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ROZDZIAL 1

Biale swiatlo slonca

Swiatto wypelnia nasze otoczenie. Podobnie jak powietrze, $wiatlo jest
dla nas czyms oczywistym. A kiedy ono si¢ narodzito? Skad przybywa?
By¢ moze takie watpliwosci nie maja sensu, gdyz $wiatlo od pradaw-
nych czasow bylto wszedzie. Gdy czlowiek zaczyna zwraca¢ uwage na
co$, co istnieje od zawsze, staje si¢ filozofem, badaczem, wyznawcg re-
ligii, ale tez i dzieckiem.

W $wiecie nauk przyrodniczych przyjmuje sie, ze $wiatlo zrodzito
si¢ wraz z narodzinami wszechswiata. Wydarzylo sie to 13 800 000 000
lat temu. Okoto 5 000 000 000 lat temu narodzito si¢ Storce,
a 400 000 000 lat pdzniej, czyli jakies 4 600 000 000 lat temu - Ziemia.
W miare jak uspokajat si¢ chaos zwigzany z narodzinami, wytwarzaty
sie morza, stopniowo zmieniala si¢ atmosfera i okoto 4 0oo 000 ooo
lat temu w $wietle Storica narodzito sie zycie.

Nastepnie musial ming¢ naprawde diugi czas, by wreszcie okoto
7 000 000 lat temu nasz odlegly przodek odtaczyt si¢ od malpy i zaczat
chodzi¢ po ziemi na dwoch nogach. Pézniej, 2 000 ooo lat temu pojawit
si¢ Homo erectus. Gdy powracat wieczorem do ciemnej jaskini, ktéra
zapewniala mu schronienie, z pewno$cia pragnat mie¢ co$, co stuzyloby
jako o$wietlenie, zdotat je jednak zdoby¢ dopiero okoto miliona lat péz-
niej, czyli 1 000 000 lat temu. Bylo to zotte §wiatto ptonacego ognia.



Juz Arystoteles w starozytnej Grecji postrzegal blask stonca jako
»biale $wiatto’, odmienne od plomienia ognia, nie wiedziano wtedy jed-
nak, ze w rzeczywistosci sktada si¢ ono ze $wiatla o réznych kolorach.
Odkryt to dopiero Izaak Newton w Anglii, w XVII wieku.

Nie ma bezwarunkowych podstaw do opisu charakteru barw,
w szczegdlnosci tych postrzeganych ludzkim okiem. Ich postrzeganie
jest zalezne od wrazliwo$ci i pamigci, a rodzace si¢ dopiero nauki przy-
rodnicze nie potrafily tego zaakceptowac. Jednakze pragnienia wielu
ludzi, ktorzy poszukiwali Zrédla jasniejszego, biatego Swiatta, w pota-
czeniu z pomystowoscig tych, ktérzy starali sie urzeczywistni¢ to da-
zenie, doprowadzily do stworzenia réznych rodzajéw oswietlenia.

Jak wyjasni¢ pézniej doktadniej, stowo ,,innowacja” odnosi si¢ do
rewolucji, ktére wywieraja wpltyw na ludzi i sg sita napedowa zmienia-
jaca spoleczenstwa. Czasy zottego $wiatta $wiec badz lamp naftowych
trwaly calkiem dlugo, a tymczasem pierwsza ,innowacja biatego
$wiatla” powstata dzieki postepowi nauki i techniki raptem okoto 150
lat temu. Mamy za sobg trzy innowacje: lampy gazowe, zaréwki i biafe
$wietlowki, a ostatnio powstala czwarta innowacja: biale diody LED
(dioda $wiecgca).

1. Narodziny swiatla

Poczatek kosmosu

Opowiesci o tym, jak narodzilo si¢ $wiatlo, zostaly zachowane jako
osobne mity przez rézne narody i religie. Pojawiajg si¢ w szczegdlnosci
na poczatku opisdw stworzenia naszego $wiata.

Opis stworzenia w chrzescijanskim Starym Testamencie brzmi tak:

Na poczatku Bog stworzyt niebo i ziemie. Ziemia za$ byla bezladem
i pustkowiem; ciemno$¢ byla nad powierzchnia bezmiaru wdd,
a Duch Bozy unosit si¢ nad wodami.
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Wtedy Bog rzekt: ,Niechaj stanie si¢ Swiattos¢!” I stata sie $wiattosé
[Rdz 1,1-3].

W tekdcie wyraznie jest napisane, Ze to Bog stworzyl $wiatlo.

Z kolei w braminizmie, w Rygwedzie, jednym ze swigtych tekstow
hinduizmu, znajdziemy wprawdzie szczegétowe opisy tego, co nastapito
po stworzeniu wszech§wiata, ale nie jest okreslone, przez kogo i w jaki
sposob wszechswiat zostal stworzony. Bogowie pojawiaja si¢ juz po po-
wstaniu $wiata, a 0 samym stworzeniu nic nie wiadomo. Swiatto byto
od poczatku.

W japonskim Kojiki, czyli Ksiedze dawnych wydarzen, od samego
poczatku stworzenia nieba i ziemi istnialy trzy $wiaty: kraina bogéw —
Wysoka Réwnina Niebios, kraina ludzi - Kraj Posréd Uprawnych Pél,
oraz kraina ciemnosci — Kraj Zottych Zrédet. Bogini Storica, Amaterasu
(Wielkie Bostwo Swiecace Na Niebie), rodzi si¢ dopiero w wyniku
oczyszczenia, ktérego dokonuje bog Izanagi. Udat sie on do Kraju Z6t-
tych Zrédet, probujac odzyskaé swa zmartg matzonke, Izanami, potem
za$ uciekal stamtad, $cigany przez nig, i w drodze powrotnej poddat
sie oczyszczeniu. Pozniej, gdy mlodszy brat Amaterasu, Susanoo (Nie-
bianski Niepohamowany M3z), swoim gwaltownym zachowaniem wy-
czerpat jej milo$¢ i cierpliwo$¢, bogini skryta sie w Niebianskiej Jaskini
i podobno $wiat, ktory do tej chwili wypelniony byt $wiatlem, natych-
miast pograzyl si¢ w ciemnosci. Z Kojiki zatem nie dowiemy sie, kiedy
i w jaki sposéb zostalo stworzone $wiatto. Ono istniato od poczatku.

