Czy astronom nie lubi koloréw?

Tomasz KWAST

Przez wiele lat astronomia bardzo dobrze radzila sobie

bez klisz czulych na barwy. Informacje o wygladszie nieba

w rozmaitych zakresach dwiatla uzyskiwano na podstawie kilku
zdjeé czarnobialych, ale wykonanych przez odpowiednie filtry
przepuszczajace Swiatlo o zadanej barwie. Rzecz jasna, pojawienie
sie dostatecznie czulych klisz barwnych ogromnie sprawe uprodcito
i to, co dawniej mozna bylo wywnioskowaé dopiero z serii zdjeé,

teraz mozna jui zobaczyé od jednego rzutu oka. Na wspélczesnych

zdjeciach barwnych od razu widaé, ze gwiazdy sa kolorowe (efekt

temperatury), ie rozproszone mglawice gazowe sa na ogél czerwone
(bo éwieci tam gléwnie wodér w linii H,), se galaktyki spiralne maja

czerwiefisze czedci centralne, a bardziej niebieskie ramiona (efekt
wystepowania réznych populacji gwiazd), ze mglawice planetarne

84 czesto kolorowe (bo éwieca tam rézne atomy o réznych stopniach

wazbudzenia), ze kolorowe sa planety i ich satelity itd.

Tak wiec barwa w astronomii jest réwniez naukowa informacja.

W jednym jednak przypadku astronom koloréw nie lubi, mianowicie,
gdy przejawiaja si¢ jako aberracja chromatyczna. Zjawisko to polega
na tym, se kasda soczewka oprécz zalamywania promieni powoduje

rogszczepienie dwiatla bialego. Soczewke mo#na wszak uwazaé za
uklad nieskoriczenie wielu pryzmatéw. Rozszczepienie jest wiec

nieuniknione, a skutkiem jest fakt, ze np. obiektyw lunety w innym

miejscu skupia promienie niebieskie niz czerwone (rys. 1) i jeeli
przy ogladaniu gwiazdy nastawi si¢ okular na ostroéé dla ogniska
niebieskiego, to widaé gwiazde z czerwona obwdédka — i odwrotnie.
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Rys. 1. Schemat najprostszej lunety.

Jak 5 tym walczy¢? Jeden sposéb zaradszenia zh znajdziemy od
razu, gdy praypomnimy sobie podstawowy wzér soczewkowy

(1) 7=t (2+2),

gdzie f osnacza ogniskowa soczewki, n — wspélczynnik
zalamania szkla, ry i r; — promienie krzywizny powierzchni
soczewki. Dla ustalonego ksztattu soczewki ogniskowa jest *
funkcja wepélczynnika zalamania réinego dla réinych czestodci
promieniowania. Zréiniczkowawszy stronami wzér (1) wzgledem
dhugodci fali dostajemy
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. Widu, !eu ‘nie wierze
~ Georg Cantor (1845«- 1918
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Cszesto zdarza sie .-glyaseé zdanie, ze coé
Jest niemozliwe, bo jest sprazeczne
ze zdrowym rozsadkiem. Mogloby si¢

. wydawaé, ie ten zdrowy rozsadek jest

ostatecznym kryterium prawdziwodci
wypowiadanych sadéw. Co wiecej,
opieranie sig na nim éwiadezy o qgrdninym
zaufaniu do potegi ludzkiego rozumu.
Zaufanie to jest szczegblnie silne u ludzi
miodych, ktéray ufaja (i stusznie) potedze
logicznego rozumowania zapominajac

(i w tym miejscu popelniaja blad),*

ie naledy sprawdsié réwnies poprawnodé
wyjéciowych przestanek. Wiedzie to

czgsto do wypowiadania kategorycznych
sadéw, ktére nie zawsze s3 prawdziwe, .
A to z kolei prowadzi niekiedy do réinego |
rodzaju kryzyséw; czy to kryzysu wiary

u ludzi wychowanych w duchu okreslonej
religii, czy teido gwa.l-townych zmian

w pogladach spolecznych lub politycanych.
w wymienionych dziedzinach bardzo
trudno jest podejmowaé racjonalna
dyskusje, poniewai wykazanie falszywodci
przyjetych przestanek moge nie byé

weale latwe. Nie tymi tez dsiedxmsml

'chaalbym zajaé sie w moich wykiadach,

ktére satytttlowalem Whrew zdrowcmu

; roxaqdkom.

