Dlaczego niebo jest blekitne?

Blekit nieba stanowi najpospolitsze zjawisko,

weiaz przez kazdego obserwowane. Zazwycza] nie
zastanawiamy sie nad jego przyczyna, chociaz jest ono
pigkne 1 osobliwe.

Blekitem nieba interesowano sie juz od
najdawniejszych czaséw, jednak wyjasnienie
pochodzenia tej barwy nastapilto stosunkowo
niedawno. Starozytni zupelnie nie znali przyczyny
blekitu nieba. Leonardo da Vinci, wiedziony
znakomita intuicja, twierdzil, ze ,blekit powietrza
powstaje dzieki grubosci oswietlonej atmosfery
zawarte] pomiedzy Ziemia a znajdujaca si¢ nad nia
ciemnoécia. Powietrze jako takie jest bezbarwne;
ma ono tym piekniejszy blekit, im glebsza jest
ciemno$¢ poza nim. Z tej samej przyczyny widzi sie
odlegte ciemne gory jako niebieskawe, blizsze zas

i jasniejsze — w ich naturalnych barwach”.

Opinia Leonarda da Vinci nie rozwigzala jednak
zagadnienia barwy nieba, gdyz nie wyjasnila, dlaczego
atmosfera ziemska $wieci blekitnym $wiatlem, skoro
sama jest, wedlug jego sléw, bezbarwna i dlaczego
nie §wieci np. $wiattem zottym. Aby uporaé sie

z tym problemem, L. Euler zalozyl, ze powietrze
sklada si¢ z czasteczek. Uwazal, ze czasteczki te

maja wlasna barwe. Byl on autorem ksiazki , Listy

do pewnej ksiezniczki niemieckiej dotyezace rdinych
zagadnien fizyki i filozofii” (tytul doéé ceremonialny!).
List XXXII tomu pierwszego z data 27 lipca 1760 roku
ma tytul: O blekicie nieba”.

»Udowodnie Waszej Wysokoéei — pisal Euler

— ze przyczyny blekitu nieba nalezy szukaé w naszej
atmosferze, przyjmujac ze nie jest ona bynajmniej
przezroczysta. .. Powietrze sklada si¢ z ogromnej ilosci
malych drobinek, ktére sa niezupelnie przezroczyste;
lecz gdy zostana odwietlone promieniami éwiatla,
zaczynaja wykonywaé ruchy drgajace, pod wplywem
ktérych powstaja nowe promienie charakterystyczne
dla tych drobinek. .. barwa tych drobinek jest
niebieskawa” .

Powietrze sklada sie z czasteczek azotu, tlenu,
argonu, dwutlenku wegla i znikomych ilosci innych
substancji. Wszystkie one sa bezbarwne. A wiec
azot, tlen 1 podobne substancje w stanie gazowym
nie pochlaniaja Swiatla widzialnego i same z siebie

- wcale nie sa niebieskawe. Wbrew stowom Eulera,
ich czasteczki sa zupelnie przezroczyste dla $wiatla
widzialnego — pochtaniaja one jedynie promienie
ultrafioletowe.

Euler nie mial wigc racji, ale dwieécie lat temu

o czasteczkach wiedziano bardzo malo. Jednak gléwna
my$l Eulera o tym, ze $wiatlo pobudza czasteczki do
swobodnych drgan $wietlnych, jest stuszna i dzisiaj.
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Zagadnienie bylto trudne i w dazeniu do jego
rozwiazania zakladano tez, ze atmosfera zawdziecza
blekit swojemu sktadnikowi — ozonowi, ktéry

w stanie plynnym jest niebieski. Ale koncepcja taka
byla bledna, gdyz mimo wszystko powietrze jest
bezbarwne, jak to juz przypuszczal Leonardo da
Vinci. Najlepszym tego dowodem jest to, ze gwiazdy
w nocy widzimy jako biale, niektore nawet jako zélte.
Gdyby powietrze lub znajdujacy sie w nim ozon byly
niebieskie, to gwiazdy przeswiecajac przez atmosfere
ziemska mialyby kolor blekitny, a Betelgeuse, Antares
oraz Mars $wiecilyby nie zdlto, lecz zielono, czego sie
jednak nie obserwuje.