Mitéw na temat poczatkéw $wiatla jest na §wiecie pewno tyle, ile
narodéw. Mieszczg si¢ one wszystkie chyba w zakresie, jaki widzieli$my
w Starym Testamencie, Rygwedzie i Kojiki, to znaczy ze $wiatlo albo
zostalo stworzone, albo istnialo od poczatku. Beda to opowiesci o tym,
ze bostwo z wlasnej woli stworzyto $wiatlo, albo ze $wiatlo powstato
nie wiadomo kiedy. W opowiesciach tych sa widoczne réznice co do
pogladéw na stworzenie pomiedzy spolecznosciami wyznajacymi mo-
noteizm, czyli religie, w ktorej jest jeden bog, wtadca absolutny, i spo-
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teczno$ciami wyznajacymi politeizm, w ktérym wiele bostw mieszka
w poblizu cztowieka.

Nauki przyrodnicze glosity rézne teorie na temat stworzenia
wszech$wiata. Obecnie za najbardziej prawdopodobng z nich uwazana
jest teoria tak zwanego Big Bangu. Jest to model rozwiniety w latach
40. XX wieku przez wszechstronnie utalentowanego fizyka, George’a
Gamowa; model ten zbierat w jedng calo$¢ wezesniejsze teorie gloszone
przez wielu naukowcéw z Albertem Einsteinem na czele. Stowa ,,Big
Bang” oznaczaja ,, Wielki Wybuch” Wedlug tej teorii przed owym wy-
buchem wszechswiat nie istnial, zaczat istnie¢ dopiero od wybuchu
i rowniez teraz si¢ rozszerza. Uwaza sig, ze $wiatlo tez narodzito si¢
wraz z poczatkiem wszech§wiata. W modelu tym pytanie, jak wygladat
wszechswiat przed Wielkim Wybuchem, nie ma odpowiedzi.

W przeciwienstwie do tego, wedtug tak zwanej teorii stanu stacjo-
narnego, wszech$wiat nie ma poczatku i nawet jesli przyjaé, ze zdarzaty
sie w nim okresy rozkwitu i zniszczenia, postgpu i degeneracji, zasad-
niczo pozostaje niezmieniony w czasie. W modelu tym pytanie o to,
kiedy narodzilo si¢ $wiatlo, nie ma odpowiedzi. Wyjaénia sig, ze we
wszech$wiecie, ktéry trwa niezmiennie, $wiatlo istniato od poczatku.
Tak dwa wielkie modele wszech$wiata w naukach przyrodniczych od-
powiadaja dwom wersjom opowiesci o stworzeniu $wiata w mitach.

W naukach przyrodniczych, dopdki nie pojawi si¢ nowsza teoria,
ktdéra bytaby w stanie objasni¢ liczne zjawiska z otaczajacej nas natury
w sposob jednolity, aktualna teoria istnieje na bazie przyjetych ustalen,
ktore sprawiaja, Ze jest uznawana za poprawna. Z kolei nowsza teoria
jest najpierw hipoteza. Model Wielkiego Wybuchu nie jest wyjatkiem.
Podobnie jak istniejg ludzie, ktérzy, cho¢ mineto 150 lat, nadal nie ak-
ceptuja teorii ewolucji organizméw Darwina, tak tez s3 specjalisci w tej
dziedzinie, ktorzy nie akceptuja Wielkiego Wybuchu jako modelu ewo-
lucji wszechswiata. Niezliczone sg teorie naukowe, ktdre cho¢ najpierw
zostaly zaakceptowane, nastepnie ulegaly zapomnieniu i w koricu byty
porzucane. A z drugiej strony, czesto zdarzajg sie tez teorie, ktore wy-
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Hipoteza, ktéra pojawita sie zbyt wczednie — teoria dryfu kontynentéw

Tak whasnie byto z ogtoszong przez Alfreda Wegenera w1912 r. teorig dryfu kontynentéw. Wegener
przyjat istnienie pradawnego kontynentu, Pangei, ktdry wedle jego teorii rozpadt sie na czesci
przesuwajace sie po powierzchni Ziemi. W ten sposob powstaty obecne granice kontynentow
i oceandw. Rzeczywiscie, rozdzielone Oceanem Atlantyckim wschodnia linia brzegowa Ameryki
Pétnocnej i Potudniowej oraz zachodnia linia brzegowa Afrykii Eurazji doskonale pasujg do siebie.
(zyz nie skfadajq sie one w obrazek z uktadanki? Poniewaz jednak teoria ta nie byta w stanie wy-
starczajgco dobrze wyjasni¢ mechanizmu dryfu czy tez Zrédfa energii koniecznej do tego, nie zo-
stata w swoim czasie zaakceptowana. A nawet nalezatoby powiedzie¢, ze spotkata sie z niedo-
wierzaniem i lekcewazeniem. Jej stusznos¢ rozpoznano dopiero w latach 60. XX wieku, gdy
zbadany zostat ptaszcz ziemski, powstata teoria wedréwki ptyt tektonicznych i stato sie mozliwe
wyjasnienie rozmaitych zjawisk na powierzchni Ziemi.

przedzaly swoje czasy i przez to nie zostaly zaakceptowane, jednak te
z nich, ktére docieraly do istoty zagadnienia, w odpowiednim czasie
odzywaly.

Hipotezy na temat stworzenia wszech§wiata na razie sa w trakcie
ewolucji. Istnieje silnie zakorzeniona krytyka modelu Wielkiego Wy-
buchu méwiaca, ze co$ nie moze powstac z niczego, niemniej jednak
model ten, zbudowany na podstawie teorii wzglednosci i teorii kwan-
towych, jest obecnie uznawany za najbardziej prawdopodobny, jesli
chodzi o wyjasnienie narodzin wszech§wiata i materii, a takze réznych
innych zjawisk.

Pierwsze swiatlo

Wedlug modelu Wielkiego Wybuchu w pewnej chwili wszech$wiat po-
czalistnie¢ od jednego punktu, w ktérym do tego momentu nic wczes-
niej nie istniato. Byt to punkt o tak niezwykle wysokiej temperaturze
i gestodci, i tak niezmiernie maly, Ze nie jesteSmy w stanie sobie tego
nawet wyobrazi¢. I przestrzen, i czas,i materia — wszystko mialo sie za-
cza¢ w momencie Big Bangu, czyli Wielkiego Wybuchu. Obecnie, na
podstawie réznych danych pomiarowych, uznaje sie, ze narodziny
wszech$wiata nastapily prawdopodobnie okoto 13 800 000 ooo lat
temu. Przyjmuje sie, ze $wiatlo powstalo wraz z elektronami i innymi

13



czastkami elementarnymi bezposrednio po momencie Wielkiego Wy-
buchu, na etapie plazmy o niezwykle wysokiej temperaturze. Od czasu
wybuchu, réwniez dzis, przestrzen rozszerza si¢ i w tym procesie po-
wstal caly wszech$wiat, obejmujacy kule ziemska, Uktad Stoneczny,
Droge Mleczng, ludzko$¢, galaktyki. ..