Jestem fisykiem i zajmuje si¢ fisyka
najdrobniejsaych skladnikéw materii,
tak zwana fizyka czastek elementamych
Jestem fizykiem doéwiadczalnym,

to znaczy, fe odpowiedzi na postawione
pytania szukam przede wazystkim

w wynikach doéwiadczenia; moina to
ujac bardziej gérnolotnie, ze pytania

te zadaje samej przyrodzie. Trzeba
moie powiedzieé od razu, fe bede méwit
o odpowiedziach, jakich udsiela przyroda
nie mnie osobiécie. Byloby to ogromne,
piramidalne samochwalstwo. Jest rzecn.
oczywista, de wyniki, o ktérych bede
wspominal w toku prezentowanego cyklu
wykladéw Whrew zdrowemu rozsqdkow,
zostaly otrsymane przes bardzo wielu
badaczy w calej historii rozwoju nauki.



Tak swany zdrowy rozsadek ksztaltuje.
sie na podstawie dodwiadczef z Zycia
codziennego, zjawisk obserwowanych
bezpodrednio w otaczajacym nas dwiecie.
Jest rzecza ocaywista, ie czeéciej mamy
-okazje obserwowad spadek rzuconego
kamienia ni# kwantowe sachowanie sie
elektronu.’ Na podstawie tych wladnie

' codziennych obserwacji wytwarzamy sobie,
najczeféiciej beswiednie, przekonanie o tym,
co jest moiliwe, a co nie. Inaczej méwiac,
cb jest zgodne ze zdrowym rozsadkiem,

a co jemu przeczy. W badaniach
naukowych, dzieki odpowiednim
urzadzeniom, mozemy obserwowaé
zjawiska, z ktérymi nie spotykamy sie

na co dzied. Niektdre 3 tych zjawisk

zdaja sie przeczyé naszemu poczuciu,

co jest mozliwe. Obeerwacja ich stanowi
najcenniejsza podniete do weryfikowania
naszego pogladu na otaczajacy éwiat i przy
okasji ucsy nas pokory. Nie wazystko,

co jest spraeczne ze zdrowym rozsadkiem,
jest rzeczywidcie niemozliwe. Praykladem
takiego zjawiska, ktére w sposéb

oczywisty wydaje sie na pierwszy rzut oka
niemoiliwe, jest interferencja elektronu
samego ze soba. Oméwie to zjawisko

w jednym 3 dalszych wykladéw. Teraz, dla
podkredlenia jego zaskakujacego przebiegu,
przedstawie je przez analogie.

Prosze sobie wyobrazié nastepujaca
sytuacje. Jested samotnie w pomieszczeniu,
w ktSrym jest dwoje drzwi. Aby byé
jeszcze bardsiej precyzyjnym, powiem,
ge 83 tam dwa otwory drzwiowe odlegle
od siebie i nie stykajace sie. Nie ma
wiec mowy o podchwytliwym stawianiu
problemu, na przykiad przez proponowanie
jednego otworu dwudrswicwego.
Mamy wiec pomiessczenie 0 dwéch nie
atykajacych sie otworach. Proponuje
wykonanie nastepujacego zadania:
wyjéé przes oba otwory jednoczedénie nie
rosdsielajac si¢ przy tym na dwie cagéci.
Csy to moiliwe? W oparciu o nasse
codsienne dofwiadcsenia, czyli w ramach
zdrowego rozsadku jest to zadanis
bezsensowne do tego stopnia, ge nie
warte nawet powainego zastanawiania
sig. A jednak ... Elektron potrafi to
wykonaé, a praynajmniej zachowuje sie
tak, jakby to wykonywal. Mamy na to
dowody eksperymentalne. Okazuje sie,
e nasz sdrowy rozsadek mose prowadsié
~ do falszywych wnioskéw, jedeli zastosujemy
go w sytuacji skrajnie nietypowej dla Iyda
‘codziennego. Co wiecej, nie potrafimy
 wyobrasi€¢ soble, jak to elektron robi, ab)'
pnejl& prm dwa otwory ﬁwnoé:dnio