Stopniowo zaczela sie szerzy¢ opinia, ze atmosfera
jest pewnego rodzaju osrodkiem metnym, a bedac
nim rozprasza promienie niebieskie. Dowodza tego
doswiadczenia. Wezmy pod uwage dym z papierosa:
dym ten wyglada, jak gdyby byl biekitny, chociaz nie
sklada sie z niebieskich czasteczek. Podobnie kropla
mleka, wpuszczona do szklanki czyste] wody, daje
zawiesine opalizujaca kolorem blekitnawym.

M. Faraday (1856) zauwazyl, ze waska wiazka
promieni slonecznych przechodzacych przez naczynie
zawierajace roztwoér zlota jest dobrze widoczna na
ciemnym tle, chociaz roztwér wydawal sie zupelnie
przezroczysty pod mikroskopem. Przypuszczal,

ze $wiatlo rozprasza sie na bardzo malych ziarenkach
zlota. J. Tyndall badal to zjawisko dokladniej

1w 1869 roku dokonal systematycznych obserwacji
§wiatla rozpraszanego przez czasteczki réznej
wielkosci. Przekonatl sie, ze gdy czasteczki zawiesiny
w gazie sa bardzo male, w §wietle rozproszonym
przewazaja fale krétkie, a $wiatlo rozproszone

Jjest prawie calkowicie spolaryzowane (rys. 1).
Najczedcie] stosuje sie stozek promieni zbieznych.
Méwimy wéwcezas o ,stozku Tyndalla”; samo zjawisko
rozpraszania nazwano zjawiskiem Tyndalla.

Swiatlo spolaryzowane — §wiatlo, w ktérym drgania odbywaja
sie tylko w jednej plaszczyinie w przeciwieristwie do dwiatla
naturalnego, w ktérym zachodzg drgania we wszystkich kierunkach.

Michael Faraday (1791-1867) — fizyk i chemik angielski, jeden

z najwybitniejszych fizykéw XIX wieku. Skroplil szereg gazdw, jak
chlor, dwutlenek wegla, amoniak. Odkryl prawa elektrolizy oraz
zjawisko indukcji elektromagnetycznej i ustalil jej ogdlne prawa.
Wprowadzil pojecie pola i linii pola elektrycznego i magnetycznego.

John Tyndall (1820-1893) — fizyk angielski. Byt nastepca Faradaya
na uniwersytecie londynskim. Znany eksperymentator z dziedziny
optyki 1 nauki o cieple.

Zjawisko Tyndalla — rozproszenie $wiatla w metnych oérodkach
o niejednorodnodciach nie wigkszych od (0,1 = 0,2)A.

William Nicol (1768-1851) ~ fizyk szkocki, skonstruowal przyrzad
do polaryzacji dwiatla, zwany nikolem.
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Rys. 1. Zjawisko Tyndalla w cieczach. § oznacza grédlo swiatla,
N = nikol, K = kolbe z badana ciecza.

Tyndall sadzil, ze rozpraszanie swiatta jest
spowodowane przez drobne pytki znajdujace sie

w gazach 1 cieczach. Aby si¢ o tym przekonac,
wykonal piekne doswiadczenie. Przez szklana rure
metrowe] dhugosci, zamknieta na obu koncach
plytkami szklanymi (rys. 2) przepuszczal wiazke
swiatta. Po opréznieniu rury z powietrza napeinit

Jja mieszanina powietrza, chlorowodoru i para
azotynu butylowego; wskutek zachodzacych reakeji
chemicznych po paru minutach tworzyla sie w gazie
zawiesina ztozona z bardzo subtelnych czasteczek.
Czasteczki te mialy prawie jednakowe rozmiary.
Rozpraszaly one swiatlo niebieskie; w miare ich
tworzenia si¢ i stopniowego wzrostu obserwator,
spogladajacy na rure z boku, dostrzegal poczatkowo
stabe zabarwienie ciemnoblekitne, ktérego natezenie
zwiekszalo sie stopniowo, przy czym barwa rozjasnialta
sie wraz ze wzrostem rozmiarow czasteczek. Zgodnie
z opisem Tyndalla ,wytwarzamy w ten sposéb blekit,
ktory moze wspolzawodniczy¢ z najczystszym niebem
whoskim, jeéli go nie przewyzsza”.