Gdy wydarzyt sie Wielki Wybuch i wszechswiat zaczat si¢ gwal-
townie rozszerzaé, jednoczesnie jego temperatura zaczela sie tez obni-
zac. Prosciej to ujmujac, bylo to tak, jakby z butli gazowej wypusci¢ do
powietrza sprezony dwutlenek wegla; wskutek przemiany adiabatycz-
nej schladza sie on gwaltownie i przyjmuje postac stalg suchego lodu.
Albo tez bylo to takie dziatanie, jak klimatyzacji w mieszkaniu, ktéra
najpierw spreza pare czynnika chiodzacego, a nastepnie schtadza po-
wietrze przez gwaltowne rozprezenie. I tak tez wszechswiat, od po-
czatku do obecnych czasow, caly czas sie schtadza.

W tym przypadku $wiatlo, ktére powstalo wraz z elektronami i in-
nymi czastkami elementarnymi, by¢ moze lepiej byloby nazwac foto-
nami. Czy $wiatlo i foton s3 tym samym, czy si¢ r6znig? Kiedy styszymy
stowo ,,$wiatto” i rozmawiamy o nim, zapewne mamy przed oczami
$wiatlo w jakims kolorze. Sg to te kolory, ktére pojawiajg si¢, gdy biate
$wiatto storica przepudci sie przez pryzmat. Wiemy o tym, ze kolory
réznig sie w zaleznosci od dtugodci fali $wiatta. Jesliby postuzyc¢ sie sto-
wami zaczerpnietymi z nauk przyrodniczych, nie§wiadomie zakladamy,
ze ,$wiatlo” jest falg, ktéra w postaci drgan podrézuje poprzez prze-
strzen. Z drugiej strony, fotony uwaza sie za pojedyncze czasteczki, ma-
jace pewng energie. Spor o to, czy $wiatlo jest falg, czy czasteczka, byt
prowadzony od XVII wieku, czyli od czasu sporu miedzy Izaakiem
Newtonem, ktory glosil teori¢ $wiatla jako czasteczki, a Christianem
Huygensem, zwolennikiem teorii $wiatla jako fali. W XX wieku za po-
$rednictwem teorii wzglednosci Einsteina zostalo udowodnione, ze
spor ten nie ma sensu, gdyz ,,czasteczki’ i ,.fale” to rézne stowa opisujgce
te same zjawiska. Mozna powiedzie¢, ze uzywa si¢ ich obu w zaleznosci
od tego, ktdre z nich jest bardziej stosowne do prowadzonego dyskursu.
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Jezeli rozwazac $wiatlo jako fale, jest ono falg elektromagnetyczng,
ktéra porusza si¢ jako drgania pola elektrycznego i pola magnetycznego
w prézni lub innym $rodowisku. Podobnie falg czy tez promieniowa-
niem elektromagetycznym sa fale radiowe stosowane do przekazu ra-
diowego i telewizyjnego, promieniowanie gamma lub promieniowanie
rentgenowskie. Roznica jest tylko taka, ze fale radiowe sg dtuzsze od
,$wiatta’, a promieniowanie gamma to fale krotsze. Swiatlo widoczne
dla naszych oczu to tylko mata czes¢ promieniowania elektromagne-
tycznego. W odniesieniu do mechanizmu powstawania fal elektromag-
netycznych mozna powiedzie¢, ze w pewnych warunkach temperatu-
rowych, pewne formy materii wytwarzaja fale elektromagnetyczne
o pewnej dlugosci (co oznacza liczbe drgan; mozna tez uzy¢ stowa
~energia’). Im wyzsza temperatura, tym fala jest krotsza i staje si¢ pro-
mieniowaniem gamma, a jesli temperatura bedzie nizsza, powstaja fale
radiowe diugie. Jesli dlugos¢ fali elektromagnetycznej jest w takim za-
kresie, ze moze by¢ postrzegana ludzkim wzrokiem, odbieramy to jako
»Swiatlo” Na przykltad wegiel drzewny rozgrzewany w grillu stopniowo
przybiera kolor czerwony, co oznacza, ze powstajg fale o dtugosci 700
nanometréw, widoczne dla oka ludzkiego jako czerwone $wiatto. Wegiel
drzewny, ktory rozgrzal si¢ do czerwono$ci, ma temperature okoto
600-700°C. Wcze$niej zaczyna by¢ wydzielane promieniowanie pod-
czerwone, ale chociaz nasza skéra odbiera je jako cieplo, nie jest ono
widoczne.

Moze nam si¢ to wydawac dziwne, ale i fale radiowe, i promienio-
wanie gamma czy rentgenowskie, zdarza si¢ nazywac i ,§wiattem’, i ,,fo-
tonami’, poniewaz s to wszystko fale elektromagnetyczne. Zdarza sie
tez, ze opisujemy je nie tylko poprzez diugos¢ fali, ale tez temperature.
Mozna na przyklad powiedzie¢, ze przestrzen kosmiczna wypetniona
jest $wiatlem o wyrazanej w stopniach Kelvina (K = kelwin) tempera-
turze 2,7.

Fotony powstaly wraz z elektronami i innymi czasteczkami bez-
posrednio po Wielkim Wybuchu (107" sekundy p6zniej), na etapie
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plazmy o niewyobrazalnie wprost wysokiej temperaturze i réwnie nie-
wyobrazalnie wysokiej gestosci. Co wigcej, zaraz potem (1/10 000 se-
kundy pé7niej) temperatura si¢ znacznie obnizyla i powstaly protony
oraz neutrony. Protony tworzg jadro atomowe wodoru, dlatego mozna
powiedziec, ze skoro powstaty protony, to powstalo takze jadro ato-
mowe wodoru. Nastgpnie, minute pozniej, temperatura wszechswiata
obnizyta si¢ do 1 000 000 000 K i powstaly jadra atomowe helu (He),
litu (Li) oraz innych pierwiastkow lekkich. Tymczasem temperatura
1 000 000 000 K, cho¢ nizsza niz poczatkowa, jest ogromnie wysoka,
tak wysoka, Ze nie moglaby zaistnie¢ na powierzchni obecnej Ziemi,
dlatego elektrony i jadra atomowe tworzyly swobodnie poruszajaca si¢
plazme. Chcialbym zwréci¢ uwage na to, ze powstawaly jadra atomowe,
nie atomy. Atom ma wokot jadra chmure elektronowsq i jest elektrycznie
obojetny. Aby jadra mogly sta¢ si¢ atomami, konieczne bylo dalsze roz-
szerzanie sie, a temperatura musiata spas¢ do 4000 kelwindow.

