
Analiza i synteza swiatla bialego-jak to zrobic samemu?

Dr Zbigniew PLOCHOCKI

Rys. l

Rys. 2

Dobrym materialem na pryzmat jest

pleksiglas (szklo organiczne), który daje sie
latwo ciac pilka do metalu. W miejscach

przeciecia powierzchnia pleksiglasu jest

matowa i aby stala sie przezrllCzysta, nalezy ja
najpierw szlifowac pilnil:iem i papierem

sciernym o róznych gradacjaCh, a nastepnie

polerowac, np. pasta czyszczaca.

Barwy to swiatlo. Nie ma swiatla, nie ma barw;VI ciemnosci nawet rude koty sa czarne.
A dlaczego swiatlo biale potrafi wydobyc tyle barw w otaczajacym nas swiecie? Moze samo
wszystkie je zawiera?

Aby znalezc odpowiedz na te pytania, wystarczy nam stosunkowo prosty przyrzad - pryzmat.
Popatrzmy przez pryzmat na swiat. Wszystko ujrzymy w teczowych obwódkach, a ponadto-
w innym kierunku niz wtedy, gdy patrzymy bezposrednio. Skad ta pozorna zmiana kierunku?

Sadze, ze Czytelnik sam potrafi na podstawie tej obserwacji odtworzyc bieg promieni swietlnych
przez pryzmat.

A skad teczowe obwódki? Zbadajmy rzecz dokladniej. Popatrzmy przez pryzmat na jasno
oswietlony waski pasek bialego papieru usytuowany wzgledem pryzmatu tak, jak to przedstawia
rysunek 1. Zobaczymy tecze. Znów spróbujmy na tej podstawie odtworzyc bieg promieni
swietlnych przez pryzmat. Istnienia owej teczy nie mozna wyjasnic bez zalozenia, ze podczas
zalamania na scianach pryzmatu swiatlo biale ulega rozszczepieniu na barwne skladowe,
z których kazda zalamuje sie nieco inaczej.

Przekonawszy sie o tym mamy prawo twierdzic, ze dokonalismy analizy (rozkladu) swiatla
bialego na elementarne barwne skladniki. Czy rzeczywiscie - elementarne? Najpierw: w jakim
sensie -.elementarne? Skoro mowa o rozkladzie, wobec tego przez skladnik elementarny nalezy
rozumiec cos, czego juz dalej rozlozyc nie mozna. Jak to wykazac? Ten problem chcialbym
zostawic pomyslowosci Czytelnika.

Dla calosci obrazu nalezaloby jeszcze dowiesc, ze te elementarne barwne skladniki, na które za
pomoca pryzmatu rozlozylismy swiatlo biale, mozna na powrót zlozyc. A to jak zrobic?

Na przyklad mozna tak: patrzymy przez pryzmat na dwa cienkie i jasno oswietlone

skrzyzowane (pod katem prostym) paski papieru usytuowane wzgledem pryzmatu tak, jak to
przedstawia rysunek 2. Jeden pasek zobaczymy jako rozmyty w teczowa wstege. Drugi zas

. pozostanie ... bialy. Dlaczego? Odpowiedz na to pytanie pozwoli nam stwierdzic, ze w tym
doswiadczeniu dokonalismy ... syntezy swiatla bialego.
Wskazówka: dlaczego górna i dolna krawedz paska, który widzimy jako bialy, jest teczowa?
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Po uporaniu sie z tymi problemami wszystko powinno juz byc jasne i zrozumiale. Wszystko?
Dlaczego wobec tego wyraznie niebieski plomien palnika kuchenki gazowej widzimy przez.
pryzmat jako teczowy? Dlaczego zdecydowanie zólty plomien swiecy pryzmat ukazuje nam
takze jako wielobarwny? Dlaczego lampy reklamowe (neony) widzimy w pryzmacie równiez
w teczowych kolorach? Dlaczego ... i tak dalej. To juz sa jednak nieco inne zagadnienia zwiazane
z problemem barw prostych i zlozonych.