Rys. 2. Rura, ktérej uzywal Tyndall w swoich doéwiadczeniach nad
rozpraszaniem Swiatla przez zawiesiny w powietrzu.

Doéwiadczenie Tyndalla bylo bodzcem dla

J.W. Strutta, znanego pézZniej pod imieniem lorda
J. Rayleigha (n.b. tytul lorda otrzymatl on za
osiagniecia naukowe). On pierwszy opracowal teorie
blekitu nieba. Praca jego, ogloszona w czasopi$mie
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Philosophical Magazine w 1871 roku pod tytulem

»O swietle z nieba, jego polaryzacji 1 barwie” byla
epokowa w tej dziedzinie, gdyz Rayleigh po raz
pierwszy wyjasnil, dlaczego $wiatlo rozpraszane przez
osrodek metny w ogdle, a przez atmosfere ziemska

w szczegdlnosci — jest blekitne.

John Rayleigh (1842-1919) — fizyk angielski. W 1904 roku
otrzymal Nagrode Nobla z fizyki za wyznaczenie gestosci kilku
najwazniejszych gazdéw i odkrycie argonu. Zajmowal sie badaniami
nad promieniowaniem cieplnym, akustyka 1 optyka.

Rayleigh opisal rozpraszanie swiatla w przypadku,
gdy pada ono na oérodek sktadajacy si¢ z niewielkich
czasteczek kulistych. Czasteczki te powinny mieé
rozmiary drobin dwuatomowych i znajdowac si¢ tak
daleko jedna od drugiej, by mozna bylo przyjac,

ze nie oddzialuja wzajemnie. Z zalozen takich wynika,
ze natezenie I promieniowania rozproszonego jest
proporcjonalne do natezenia Iy swiatla padajacego,
do kwadratu objetosci V' czasteczek, z ktérymi swiatlo
oddzialuje, i do stezenia tych czasteczek (przez

co rozumiemy liczbe czasteczek rozpraszajacych,
przypadajacych na jednostke objetosci).

Natezenie promieniowania rozproszonego

Jjest jednoczesnie, wedlug teorii Rayleigha,
odwrotnie proporcjonalne — co tu jest' nadzwyczaj
charakterystyczne (!) — do czwartej potegi dlugodei A
fali padajacej.

Prawo Rayleigha — odnoszace sie do czasteczek
mniejszych niz 0,1 dlugosci fali swiatla — mozna zatem
zapisa¢ w postaci

I d-V?

o IU * /\—4 .

Przebieg zjawiska rozproszenia zalezy wiec od
dhugosci fali promieniowania, ktore pada na oérodek
rozpraszajacy. Je§li zatem promieniowanie padajace
jest zlozone, tzn. gdy sktada sie ono z fal o réznych
dtugosciach, mozemy oczekiwaé, ze pewna czesé tego
promieniowania ulegnie rozproszeniu w wiekszym
stopniu, inna natomiast straci w wyniku rozproszenia
mniejsza czes¢ niesione]j energii. A wiec: jezeli na
czasteczki osrodka metnego pada swiatto biale,
ktdérego promienie poszezegdlnych dhugosdei fal maja
Jednakowe natezenie, to najsilniej beda rozproszone
promienie o najkrétszej fali, w tym wiec przypadku
niebieskie. Dlugosc fali swiatta niebieskiego jest
dwa razy mniejsza niz §wiatla czerwonego. W czesci
niebieskiej widma natezenie $wiatla rozproszonego
bedzie 2* = 16 razy wigksze niz w czesci czerwonej.
Barwa blekitna musi wiec dominowaé w éwietle
rozproszonym przez atmosfere ziemska.

Naturalnie zachodzilo pytanie, co za czasteczki
stanowia oSrodek metny. Poczatkowo przypuszczano,
ze czasteczkami tymi sa zanieczyszczenia powietrza

w postaci drobnego pylu. Ale tam, gdzie powietrze jest
najczystsze 1 zawiera najmniej pary wodnej, a wiec
nad pustyniami, blekit nieba jest najpickniejszy!



