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Swiatla mozna obserwowaé¢ na firance?

Zjawisko, ktore zostanie dalej opisane, niewatpliwie najlatwiej mozna
zaobserwowa¢ wlasnie na firance. Wystarczy spojrze¢ na firanke o drobnych
oczkach tworzaca draperie, czyli zachodzace na siebie faldy, zawieszona przed
oknem, przez ktére przechodzi $wiatlo. Zauwazymy wéwezas szereg jasnych

i ciemnych prazkéw wystepujacych na przemian. Ich ksztalty sa zwykle tagodne
i nieregularne. Zmieniajac punkt widzenia stwierdzamy, ze ksztalty tych prazkdéw
rowniez ulegaja zmianom. Obserwowane zjawisko to mora. Jego nazwa pochodzi
od arabskiego slowa muchajjar oznaczajacego tkanine, na powierzchni ktérej
mozna zobaczy¢ miejsca wystepowania ciemnych i jasnych prazkéw. W jezyku
niemieckim tkanina taka nazywa si¢ Mohr. Wziawszy pod uwage, ze litera h nie
jest w tym slowie wymawiana i uwzgledniajac wystepujaca w jezyku polskim
odmiane wyrazéw otrzymuje sie wlasnie nazwe mora.

W pierwszej chwili wydawac by sie moglo, ze mora to wynik dyfrakcji

i interferencji $wiatla na nitkach tkaniny, czyli efekt taki jak w przypadku siatki
dyfrakcyjnej. Ta hipoteza nie jest jednak prawdziwa. Rozmiary oczek firanki lub
grubodci nitek tkaniny sa zbyt duze w poréwnaniu z dlugodcia fali $wiatla, zeby
dyfrakcja i interferencja odgrywaly tu znaczaca role. Zjawisko mory mozemy

z powodzeniem obserwowaé, gdy oczka firanki sa wielkosci kilku milimetrow,
natomiast dlugosé¢ fali $wiatla widzialnego wynosi w przyblizeniu od 0,00038
mm, ($wiatlo niebieskie) do 0,00076 mm ($wiatlo czerwone). Dlugosdci fali
Swiatla sa wiec okoto 10 000 razy mniejsze od rozmiaréw oczek. Jak wiadomo,
efekty dyfrakcyjno-interferencyjne sa istotne wtedy, gdy przeszkody, na ktére
napotyka fala, maja rozmiary zblizone do jej dtugosci. Dla poréwnania podamy,
ze odleglo$¢ miedzy sasiednimi szczelinami typowych siatek dyfrakcyjnych,
znajdujacych sie w szkolnych pracowniach fizycznych, wynosi 0,01-0,05 mm.

Jest jeszcze jeden argument Swiadczacy o tym, ze mora powstaje inaczej, niz
uktad prazkéw tworzonych przez siatke dyfrakcyjna. Jezeli popatrzymy uwaznie
przez taka siatke na zrodlo $wiatla bialego, to zauwazymy rozszczepienie
Swiatta, podobnie jak dla teczy. Tego efektu nie obserwujemy w przypadku
mory.

Zeby wyjasnié zjawisko mory wezmy pod uwage dwa szeregi réwnoleglych,
nieprzezroczystych pretow o takiej samej grubosci. Odleglosci miedzy pretami
jednego szeregu powinny si¢ minimalnie réznié¢ od odleglosci w drugim szeregu.
Po nalozeniu szeregéw jeden na drugi, mozemy zaobserwowaé jaki obraz

na ekranie utworzy przechodzaca przez nie réwnolegta wigzka $wiatta. Okaze
sie, ze na ekranie powstana jasne i ciemne obszary w postaci rozmieszczonych
na przemian prazkow. Szerokos¢ tych prazkéw i odleglo$é miedzy nimi jest inna
niz grubos¢ pretow i ich odleglosci w obu szeregach. Otrzymany na ekranie
uktad prazkéw to wlasnie najprostszy przypadek mory.

W przeprowadzonych rozwazaniach nie rozpatrywaliSsmy dyfrakcji Swiatla
padajacego na prety. Nie bylo takiej potrzeby, poniewaz mora jest efektem,
polegajacym na sumowaniu si¢ natezen $wiatta przechodzacego przez
nakladajace sie okresowe figury geometryczne o mato rézniacych sie
rozmiarach, ksztalcie lub polozeniu (lub odbitego od nich). More mozna
rowniez obserwowac, np. na dwoch identycznych kratach, jezeli beda one lekko
skrecone wzgledem siebie lub zostana umieszczone na lekko pofatdowanych
powierzchniach. Sytuacja taka zachodzi wlasnie podczas tworzenia si¢ mory

na firance. Rozpatrywane wczes$niej szeregi nieprzezroczystych pretéw mozna
zastapi¢ plaskimi zwierciadtami w ksztalcie réwnoleglych paskow. Jezeli na taki
uktad rzucimy réwnolegla wiazke $wiatla, to promienie odbite réwniez utworza
more.

Rozwazania zapoczatkowane dla ukladu pretéw mogliby$my kontynuowac,
nadajac im bardziej ilosciowy charakter. Otrzymaliby$my wzory opisujace
zalezno$¢ miedzy szerokoscia prazkéow i ich polozeniem. Wydaje sie jednak, ze
bardziej atrakcyjnym zajeciem, przynajmniej dla badaczy-amatoréw, beda
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eksperymenty polegajace na obserwacji mory wytwarzanej przez rézne uklady
figur. Obserwacje te moga réwniez dostarczy¢ wielu wrazen natury estetycznej,
o ktére trudno byloby podczas analizy wyprowadzonych wzorow.