Analiza i synteza swiatla bialego - jak to zrobili inni?

Skad sie biora barwy? To pytanie zadawali sobie juz starozytni Grecy. Z pierwsza hipoteza na
ten temat wystapil Arystoteles w IV wieku p.n.e., modyfikujac wczesniejsza koncepcje eteru
kosmicznego, stworzona przez Pitagorejczyków. Odmawiajac wszelkim zjawiskom prawa
zachodzenia w prózni Pitagorejczycy zalozyli istnienie niewyczuwalnego za pomoca zmyslów,
idealnie przezroczystego, zininego i wszechobecnego osrodka, który mial pelnic role srodowiska
umozliwiajacego swiatlu cial niebieskich dotarcie do Ziemi. Ten hipotetyczny osrodek nazwali
eterem.

Otóz Arystoteles uwazal, ze swiatlo polega na rozPrzestrzenianiu sie blizej nieokreslonych
procesów w eterze kosmicznym. Wlasnosci eteru mialy wiec decydowac o wlasnosciach swiatla.
I tak, eter mógl byc w dwóch podstawowych stanach: przezroczystosci Uasnosci) lub
nieprzenikliwosci (ciemnosci). Realizacja tych dwóch zasadniczych stanów odpowiada wlasnie
swiatlu bialemu (eter przezroczysty) lub czarnemu (eter nieprzezroczysty). Rózne wrazenia
barwne to wynik czesciowej realizacji kazdej z tych dwu podstawowych mozliwosci. Innymi
slowy, kazde swiatlo barwne mialo byc mieszanina swiatla bialego i czarnego w odpowiednich
próPC?rcjach. '

Ta spekulatywna koncepcja znacznie wyprzedzala mozliwosci sprawdzenia jej w doswiadczeniach.
A i pózniej nie nalezala !ez do centralnych zagadnien fizyki. Przetrwala wiec prawie dwa
tysiaclecia, bo az do XVII wieku. Pierwsze, niezbyt konsekwentne próby doswiadczalnej analizy
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Podzielmy wielomian W(x) = x(x+a) przez
jednomian (x+b). Zgodnie z twierdzeniem

Bezout otrzymamy

W(x) = W,(x)(x+b)+ W(-b).

Reszta z dzielenia jest, jak widac,W( - b),
czyli w naszym przykladzie - 5( - 5+ 3) ~ 10.

Tak tez dla rozpatrzonych k (57. 100, 222)

bylo. Jednak nie zawsze reszla jesl równa

b(b - a). Mamy np.

I (I •. 3) = 0(1 •. 5) reszla 4,

3(3+3) = 2(3+5) reszta 2.

Czyzby wiec nasz dC'wód byl zly? I znów
odpowiedZ mozna znalezc w numerze.

Rys. 3

problemu podjal J. M. Martius opisujac je w swym dziele wydanym w 1648 r. Na drodze swiatla
przechodzacego przez maly otwór ustawil on pryzmat i na ekranie znajdujacym sie za otworem

" zaobserwowal wielobarwny, teczowy obraz oswietlonego przedmiotu. Obserwacje
doprowadzily go do wniosku, ze swiatlo róznej barwy powinno zalamywac sie w szkle' pod
róznym katem, a promien jednobarwny powinien zachowywac swa barwe podczas zalamania.
Wnioski te byly w jawnej sprzecznosci z przyjeta wówczas teoria barw Arystotelesa. Martius nie
zdobyl sie jednak najej zakwestionowanie i moze wlasnie dlatego nie doprowadzil swych badan
do konca.