Niebo jest blekitne i w gérach, na najwyzszych
szezytach, zima, gdy wszystko naokolo jest pokryte
éniegiem i atmosfera nie zawiera ani sladu pyléw,
w ktére tak obfituje powietrze wielkomiejskie.

Jeszeze w XX wieku tak wybitny eksperymentator, jak
R. Wood, bronit tezy, iz gazy czyste nie rozpraszaja
éwiatla. Sprawa pozornie wydawala sie latwa

do rozstrzygniecia, w istocie jednak nalezata do
najsubtelniejszych w fizyce doswiadczalnej. Z jednej
bowiem strony bylo niezmiernie trudno tak zbudowaé
aparature, aby moc reczyé, ze badana substancja
nigdzie nie mogla sie zanieczy$ci¢ najdrobniejszym
nawet pyltkiem; z drugiej strony niedostrzeganie
§wiatla rozproszonego (rys. 1) niekoniecznie
éwiadezylo o jego nieistnieniu. Cialo badane zawsze
musi sie znajdowaé w jakims zbiorniku. Swiatto ulega
odbiciu od $cianek naczynia. Jezeli stozek swiatla
rozpraszanego jest bardzo staby, zginie on w blasku
rzucanym przez $cianki naczynia tak, jak na ulicach
wielkiegd miasta w $wietle latarii i reklam ginie dla
obserwatora wieksza czes¢ gwiazd naszego nieba.

Trudnoéé realizacji doSdwiadczeri polegala zatem

na wyeliminowaniu $wiatta rozpraszanego przez
§cianki naczynia. W 1915 roku fizyk francuski

J. Cabannes wykazal rozpraszanie Swiatla przez gazy
czyste. Umiescil on badany gaz w jedenastolitrowym
zbiorniku zelaznym, zaopatrzonym w jedno okienko
do wpuszczania §wiatla i w drugie okienko do
obserwacji rozpraszania. Scianki naczynia zostaly
pokryte czarnym aksamitem, ktéry znacznie
skuteczniej pochlania §wiatlo niz sadza. A jednak
doswiadczenia wykazaly, ze nawet najczarniejszy
aksamit, nasdwietlony poteznym snopem promieni,
ma blask 1000 razy silniejszy od przewidywanego
Swiecenia gazu; trzeba bylo wiec swiatlo rozpraszane
przez $cianki zupelnie wyeliminowaé, by méc
obserwowaé zjawisko zasadnicze. Caly wysilek fizyka
byt w te wlasnie strone skierowany.

Na rysunku 3 przedstawiony jest schemat przekroju
przyrzadu Cabannesa. W pudetku metalowym P,
zaopatrzonym w soczewki S, znajdowala sie lampa
tukowa f.. Badany gaz zawarty byl w zbiorniku P
majacym okienka O; i Oz. Pudlo metalowe P3
ochranialo zbiornik od $wiatla zewnetrznego.
Soczewka S wytwarzala obraz ab lampy tukowej
wewnatrz zbiornika; od tego miejsca (najsilniejszego
skupienia swiatla pierwotnego) najintensywniej
wybiegaly promienie wtorne, rozproszone. Cabannes
obserwowal swiatlo fotograficznie, za pomoca

aparatu ', lub tez okularowo, zastepujac aparat
fotograficzny okiem. Rury ry, 73 1 r3 mialy
najwazniejsze znaczenie dla wyniku doswiadczen.
Rura 71, otwarta od strony a (skoénie $cieta) stuzyta
do wytworzenia czarnego tta, na ktérym ukazywalo sie
swiatlo rozpraszane. Byla ona pokryta wewnatrz (jak
1 wszystkie inne czedci) czarnym aksamitem. W glebi
tej rury dzieki wielokrotnym odbiciom, ginelo zupelnie
éwiatlo odrzucane przez écianki zbiornika Ps.
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Rury 7y 1 r3 przepuszczaly tylko promienie biegnace
wzdluz osi ab.

NP

Py

Rys. 3. Schemat przyrzadu Cabannesa.

Po zastosowaniu tych érodkéw ostroznoseci Cabannes
rzeczywiscie zaobserwowal $wiatlo rozpraszane

przez rézne osrodki gazowe. Rozpraszanie rosto wraz

z gestoScia gazu, w powletrzu bylo 5 razy, a w butanie
110 razy silniejsze niz w wodorze.