Kiedy od Wielkiego Wybuchu minelo kilkaset tysigcy lat i tempe-
ratura osiggneta poziom okoto 4000 K, elektrony zostaly pochwycone
przez jadra komérkowe wodoru, helu itp., i tak powstaly elektrycznie
obojetne atomy wodoru, helu itd. Poniewaz do tego czasu wzajemne
oddzialywanie pomiedzy czasteczkami majacymi tadunek elektryczny,
takimi jak protony czy elektrony (czasteczki natadowane), bylo bardzo
silne, nie mogly si¢ one porusza¢ prosto przez przestrzen. Tymczasem
elektrony swobodne i protony, ktére im w tym przeszkadzaly, zniknety.
Wskutek tego mgly okrywajace wszechswiat uniosty si¢ i zapanowata
przejrzysto$¢ umozliwiajaca widzenie. Wkrétce potem $wiatlo zaczeto
swa wedréwke w strone Ziemi, ktdra jeszcze wtedy si¢ nie narodzila.
Wprawdzie fotony powstaly bezposrednio po narodzinach wszech-
$wiata, ale przez kilkaset tysiecy lat byly zamknigte w pierwotnej prze-
strzeni. Mozna powiedzie¢, ze ta pierwotna przestrzen byla okryta sko-
rupa w ksztalcie kuli, ktérej nie mozna bylo zobaczy¢ w swietle.
Przenikaly jg neutrina, czastki elementarne, ktére powstaly jednoczes-
nie ze $wiattem. Méwimy tu o neutrinach, gdyz mozna sie spodziewac,
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ze moga one by¢ dobrym zrédlem wiadomo$ci o niepoznanym jeszcze
przez nas jadrze wszech$wiata.

Tak oto $wiatlo zaczeto swa podroz z predkoscia nazywang pred-
koscig $wiatla. Czas, ktéry rozpoczal si¢ wraz z narodzinami wszech-
$wiata, rowniez zaczal ptynac na swéj sposob. Wraz z uptywem czasu
przestrzen rozszerzala sie i $wiatto podrézowalo przez wszechswiat,
w ktorym obnizala si¢ temperatura. Ogromne promieniowanie gamma,
ktére powstato bezposrednio po narodzinach wszech§wiata w niewy-
obrazalnie wysokich temperaturach i niewyobrazalnie wysokiej gesto-
$ci, w miare schladzania si¢ wszechswiata stawalo si¢ $wiattem, a gdy
cieptota obnizyla sie jeszcze bardziej, stalo si¢ falami radiowymi. Fale
radiowe to ochfodzone $wiatto.

Swiatto sprzed 13 800 000 000 lat

W roku 1964 Arno Penzias i Robert Wilson w Bell Laboratories w ra-
mach badan radioastronomicznych starali si¢ dokona¢ pomiaréw od-
bieranych z kosmosu fal radiowych z jak najwieksza dokfadnoscia.
W tym celu konieczne byto doktadne odréznienie szumu tla dobiega-
jacego z przestrzeni kosmicznej. Chociaz wielokrotnie dokonywali po-
miardw, niezaleznie od ukierunkowania anten zawsze pozostawal szum
mikrofalowy. Badacze nie potrafili zrozumie¢, jaka jest tego przyczyna.
Nie byli specjalistami w dziedzinie kosmologii i nawet nie znali wtedy
prac Gamowa, przedstawiajacych model Wielkiego Wybuchu. Jednakze
zgodnie z tym modelem wyniki ich pomiaréw pokazaly, ze $wiatlo,
ktére ruszylo w podrdz, gdy wszechswiat si¢ rozpoczat, na przestrzeni
13 800 000 000 lat stalo sie promieniowaniem mikrofalowym i dotarfo
do Ziemi. Odkrycie mikrofalowego promieniowania tta stalo si¢ dowo-
dem, ze Wielki Wybuch rzeczywiscie zaistnial. Za to odkrycie Penzias
i Wilson otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w roku 1978.
Odkrycie mikrofalowego promieniowania tta bylo tez typowym
przyktadem serendipity, czyli szczesliwego trafu. Angielskie stowo se-
rendipity zostalo utworzone od dawnej nazwy Cejlonu — Serendip.
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Wedlug opowiesci, gdy trzej ksiazeta cejlonscy wyruszyli w podréz,
w drodze co rusz spotykaly ich nieprzewidziane pomyslne wydarzenia.
Angielski pisarz i polityk, Horace Walpole, w roku 1754 stworzyl to
stowo na podstawie owej basni, nadajac mu znaczenie przypadkowej
mozliwosci odkrycia czego$ wartosciowego w sytuacji, gdy poszuku-
jemy czegos$ zupelnie innego — ma wiec ono catkiem dawny rodowdd.
I rzeczywiscie, nie tylko wiele wynalazkéw i odkry¢, z odkryciami do-
konanymi przez laureatéw Nagrody Nobla na czele, ale tez i najrozniej-
sze sytuacje z naszego zycia codziennego mialy swoje poczatki wlasnie
w serendipity, czyli szczesliwym trafie.