Nasze eksperymenty mozemy rozpocza¢ od sprawdzenia dzialania opisanego
uktadu réwnoleglych, nieprzezroczystych pretéw. W tym celu postuzymy sie
dwoma kawalkami kalki technicznej lub papieru cze$ciowo przepuszczajacego
Swiatto. Na pierwszym kawalku kalki rysujemy szereg zlozony z 20-30
rownoleglych, catkowicie zaczernionych paskéw o szerokosci 5 mm, oddalonych
od siebie takze o 5 mm. Dlugosé paskéw powinna wynosi¢ 3—5 cm. Na drugim
kawalku rysujemy podobny szereg paskow, ale o szerokosci 4,5 mm. Odleglosé
miedzy paskami pozostawiamy bez zmiany. Oba szeregi paskow nakladamy
rownolegle jeden na drugi i patrzymy przez nie w kierunku zrédla swiatta.
Przesuwamy paski wzgledem siebie, a takze skrecamy je o niewielki kat i badamy
wplyw tych zmian na powstajaca more.

Do badania mory mozemy réwniez wykorzysta¢ kawalki firanki, gazy lub innej
rzadkiej tkaniny, naciagnietej na wycietym z tektury okienku o rozmiarach kilku
centymetrow, i przypietej do niego spinaczami biurowymi. Odleglo$é miedzy
nitkami tworzacymi oczka siatki tatwo jest w tym przypadku regulowaé przez
zmiane naprezenia tkaniny. Do obserwacji mory bardzo dobrze nadaja sie takze
kawalki metalowej siatki o rozmiarach oczek od kilku milimetrow do ulamka
milimetra. W najprostszym przypadku mozemy postuzy¢ sie sitkami uzywanymi
w gospodarstwie domowym, ktére naktadamy tak, zeby ich oczka znajdowaly sie
blisko siebie.

Dostep do rzutnika pisma, tzw. grafoskopu, uzywanego powszechnie w szkotach,
pozwoli nam uzyska¢ duze obrazy mory na ekranie i przeprowadzi¢ pokazy tego
zjawiska dla liczniejszej grupy oséb przy uzyciu niewielkiej liczby siatek. W tym
celu wybieramy dwie siatki, uktadamy je na szybie grafoskopu i regulujemy
ostros¢, tak zeby na ekranie pojawily sie jak najwyrazniejsze prazki. Obrazy
otrzymane na ekranie, dzieki ich znacznym rozmiarom i duzej jasnosci, mozemy
tatwo fotografowac uzywajac zwyklego aparatu fotograficznego zamocowanego
na statywie. Wilasnie w ten sposéb wykonano fotografie mory zamieszczone

w tym artykule. Mora przedstawiona na fotografii 1 zostala otrzymana za
pomoca kawalkow dwoch lekko skreconych wzgledem siebie metalowych siatek
o podtuznych oczkach. Siatki takie stosowane sa jako maski w kineskopach
odbiornikow telewizji kolorowej. Zmieniajac powoli wzajemne usytuowanie siatek
lub wyginajac lekko jedna z nich, umozliwiamy obserwacje wpltywu tych zmian
na ksztalt prazkéw mory (fot. 1, 2, 3).

Szerokie mozliwoéci badania mory zapewniaja siatki wykonane na kalce
technicznej lub przezroczystej folii. Bezposérednie rysowanie siatek na tych
materialach przy uzyciu pisakéw lub tuszu kreslarskiego jest pracochlonne

i nie zawsze daje dobre rezultaty. Dobrze jest podlozy¢ papier milimetrowy lub
skorzystacé z komputera z zainstalowanym programem graficznym, o ile kto$ ma
taka mozliwo$¢. Siatki takie moga byé¢ ztozone z réznych figur, np. kwadratow,
prostokatéw, trojkatow rownobocznych czy szesciokatéw foremnych. Za pomoca
takich siatek uzyskane zostaly obrazy mory przedstawione na fotografiach 4 i 5.
Warto tez narysowaé uktad wspétsrodkowych okregéow o stalej réznicy promieni
oraz uktad kropek, rozmieszczonych regularnie w wierzchotkach kwadratéw

lub tréjkatow réwnobocznych, tworzacych tzw. raster. Na fotografiach 6,

7, 8 1 9 zamieszczono mory powstajace na zlozonych rastrach, utworzonych

ze wspolsrodkowych okregoéw i kropek.

Na zakonczenie warto dodac, ze mora jest nie tylko interesujacym zjawiskiem
fizycznym, przy wyjasnianiu ktérego tatwo popelni¢ blad, uwazajac je za
wynik dyfrakcji i interferencji. Duza czulo$¢ ksztaltu prazkéw mory na zmiany
polozenia siatek i ich deformacje jest wykorzystywana przez inzynierow

do precyzyjnych pomiaréw odksztalcen réznych czesci maszyn i elementow
budowli. Réwniez w ksztattach abstrakcyjnych dziel niektorych wspolezesnych
plastykéw mozna dostrzec inspiracje prazkami mory.
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