Gazy byly wyjatkowo starannie filtrowane przez
warstwy waty grubosci kilkudziesieciu centymetrow.
Jednak fizycy sceptycznie usposobieni sadzili,

ze istnieja pytki ultramikroskopowe, ktérych wata

nie zatrzymala i to wlasnie owe ziarenka zawiesiny
rozpraszaly Swiatlo, a nie czasteczki gazu. Przeciwko
takiemu pogladowi przemdéwila nastepujaca obserwacja
Cabannesa. 28 lutego 1915 roku napelnit przyrzad
$wiezym gazem i dokonal pomiaru natezenia

$wiatla rozproszonego. Z racji wypadkdw wojennych
zostal jednak zmuszony do zaniechania swoich
eksperymentéw. Po wojnie, 19 marca 1919 roku,
powtérzyt pomiar. Przyrzad przez okres czterech

lat nie byl poruszany! Pomiar rozpraszania dal .

w obydwu przypadkach identyczne liczby. Gdyby

gaz zawieral pylki, przynajmniej czeS¢ z nich
musialaby osias¢ w ciagu tak dlugiego czasu i wielkosé
rozpraszania uleglaby zmianie. Cabannes obserwowal
po raz pierwszy w dziejach nauki blekit powietrza
wytworzony w pudelku metalowym, a jego badania
potwierdzily teorie Rayleigha. Hipoteza pylu, jako
czynnika wytwarzajacego blekit, wydala sie zupelnie
zbedna. Wystarczy zalozy¢, ze to czasteczki powietrza
rozpraszaja $wiatlo sloneczne, aby zrozumieé¢ barwy
nieba. Kazda czasteczka oddzielnie rozprasza niewielka
ilos¢ swiatta, ale warstwa gruboéci kilku kilometréw,
uzyskuje stosunkowo duza jasnos$é z wyrazna
nadwyzka fioletu i blekitu (zgodnie z prawem



Rayleigha jest I ~ A~*). Rozpraszaja tez $wiatlo

i czasteczki pytéw, sadze, kropelki wody. W tym
jednak przypadku zachodzi juz zwykte rozproszenie
éwiatla bialego, gdyz rozmiary tych czasteczek sa
wieksze od dlugoéci fali swietlnej. Tym tlumaczy sie
fakt, ze zanieczyszczone powietrze wielkich miast
silnie rozprasza éwiatlo, wskutek czego przyjmuje
ono w mieécie odcieri bialawy. To samo dotyczy nieba
nad oceanem, gdzie obfito$é pary wodnej powoduje
rozpraszanie $wiatta bialego nadajac niebu odcient
biatawy. W wysokich gorach i na pustyniach, gdzie
pary wodnej jest malo, niebo przyjmuje glteboki kolor
blekitny.

Teorie lorda Rayleigha uzupelnili M. Smoluchowski

1 A. Einstein. Udowodnili oni, ze centrami
rozpraszajacymi $wiatlo sa nie tylko same czasteczki
osrodka, ktérym moze byé powietrze, ale réwniez
przypadkowe ,nagromadzenia” czasteczek, zdarzajace
sie ustawicznie w malych objetosciach powietrza

(rzedu A3), na skutek ich beztadnego ruchu cieplnego.

Owe fluktuacje gestosci wytwarzaja dodatkowa

1 grubsza ,ziarnisto$¢” osrodka, silniej rozpraszajaca
$wiatlo anizeli poszczegdlne czasteczki. W gazach
fluktuacje przejawiaja sie jako lokalne rozrzedzenia

i zageszczenia zachodzace w czasie. W cieczach
wystepuje podobne zjawisko, z ta tylko réznica,

ze fluktuacje w dwu sasiednich czesciach objetosci
cieczy nie sa niezalezne, poniewaz czasteczki w cieczy
sa zwiazane silami spdjnosci i jedna czasteczka
pociaga za soba druga. Smoluchowski obliczyt
natezenie Swiatla rozproszonego przez gaz, a Einstein
— przez ciecz. Jak wykazaly ich obliczenia, rozmiary
tych czedci oérodka, ktére maja mniejsze lub wicksze
fluktuacje w normalnych warunkach, sa znacznie
mniejsze niz dlugosé fali swiatta widzialnego. Dlatego
teoria Smoluchowskiego i Einsteina prowadzi

do tych samych wnioskéw w stosunku do zaleznosci
natezenia $wiatla rozproszonego od A, jak réwniez do
charakteru polaryzacji $wiatla rozproszonego, co teoria
Rayleigha. g

Fluktuacje — przypadkowe odchylenia wartosci wielkosci fizycznych

od ich wartodci srednich.