Dlaczego swiatlo z czaséw powstania wszechswiata zostalo zaob-
serwowane i zmierzone jako fale dtugie po uptywie 13 800 0ooo ooo lat?
Mozna to wytlumaczy¢ tak: ze wzgledu na to, ze Ziemia i centrum Wiel-
kiego Wybuchu oddalajg si¢ od siebie z predkoscig zblizong do pred-
kosci $wiatla, fale $wiatla, ktére powstato na poczatku wszeché$wiata,
wskutek efektu Dopplera wydtuzyly sie i zostaly zaobserwowane jako
fale radiowe. Efekt Dopplera polega na tym, ze w zaleznosci od rela-
tywnej predkosci ruchu zZrédla dzwigku lub zZrédla swiatla oraz ich ob-
serwatora, pomiar wykazuje zmiane w dtugosci fal. Gdy zZrédlo fal oraz
obserwator oddalajg sie, fale stajg si¢ dluzsze, to znaczy czestotliwos¢
staje si¢ nizsza, a gdy sie zblizajg — fale si¢ skracajg, czyli czestotliwos¢
wzrasta. Efekt Dopplera mozna zaobserwowac na przyktadzie zmian
dzwigku, ktory styszymy, gdy mija nas karetka pogotowia. Edwin Hub-
ble potwierdzit fakt rozszerzania sie wszechswiata wlasnie dzieki po-
miarom efektu Dopplera dla §wiatta gwiazd. Pierwsze $wiatlo stalo si¢
niewidocznymi dla gotego oka mikrofalami radiowymi.

Obecnie o$wietla nas nie to $wiatlo z poczatkéw wszechswiata,
lecz to emitowane przez Stonce, ktore powstato o wiele pdzniej. Kiedy
narodzito si¢ $wiatto naszego Storica? Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie,
znow trzeba si¢ cofna¢ do Wielkiego Wybuchu.

Materia, ktéra powstala wskutek Wielkiego Wybuchu, to znaczy
czastki elementarne, jadra atoméw wodoru, helu i innych oraz elek-
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trony, zostala rozrzucona w przestrzeni kosmicznej, jednak nie w spo-
sob jednolity, gdyz powstaly takze miejsca wigkszego nagromadzenia.
W takich miejscach gestos$¢ byta wieksza niz w ich otoczeniu, a dziata-
nie grawitacji powodowato gromadzenie si¢ wokot nich nowej materii.
Tak zaczely powstawa¢ pierwotne gwiazdy. Grawitacja sprawiala, ze
gwiazdy nabieraly gestosci, a z powodu panujacego wewnatrz cisnienia
wzrastala temperatura, do tego stopnia, Ze zachodzila reakcja termo-
jadrowa z udziatem czasteczek helu i wodoru. W tej niezwykle wysokiej
temperaturze powstawaly rézne jadra atomowe, od jader pierwiastkéw
lekkich do cigzkich. Gwiazdy ewoluuja, utrzymujac delikatng réw-
nowage pomiedzy rozszerzaniem wynikajacym z niezwykle wysokiej
temperatury a kurczeniem si¢ spowodowanym dziataniem sit grawi-
tacyjnych zwigzanych z ogromnymi masami materii. Jednakze gdy
réwnowaga ta zostanie naruszona, gwiazda kurczy si¢ czy tez zapada
si¢ i w wybuchu powstaje nowa gwiazda. Wskutek tego wybuchu wodér,
hel czy inne, jeszcze cigzsze pierwiastki, ponownie zostaja rozrzucone,
tak jak poprzednio, w przestrzeni kosmicznej. I tak samo jak wczesniej
materia ta nie jest rozlozona réwnomiernie, lecz obszary o wysokiej
gestodci stajg sie jadrem, wokot ktorego narodzi si¢ gwiazda. Dochodzi
do wybuchu supernowej. Supernowa jest niczym silnik, ktéry wytwarza
materie. Po Wielkim Wybuchu takich wybuchéw supernowych bylo
bez liku. Ludzko$¢ trzy razy odnotowata w historii wybuch supernowe;.
Byly to: Mglawica Kraba w roku 1054, Supernowa Tychona w 1572
i Nowa Keplera w 1604. Trzy razy to zadziwiajaco duza czestotliwos¢
jak na tak krétki, w poréwnaniu z wiekiem kosmosu, wycinek historii.
Moze i za naszego zycia dojdzie kiedy$ do takiego wydarzenia w po-
blizu Ziemi.

Nasze Stonce narodzito si¢ okolo 5 000 000 000 lat temu na kra-
wedzi galaktyki nazywanej Droga Mleczng, gdy wskutek wybuchu su-
pernowej materia rozrzucona w przestrzeni kosmicznej zgromadzita
si¢ w jednym miejscu. Centrum Stonica stanowig wodér i hel. Jest ono
gwiazdg, ktéra ptonie w wyniku reakeji termojgdrowej. Poniewaz
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w jego centrum panujg niezwykle wysokie temperatury, wydziela duze
ilosci promieniowania gamma. Gdy dociera ono do powierzchni
Stonica, ktora oddziela je od przestrzeni kosmicznej, charakteryzujacej
sie skrajnie niskg temperatura, staje si¢ Swiatlem o wartosci okoto
6000 K. Znajdujgce si¢ w kosmosie gwiazdy sa klasyfikowane w zalez-
nosci od temperatury powierzchni jako typy widmowe wyrazane lite-
rami: O, B, A, E G, K, M, a Storice jest zupelnie zwyklg gwiazdg, zaliczang
do gwiazd o nie najwyzszych temperaturach’.

Ziemia narodzita si¢ jakie$ 4 000 000 000 lat po powstaniu Stonca,
4 600 000 000 lat temu. Rozrzucona w przestrzeni materia dostawala
sie w sfere oddzialywania grawitacyjnego Stonca i stopniowo skupiata
sie, tworzac uktad planetarny nazywany Uktadem Sfonecznym. Ziemia
powstatla jako jedna z planet w tym ukladzie. Na poczatku swojego ist-
nienia Ziemia byla §wiatem, ktory trudno bytoby nam sobie teraz wy-
obrazi¢: uderzaty w nig meteoryty i asteroidy, a magma gwaltownie
wrzala. Wraz z uptywem czasu cigzkie zelazo obsuwalo si¢ si¢ ku jadru
Ziemi i w miare jak planeta stygta, na powierzchni stopniowo skaty
tworzyly jej skorupe. Z pary wodnej, ktéra byla gléwnym sktadnikiem
pierwotnej atmosfery, powstaly morza, a w nich rozpuszczat si¢ dwu-
tlenek wegla, ktéry utrzymywat wysoka temperature. Czy pierwsze
zycie na Ziemi przybyto spoza niej, czy tez nie — nie wiadomo, tak czy
inaczej zycie wyksztalcilo sie w tym pierwotnym morzu. Doznato nie-
zliczonych przemian i wreszcie 7 000 000 lat temu narodzili sie odlegli
przodkowie ludzko$ci, ktorzy oddzielili si¢ do matp. Zaczeli wedrowac
po Ziemi w bialym $wietle Storica.