Dzielo Martiusa podjal Isaac Newton traktujac opisane zjawisko jako klucz do zrozumienia
natury swiatla i nie zywiac zadnego respektu przed wielkim filozofem starozytnym zaczal od
powtórzenia doswiadczenia Martiusa, ale w udoskonalonej wersji. Waska smuge swiatla
slonecznego skierowal Newton na pryzmat i na scianie pokoju ujrzal autentyczna tecze .
.Wynik tego doswiadczenia przywiódl go do wniosku, ze swiatlo biale jest mieszanina
elementarnych jednobarwnych skladników rózniacych sie barwa. W celu sprawdzenia tego
wniosku Newton wykonal jeszcze dwa inne doswiadczenia.

W pierwszym postanowil poddac analizie elementarnosc jednobarwnych skladników swiatla.
W tym celu skonstruowal pierwszy w historii monochromator, czyli urzadzenie, które sluzy do
wyodrebniania promieni monochromatycznych z wiazki swiatla bialego. Nastepnie za pomoca
swego monochromatora zbadal doswiadczalnie wlasnosci promieni jednobarwnych.
Eksperymenty wykazajy calkowita slusznosc domyslów Martiusa. Rzeczywiscie, promienie
jednobarwne nie ulegaly juz rozszczepieniu i kazdej barwie odpowiadala inna wartosc
wspólczynnika zalamania. Elementarnosc monochromatycznych skladników swiatla bialego
zostala wiec udowodniona. Na tI~jpodstawie Newton uznal barwe za podstawowa ceche
charakterystyczna kazdego elementarnego skladnika swiatla.

No dobrze, ale jesli uda nam sie rozlozyó jakas mieszanine na jej elementarne skladniki, to
mieszajac te skladniki razem powinnismy ponownie otrzymac te sama mieszanine. Jesli wiec
swiatlo biale jest mieszanina promieni monochromatycznych, to skladajac takie promienie
uzyskane z rozlozenia swiatla slonecznego na skladniki powinnismy w wyniku otrzymac znowu

swiatlo sloneczne. Aby to wykazac, Newton przeprowadzil przedstawione na rysunku 3'
doswiadczenie.

Opisane badania Newtona definitywnie rozstrzygnely problem analizy i syntezy widmowej
swiatla bialego. Nie rozstrzygnely natomiast wszystkich problemów zwiazanych z barwami. Oto
na przyklad swiatlo czerwone uzyskane w wyniku przepuszczenia swiatla bialego przez filtr
(czerwony) nie jest tozsame ze swiatlem 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 wiec
rozwiazanie tytulowego zagadnienia stanowilo jedynie pierwszy krok ku zrozumieniu
fizycznej natury wrazen barwnych.

Zadania Redaguje mgr Krzysztof S.NO WINSKI
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M 340. Zadne trzy z siedmiu danych punktów plaszczyzny nie sa wspólliniowe. Wykazac, ze
mozna wsród nich znalezc trzy wierzcholki trójkata, którego jeden z katów jest wiekszy niz
m/3.
Rozwiazanie na.str. 14

M 341. Znalezc wszystkie liczby calkowite, których kwadraty maja w zapisie dziesietnym równe
dwie ostatnie cyfry.

Rozwiazanie na str. 15

M 342. Wykazac, ze 1::A + 1::B = 1::C (Pitrz rysunek).
Rozwiazanie na str. 12

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 139. Na poziomej plaszczyznie spoczywa klocek o masieM przytwierdzony do niewazkiej
sprezyny o wspólczynniku sprezystoscik. W pewnej chwili swobodny koniec sprezyny uzyskuje
stala predkosc" (patrz rysunek). Jaki ruch bedzie wykonywal kiocek, jezeli
a) wspólczynniki tarcia: statycznego i kinetycznego sa równe,
b) wspólczynnik tarcia statycznego jest wiekszy niz kinetycznego? .
Nalezy pominac opór osrodka i tarcie wewnetrzne w materiale sprezyny, tarcie kinetyczne uznac
za niezalezne od predkosci.
Rozwiazanie na str. 13