Widaé, ze aby ogniskowe dla réznych barw byly mozliwie najbardziej
zblizone, ogniskowa w ogéle musi by¢ jak najwieksza. W ten

sposéb walczyl z aberracja chromatyczna m.in. Heweliusz, budujac
nieslychanie dlugie teleskopy.

Zgodzimy sie chyba, e nie jest to spos6b zadowalajacy. Na szczescie

okolo 1730 r. w Anglii wpadl ktoé na pomys} zbudowania obiektywu
lunety z dwéch soczewek z réinych gatunkéw szkla. By zrozumieé
ten pomysl, trzeba przypomnieé jeszcze jeden zasadniczy wzér na
ogniskowa F' ukladu dwéch soczewek rozdzielonych odleglodcia A:
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Obiektyw ma stanowié gwarta calodé, niech wiec A=0, a wtedy
majac dwie soczewki mozemy doprowadzié do pokrycia sie ognisk
dla dwéch barw. Wtedy bowiem ma byé

dny dng

"(%)*0 d(f1)+d(.l'1:c)=(“1—1)f1+("2—1)f2'

Widaé, ze aby ostatnia suma dala zero, jedna 2z ogniskowych
musi by¢ ujemna. Dlatego taki obiektyw, zwany achromatem,

sklada sie z jednej soczewki skupiajacej i jednej rozpraszajacej

(rys. 2). Pokrycie si¢ ognisk dla dwéch tylko barw daje, wbhrew
pozorom, calkiem niezla jakodé obrazu. Oczywidcie, obiektywy
teleskopéw profesjonalnych s3 budowane z wickszej liczby soczewek.
Réwnies bardzo skomplikowane sa obiektywy mikroskopéw

i aparatéw fotograficznych, poniewas musza byé wolne nie tylko od
aberracji chromatycznej, lecz i od innych wad soczewek, ktére silnie
przejawiaja sie prazy duzej zbieznodci wiazki §wiatla przechodzacej
przes taki uklad.

ognisko wspolne
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i niebieskich

Rys. 2. Bieg éwiatla w achromacie.

Uszyskawszy achromatyczny obraz w ognisku lunety naleiy go terasz
obejrzeé przez achromatyczny okular. W zasadzie moie nim byé
analogiczny uklad dwéch soczewek o odpowiednio dobranej lacznej
ogniskowej F

powiekszenie lunety = ogms.kowa. obiektywu
ogniskowa okularu
Przyjelo sie stosowad jednak inna konstrukcje, mianowicie z dwéch
soczewek z tego samego szkla, za to pray A#0. Wzér (2) daje teras

warunek achromatyzacji
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Jezeli ma byé ny = ng = n, to

dn ( ! e i ) _ A  2n .-':-"Munmy im.lenié nasz pog]qd naiwiat,

n—1 h  fa fifa n—1’ ':.atymlamym w:bogaclzé rozumienie =
skad . - proceséw, jakie zachodza w prayrodsie.
g h+rf Do tego doéwiadczenia wrécimy W jednym
SulboigsT £ 2 dalszych wykladéw. Wybralem je tutaj
Jak widaé, achromatycsny okular mozna zbudowaé na mnéstwo jako prayklad, aby silustrowaé, co mam na