' Klasyfikacje gwiazd opartg na widmie $wiatta wyraza sie literami alfabetu w ko-
lejnoéci od najwyzszych temperatur na powierzchni gwiazd. Typ O ma ponad
kilkadziesiat tysiecy kelwindw, nasze Storice jest typu G (5300-6000 K), a typ
M ma najnizszg temperature — 3000 K. Zapamietanie tej klasyfikacji wedlug
typéw widmowych czesto si¢ przydaje. Mozna to zrobi¢ na rézne sposoby, jest
chociazby takie zrecznie wymyslone zdanie: Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me.
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2. Czym jest kolor?

Odkrycie biatego swiatla

Pierwszym o$wietleniem, jakim postugiwali si¢ nasi przodkowie, bylo
z6tte $wiatto ptomienia z palacego si¢ wlasnie drewna. Nie byto to
»biate $wiatlo”. Nawet jezeli dostrzegali roznice pomiedzy Swiatlem
Storica a $wiattem plomienia, z pewnoscig nie mysleli, ze chcieliby uzys-
ka¢ biale swiatlo. Dopiero kiedy ludzie zauwazyli, ze oprdcz ,,bialego
$wiatta” istnieje tez ,Swiatlo, ktore nie jest biate”, czyli $wiatto o réznych
barwach, zaczgli je postrzega¢ w sposob $§wiadomy. Zapewne nasi
przodkowie widzieli pickne tecze zawieszone na niebie, lecz jesli nawet
zrozumieli, Ze istnieja rézne kolory $wiatla, mogli nie zwréci¢ uwagi
na ,biale swiatlo”

Kiedy w takim razie dostrzeglismy ,,biate §wiatlo”? Johann Wolf-
gang Goethe w swojej Teorii koloréw pisze, ze jako pierwsi méwili o nim
pitagorejczycy, okofo VI wieku p.n.e. Arystoteles, ktory zyt w Grecji
w IV wieku p.n.e., uznawat biel i czern za kolory podstawowe. Rozumiat
to w ten sposob, ze rozne kolory istnieja pomiedzy ,,biatym $wiatlem”
a czarng ,ciemno$cig’, i gdy ,,biale $wiatlo” przechodzi przez te strefe
posrednig, stopniowo ciemnieje i powstaja barwy. W konsekwencji,
uktad koloréw wedlug Arystotelesa nie byt zgodny z tym, jak my opi-
sujemy kolory teczy, to znaczy: fioletowy, niebieski, zielony, z6lty, czer-
wony, tylko przechodzil od najjasniejszego do najciemniejszego: biaty,
261ty, czerwony, flioletowy, zielony, niebieski, czarny. Nie ma watpliwosci,
ze zgodnie z jego interpretacja, dwczesni Grecy uznawali blask Storica
za ,,biale $wiatlo”.

Kartezjusz, ktory byl filozofem i matematykiem oraz prekursorem
badan w zakresie optyki, w roku 1637 opublikowal swoje pierwsze
dzielo, Rozprawe o metodzie. Rozprawa o metodzie zostala napisana
jako wstep do trzech esejow: Dioptryka, Meteory i Geometria,iw pierw-
szym z nich poruszany jest temat teczy. Kartezjusz w doskonaty sposob
objasnia tam zagadnienie, dlaczego dwie tecze o odwrdconych kolorach
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s3 zawsze widoczne na takiej samej wysokosci, przez wskazanie réznicy
miedzy sposobami (kgtami) odbicia i zatamania §wiatla, w sytuacji gdy
promien stonica zderza sie z kropla wody zawieszong w powietrzu (ryc.
1.1.). Oczywiscie, to nie jest tak, ze wykonal eksperyment z kropla wody
rzeczywiscie unoszacy si¢ w powietrzu. Kartezjusz napelnit woda
okragle akwarium i przeprowadzit eksperyment i rozumowanie, uzna-
jac to akwarium za model kropli wody.

Ryc. 1.1.
Dlaczego wida¢ dwie tecze?

Tecza wystepuje na okreslonej wysokosci i widoczne s dwie: tecza gtowna jest od wewnatrz jasna
i wyrazna, a tecza wtdrna ma zewnetrzng czes¢ nieostra. Ponadto kolory w teczy gtéwnejiw pobocznej
pojawiaja sie w odwrotnej kolejnosci. Aby wyjasnic przyczyne tego zjawiska, Kartezjusz wykonat do-
Swiadczenie z uzyciem szklanego, okragtego naczynia wypetnionego wodg. Gdy promien storica prze-
chodzi przez zawieszong w powietrzu okragta krople wody i tylko raz dochodzi do odbicia, z punktu
widzenia obserwatora, kt6ry ma storice za plecami, na wysokosci okoto 42 stopni od linii horyzontu
widoczna jest gtdwna tecza, a gdy dochodzi do odbicia dwa razy, na wysokosci okoto 52 stopni po-
winna by¢ widoczna wtdrna tecza, z odwrotnym ukfadem koloréw — tak to interpretowat z punktu
widzenia dioptryki. Okazato sie to zgodne z rzeczywistymi pomiarami.

Kartezjusz uwazal, ze rozne kolory $wiatla powstaja w zwiazku
z przemianami w bialym $wietle. Dlatego tez mozna przyjaé, ze uznawat
$wiatlo stoneczne, ktére wywoluje zjawisko teczy, wlasnie za biate
$wiatfo. Z drugiej strony, nie przeprowadzit dowodu na podstawie do-
$wiadczenia, ze polaczone ze sobg kolory teczy daja w sumie biate
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$wiatto. Autorem decydujacego eksperymentu stal si¢ dopiero Izaak
Newton.

Juz w tamtych czasach powszechnie bylo wiadome, ze jesli pro-
mienie stoneczne przechodzg przez szklany pryzmat, ulegaja rozszcze-
pieniu na rézne kolory. W roku 1666 Newton postanowit osobiscie prze-
prowadzi¢ jeszcze raz eksperyment z pryzmatem. W zaciemnionym
laboratorium na uniwersytecie Cambridge nakierowat promienie sto-
neczne na pryzmat, a wtedy ,,biate $wiatto” storica rozszczepilo si¢ na
rézne barwy, od czerwonej do fioletowej. Bylo ich siedem: czerwona,
pomaranczowa, zo6lta, zielona, niebieska, indygo i fioletowa. Newton
stwierdzil tez, ze pomiedzy nimi znajdujq si¢ niezliczone wariacje ko-
loréw. Ale skoro rozumial, ze kolory ptynnie przechodza jeden w drugi,
dlaczego wyodrebnit tylko siedem konkretnych?