Marian Smoluchowski (1872-1917) — fizyk polski, jeden

z najwigkszych fizykéw poczatku XX wieku. Stwarzyl teorig
opalescencji, ruchéw Browna, roztwordw i koagulacji zawiesin.
Przyczynil si¢ do powiazania teorii kinetycznej z termodynamika.
Badal granice stosowalnosci II zasady termodynamiki, poglebiajac
przy tym zrozumienie istoty zjawiska fluktuacji.

Prace Smoluchowskiego i Einsteina pozwolily wiec na
wyjasnienie blekitnej barwy nieba jako nastepstwa
rozpraszania Swiatla przez lokalne zaburzenia gestosci
(fluktuacje) powietrza.

Fluktuacje powietrza rozpraszaja duzo $wiatla
fioletowego (na ktére oko jest malo czute), duzo
éwiatla niebieskiego i blekitnego (na ktoére oko jest
bardziej czule) oraz nieco zielonego 1 zélttego. Ztozenie
tych barw daje barwe niebiesko-blekitna.

Na zakoriczenie warto przypomnieé, ze w rozprawie

z 1911 roku pt. ,Ewolucja teorii atomistycznej”
Smoluchowski pisal, ze biekit nieba stanowi dowdd
istnienia atoméw dla kazdego, kto umie wyciagnaé
wnioski z tego pieknego i codziennego zjawiska.
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Na marginesie artykulu , Dlaczego niebo jest blekitne?” warto przytoczyé notatke
i lorda Rayleigha ,Harmonic echoes” zamieszczona w Nature w 1873 roku. Lord
Rayleigh omawia w niej przypadek opisany w ksiazce Brewera ,On Sound and its
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Phenomena”. Autor ksiazki opisuje miejsca, w ktérych echo powtarza czysty ton

w innej tonacji niz ta, w jakiej zostal nadany. Slynne miejsce o tej wlasciwosci mialo

. sie znajdowa¢ nad jeziorem Killarney w Irlandii. Rayleigh delikatnie zakwestionowal

opis Brewera (,trudno uwierzyé, ze ten opis jest $cisly”), jednak nie odrzucil go jako

czystego wymyslu. Sam zaobserwowal echo, ktdére odbite od plantacji jodel, znajdujacej

_ sie po przeciwnej stronie doliny, podnosilo kobiecy glos o oktawe, nie wplywajac na
glos meski. Jak pisal Rayleigh ,nie mialem pojecia, ze takie zjawisko bylo kiedykolwiek
obserwowane, ani ze jest mozliwe, ale wkrétce uéwiadomilem sobie, ze wyjaénienie jest
podobne do wyjasnienia blekitnego koloru nieba, jakie zaproponowalem rok czy dwa

lata wezeéniej. W chwili obserwacji mialem w teczce prace poswiecona zaburzeniom fal
déwiekowych przez obiekty male w poréwnaniu z dlugoécia fali. W takim przypadku
sita odbicia czy tez raczej zmiany kierunku fali, charakteryzujace przeszkode, silnie
zaleza od czwartej potegi dlugosci fali. W przypadku dZwieku zlozonego, jakim jest
ludzki glos, jego skladowe w réZznym stopniu zostaja zaburzone przez przeszkode.
Grupa malych przeszkéd moze odbié dZwigk wyzszy o oktawe od podstawowego tonu
relatywnie szesnascie razy silniej niz ton podstawowy.”

Tak wiec rajlejowskie rozpraszanie odpowiedzialne za blekitny kolor nieba nie jest

zjawiskiem wylacznie optycznym, ale takze akustycznym.
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