekranie znajdujagcym sie za otworem
zaobserwowal wielobarwny, tgczowy obraz o$wietlonego przedmiotu. Obserwacje

doprowadzily go do wniosku, ze §wiatlo réznej barwy powinno zalamywa¢ si¢ w szkle pod
roznym katem, a promieni jednobarwny powinien zachowywa¢ swa barwe podczas zalamania.
‘Whioski te byly w jawnej sprzeczno$ci z przyjeta wowczas teoria barw Arystotelesa. Martius nie
zdobyt si¢ jednak na jej zakwestionowanie i moze wiasnie dlatego nie doprowadzil swych badan
do kofica.

Dzielo Martiusa podjal Isaac Newton traktujac opisane zjawisko jako klucz do zrozumienia
natury $wiatla i nie Zywiac zadnego respektu przed wielkim filozofem starozytnym zaczal od
powtorzenia doswiadczenia Martiusa, ale w udoskonalonej wersji. Waska smuge $wiatla
slonecznego skierowat Newton na pryzmat i na $cianie pokoju ujrzal autentyczna tecze.
Wynik tego doswiadczenia przywidd! go do wniosku, ze $wiatlo biale jest mieszaning
elementarnych jednobarwnych skladnikéw réznigeych sig barwg. W celu sprawdzenia tego
wniosku Newton wykonal jeszcze dwa inne doswiadczenia.

W pierwszym postanowil podda¢ analizie elementarnos¢ jednobarwnych skladnikow swiatla.
W tym celu skonstruowal pierwszy w historii monochromator, czyli urzadzenie, ktore stuzy do
wyodrgbniania promieni monochromatycznych z wiazki §wiatla bialego. Nastepnie za pomoca
swego monochromatora zbadat dodwiadczalnie wlasnosci promieni jednobarwnych.
Eksperymenty wykazaly catkowita slusznoé¢ domystéw Martiusa. Rzeczywiscie, promienie
jednobarwne nie ulegaly juz rozszczepieniu i kazdej barwie odpowiadala inna wartoéé
wspolczynnika zalamania. Elementarno$¢ monochromatycznych skiadnikéw $wiatla bialego
zostala wiec udowodniona, Na tej podstawie Newton uznat barwe za podstawows ceche
charakterystyczna kazdego elementarnego skladnika swiatla.

No dobrze, ale jesli uda nam si¢ rozlozyé jaka$ mieszaning na jej elementarne skladniki, to
mieszajac te skladniki razem powinni$émy ponownie otrzyma¢ te sama mieszanine. Jesli wicc
swiatlo biale jest mieszanina promieni monochromatycznych, to skladajac takie promienie
uzyskane z roziozenia $wiatla slonecznego na skiadniki powinni$émy w wyniku otrzymaé znowu
$wiatlo stoneczne. Aby to wykaza¢, Newton przeprowadzil przedstawione na rysunku 3
doswiadczenie.

Opisane badania Newtona definitywnie rozstrzygnely problem analizy i syntezy widmowej
$wiatla bialego. Nie rozstrzygnely natomiast wszystkich probleméw zwigzanych z barwami, Oto
na przyklad $wiatlo czerwone uzyskane w wyniku przepuszczenia §wiatla bialego przez filtr
(czerwony) nie jest tozsame ze $wiatlem tejze barwy uzyskanym w rezultacie rozszczepienia
Swiatla bialego w pryzmacie. Wiecej, nie jest ono teZ elementarne w tym sensie, Ze
rozszczepione w pryzmacie tworzy bogate, acz nieco zubozone widmo wielobarwne. Tak wige
rozwigzanie tytulowego zagadnienia stanowilo jedynie pierwszy krok ku zrozumieniu

fizycznej natury wrazef barwnych.

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 340. Zadne trzy z siedmiu danych punktéw plaszczyzny nie sa wspolliniowe. Wykazaé, e
mozna wsrod nich znalezé trzy wierzcholki trojkata, kiorego jeden z katow jest wickszy niz
27/3.

Rozwigzanie na str. 14

M 341. Znalei¢ wszystkie liczby catkowite, ktérych kwadraty maja w zapisie dziesietnym réwne
dwie ostatnie cyfry. ‘ '
Rozwigzanie na str. 15

M 342, Wykazac, ze ¥ A+ £ B = & C (patrz rysunek).
Rozwigzanie na str. 12

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 139. Na poziomej plaszczyZnie spoczywa klocek o masie M przytwierdzony do niewazkiej
sprezyny o wspolczynniku sprezystoéci k. W pewnej chwili swobodny koniec sprezyny uzyskuje
stala predkos¢ u (patrz rysunek). Jaki ruch bedzie wykonywat klocek, jezeli

a) wspolczynniki tarcia: statycznego i kinetycznego s rowne,

b) wspolczynnik tarcia statycznego jest wigkszy niz kinetycznego?

Nalezy poming¢ opér oSrodka i tarcie wewnetrzne w materiale sprezyny, tarcie kinetyczne uznaé
za niezalezne od predkosci.

Rozwigzanie na str. 13
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