Z pomocg asystenta obdarzonego bardzo dobrym wzrokiem New-
ton uwaznie przyjrzal si¢ krawedziom barw, jakie odbity si¢ na kartce
bialego papieru potozonego pod pryzmatem, i zaznaczylt kreskami
miejsca, ktore uznal za graniczne. Kiedy zmierzyl ich szerokosci, do-
strzegt w nich takie same proporcje jak te, ktdre rzadza oktawami
w pieknej, kojacej muzyce.

W skali stosowanej w muzyce zachodniej w oktawie: do re mi fa
sol la si do pierwszym stopniem jest do; jako 6sme z kolei po raz drugi
pojawia si¢ do, wyzsze o jedng oktawe. Inaczej mowigc, jest to estetyka,
w ktorej siedem dzwigkow: do re mi fa sol la si tworzy jedng grupe.
A czyz w kalendarzu chrzescijanskim nie zostat stworzony piekny po-
rzadek, w ktérym siedem dni: poniedziatek, wtorek, $roda, czwartek,
piatek, sobota, niedziela, tworzy jedna grupe, a jako 6smy nastepuje po-
czatek nowego tygodnia? Newton wierzyl, ze natura zostala stworzona
przez Boga na podstawie takiego pieknego porzadku. By¢ moze dlatego
wlasnie uznat za naturalne to, ze kolory $wiatla nalezy podzieli¢ na sie-
dem, podobnie jak jest w muzyce. Liczba siedem ma szczegélng war-
tos¢.
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Z tego tez powodu Newton najpierw dopasowat kolejno nazwy
pieciu koloréw znanych wowczas w Anglii, a nastepnie do dwdch ob-
szaréw pomiedzy nimi dodal dwie nowe, ktére wcze$niej jako nazwy
koloréw nie byly uzywane. Byly to: pomaranczowy, od przywozonych
z kolonii owocéw pomaranczy,i nazwa barwnika, indygo. I tak powstat
spdjny uklad siedmiu barw.

Przy okazji, w muzyce, diwigk oddalony od innego dzwieku
0 jedng oktawe, z punktu widzenia fizyki ma czestotliwo$¢ drgan do-
ktadnie dwa razy wigkszg lub mniejsza; czestotliwos¢ drgan i dtugos¢
fal sg do siebie odwrotnie proporcjonalne, dlatego jesli chodzi o dtugos¢
fal, dzwieki takie rdznig si¢ o polowe dtugosci. Takie zasady rzadza
oktawami. Wsrdd siedmiu koloréw, jakie ustalil Newton, na dwéch kon-
cach zakresu widzialnego dla ludzkiego oka (spektrum widzialne) sa
czerwony i fioletowy. Diugo$¢ fal swiatta odbieranego jako czerwone
to 780, a fioletowego — 390 nanometréw (nm). Oznacza to, ze rdznica
dtugosci fal pomiedzy tymi kolorami jest dwukrotna, jesli za§ wyrazié
to czestotliwoscia drgan, réznig si¢ o potowe. A skoro tak, mozna po-
wiedzie¢, ze te dwa kolory sg oddalone od siebie o jedng oktawe. New-
ton glosil korpuskularng teorig¢ $wiatla i w zwigzku z tym nalezy si¢
spodziewa, ze nie myslat o $wietle w kategoriach dtugosci fal czy czes-
totliwosci drgan. Jednakze, jesli przyja¢, ze postrzegal zwigzek miedzy
widzialnymi dla ludzkiego oka kolorami jako oparty na oktawie, po-
dobnie jak miedzy dzwickami, mozna mie¢ wrazenie, ze dziatal pod
wplywem boskiej inspiracji.

Co do zasady funkcjonowania oktawy, pozniej odkryto fakt, ze jesli
uporzadkuje si¢ pierwiastki zgodnie z ich masg atomowg, co 6smy wy-
kazuje zblizone cechy. Na przyktad pierwiastkiem wykazujacym po-
dobne wlasciwosci chemiczne do litu (Li) jest 6smy z kolei od niego
s6d (Na); podobne cechy do neonu (Ne) wykazuje ¢smy z kolei od
niego argon (Ar), podobnie jak neon nalezacy do gazéw szlachetnych.
Jest to tak zwane prawo oktaw, sformutowane w roku 1864 przez an-
gielskiego chemika, Johna Newlandsa. Prawo to pomogto w sformuto-
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waniu z kolei prawa okresowosci, ktére stato sie wskazowka dla od-
krywania nieznanych wcze$niej pierwiastkéw (por. Ukfad okresowy
pierwiastkow na koncu ksigzki, s. 309). Jego oparcie na oktawach nie
wynika z muzycznej harmonii, jak u Newtona, lecz z tego, ze konfigu-
racje elektronowg w atomie cechuje cykliczno$¢ oparta na wartosciach
2,4, 8,18, 32,1 Newlands odkryt powtarzanie si¢ wartosci 8.

Tymczasem ostatnio coraz silniej dochodzi do glosu poglad, ze
choc¢by nie wiadomo jak sie przygladac teczy — nie sposob dojrzec
w niej siedem koloréw. Z pewnoscig dostrzezenie ich nie jest niemoz-
liwe, niemniej jednak kazdy z pogladéw ma wielu zwolennikéw. Sg tez
kraje, w ktorych uczy sie, ze tecza ma szes¢ koloréw (np. Stany Zjedno-
czone). Newton byl §wiadom tego, ze koloréw jest niezliczona liczba,
ale zgodnie ze swoim poczuciem estetyki podzielit tecze¢ na siedem
barw i chyba nie przejmowal si¢ tym, ze péZniej moze to by¢ inaczej
ocenione.

Cokolwiek dzi§ o tym wiemy, to Newton podzielit $wiatto sto-
neczne na siedem barw, widzianych nawet przez dziecko. Nalezy go po-
dziwia¢ za to, ze przeprowadzit prosty eksperyment rozstrzygajacy.
~Eksperyment rozstrzygajacy” (lub eksperyment krzyzowy) w nauce
to taki eksperyment, ktéry w sytuacji, gdy konkurencyjne teorie
w rézny sposéb staraja si¢ wyjasnic jedno zjawisko, potwierdza stusz-
no$¢ jednej z nich, a odrzuca inne. W historii nauki zdarza si¢ czasem,
ze kto$ poprzez naprawde zreczny eksperyment obala konkurujgce ze
soba, sprzeczne teorie, i doprowadza do uznania jednej, prawdziwej.
Eksperyment Newtona do takich wtasnie nalezat.