sposobéw. Najpopularniejsze s3 dwa typy. Tsw. okular Huygensa ~ myli méwiac o procesach praebiegajacych
ma f; :A: fa=3:2:1, przy cazym soczewka o dluzszej ogniskowej M whrew sdrowemu rossadkowl. Zaskakujace
jest po stronie obiektywu lunet Wynikl:ackwisnssed spotykamy AMmng;
jest p y L w fi:yce klasyeznej, jak i we wapélctelneg. :
“chociai trzeba prayznaé, e w tej ostatniej
jest ich naprawde bardzo duzo. Nie ma

w tym nic dziwnego, do wynlkéw flsyki

klasycznej zdatyliémy gie jui prsy:wyczalé.

R Weszly jui one, moina sie tak wyrazi¢,
4 do skarbnicy dofwiadczenia gycia
/{X,.__.——-—-—-—'—'—"' codziennego 1 wobec tego stanowia jeden
ia b 2 elementéw buduja.cych zdrowy rozsadek.
= j\>

W fizyce klasycznej zaskakuje nas na ogéi
przebieg zjawiska, mimo ge jest on logicsna
. konsekwencja podstawowych zasad,
—— do ktérych jesteSmy przyiwyczajeni i kidre
) akceptujemy jako zgodne ze zdrowym
ognisko obiektywu ‘rozsadkiem. W fizyce wspélczesnej
wyjaénienie przebiegu zjawiska wymaga
niekiedy srewidowania podstawowych
zasad lub pojeé i jest znacznie trudniejsze
do zaakceptowania. Ocaywiscie,
trudniejsze tylko dla nas, bowiem to,
co nazywamy fizyka wspélczesna, znown
stanie sie sa jakid czas fizyka klasycuna,
zgodna, ze sdrowym rozsadkiem.

Rys. 3. Okular Huygensa.

W drugim, swanym okularem Ramsdena, jest fi : A: fo=1:1:1

ognisko obiektywu w d'slssej cseﬁci wykh.da gatrzymam
sie na E}ﬂ."lﬁk‘ﬂ oczywistym dla kazdego:
:agtanéwmy gle, czy rozumiemy rzut
kamieniem. Bierzemy kamieii do reki,
2 krétk: sa.mm];_ramlemem i kamieri
'_ w tym coé, co moZe nas
za.niapokoié. czego nie rozumiemy?
~ dsié chyba nie. Za czaséw Arystotelesa
sytuagj_a byla ccko_lwiek odmienna.
Nasze pojecia o otaczajacym éwiecie
¥ cﬁerpiemy nie tylko 2 wiasnych obserwacji
i doéwiadczet, ale korzystamy z dorobku
pokoleﬁ prseka.zywanegﬁ lepiej lub gorzej
W procesie zorganizowanej edukacji, cayli
Rys. 4. Okular Ramsdena. 1 'n& 0361 sa nko}y Nic mec dsiwnego, ze

Kazdy z nich ma swoje wady i zalety. Okular Huygensa ma wieksze
pole widzenia, ale efektywne ognisko obiektywu znajduje sie miedzy
soczewkami okularu i trudno tam zamontowaé np. mikrometr. Nie
ma tego problemu w okularze Ramsdena, bo ognisko lezy tu na
gewnatrz okularu, za to skoro seczewki sa w odleglosci ogniskowej,
to widaé osiadajacy na mich kurz; by tego uniknaé, dobiera sie

je nie calkiem écidle wedlug proporcji 1:1:1. Inne lepsze okulary

sg udoskonalonymi wariantami tych dwéch. Latwo domysleé

sig, ze np. kazda soczewke okularu mozna sporzadsi¢ jako maly
achromat, wtedy proporcje odleglodci moga byé inne, a okular bedzie
mial inne cechy pozyteczne w specjalnych zastosowaniach. Rzecz
jasna, bedzie wtedy odpowiednio drozszy.