W pierwszym eksperymencie Newton osiaggnal rozszczepienie
$wiatla stonecznego na siedem koloréw, a nastepnie za pomocg szcze-
liny wyodrebnit tylko jeden kolor i gdy skierowat go na pryzmat, prze-
konat si¢, ze nie da si¢ juz rozdzieli¢ go na dalsze siedem. Oznaczalo to,
ze kolor czerwony jest czerwony, niebieski jest niebieski, i przy uzyciu
pryzmatu nie mozna bylo ich dalej rozdzieli¢. Newton przemyslat to
i przeprowadzit drugi eksperyment. Przy uzyciu soczewki zebral sie-
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dem koloréw, rozszczepionych za pomocg pryzmatu, i tak otrzymat
»biate $wiatlo”, po czym gdy znow skierowat je na pryzmat, przekonat
sie, ze ponownie wrocito ono do wyjsciowych siedmiu barw (ryc.1.2.).

N
M

Ryc. 1.2. Odkrycie biatego swiatta

U gdry: Newton uzywajac soczewki, wyodrebnit jeden kolor sposréd siedmiu rozdzielonych za pomoca
pierwszego pryzmatu, a nastepnie sprawdzit, ze po przepuszczeniu go przez drugi pryzmat kolor ten
nie dzieli sie dalej.

U dofu: W nastepnym etapie eksperymentu sprawdzit, ze siedem barw wyodrebnionych w pierwszym
pryzmacie po zebraniu w jeden promier za pomocg soczewki i przepuszczeniu przez drugi pryzmat
ponownie sie dzieli. Dzieki temu eksperymentowi krzyzowemu zostato odkryte biate Swiatfo.

W naukach przyrodniczych zdobywa sie nowa wiedze przeprowa-
dzajac eksperymenty, na podstawie tej wiedzy tworzy sie hipotezy, a po-
przez kolejne eksperymenty potwierdza si¢ poprawno$¢ lub nie owych
hipotez. Taka jest powszechnie uznawana metodologia tych nauk.
Dzigki dwom eksperymentom Newtona, ktérych nikt przed nim nie
podjal sie, zostalo odkryte biate §wiatlo. Jednoczesnie Newton wyszed!
obronng reka z wyczerpujacych debat z Robertem Hookiem i Christia-
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nem Huygensem, i po 2 tysigcach lat obalil istniejacg od czaséw Arys-
totelesa teorie, Ze biate §wiatlo tak samo jak czerwone czy zielone
skfada si¢ z jednego koloru. Czyz nie jest to niezwykle osiagnigcie?

Dlaczego widzimy kolory?

Najwiecej informacji odbieranych przez cztowieka w §rodowisku po-
chodzi z wrazen wzrokowych, takich jak postrzeganie koloru czy
ksztaltu. Szacuje sig, ze liczba informacji dostarczanych przez zmyst
wzroku siega 10° bitéw na sekunde (bit to najmniejsza jednostka in-
formacji), informacji pochodzacych z dzwigkdw czy glosow, to znaczy
dostarczanych przez zmyst stuchu - 10* bitéw na sekunde, a odbiera-
nych przez dotyk i skére - 10? bitéw na sekunde. To znaczy, ze liczba
informacji odbieranych wzrokiem stukrotnie przekracza ilos¢ infor-
macji odbieranych przez stuch. Stowa ,,jeden obraz wart jest tysiaca
stow” méwia wlasnie o tym. Sa tez dane, wedtug ktérych 87% informa-
cji odbieranych przez cztowieka stanowig wrazenia wizualne, a 7% -
wrazenia stuchowe. Oczywiscie, zmysty stuchu, dotyku, smaku i wechu
dostarczajg niezwykle waznych informacji, niemniej jednak w swoim
zyciu cztowiek polega w najwigkszym stopniu na zmysle wzroku.

W siatkdwce w ludzkim oku znajdujg sie komérki nazywane ,,pre-
cikami’ ktore cechuje $wiattoczulo$¢, oraz nazywane ,,czopkami’, ktore
odpowiadaja za widzenie barwne. Preciki to receptory o wysokiej czu-
tosci, ktére umozliwiajg postrzeganie nawet bardzo stabego $wiatla, ale
nie odbierajg barw. Czopki natomiast majg stabszg czulos¢ niz preciki,
ale za to trzy rodzaje ich receptoréw s3 w stanie postrzega¢ trzy pod-
stawowe kolory $wiatla: czerwony, zielony i niebieski. Poniewaz w ciagu
dnia jest jasno, czopki wykonuja wiecej pracy niz preciki i umozliwiajg
rozrdznianie barw. Wérdd czopkow te odpowiadajace za widzenie zie-
leni reagujg z najwickszg czultoscia, ktéra moze nawet ponaddziesie-
ciokrotnie przewyzsza¢ czutos¢ czopkéw odpowiadajacych za widzenie
koloréw czerwonego i niebieskiego (ryc.1.3.).
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Do komérek wzrokowych nalezg czopki, ktdre dziataja kiedy jest jasno i umozliwiajg postrzeganie
barw, oraz cechujgce sie wysokg czutosci preciki, ktére umozliwiajg widzenie Swiatta, kiedy jest
ciemno. Czutos¢ czopkow rézni sie w zaleznosci od barwy (czyli od dtugosci fal swiatta). Najwyzsza
jest czutosc konieczna do postrzegania zieleni (555 nm), a do postrzegania czerwieni i niebieskosci
wystarczy czutos¢ 10 razy stabsza. Linia ciggta odpowiada swiattu dziennemu, kiedy jest jasno, a linia
przerywana — porze nocnej. Im jest ciemniej, tym bardziej spada wrazliwos¢ na barwe czerwong,
a wzrasta wrazliwos¢ na niebieskg. To zjawisko nazywane jest, zjawiskiem Purkyniego’”.

W miare¢ jak mija potudnie i stopniowo nastaje wieczor, $wiatla
stonecznego jest coraz mniej i robi si¢ coraz ciemniej. Chociaz niewy-
raznie, ale odrézniamy wtedy ksztalty, tymczasem kolory stajg si¢ coraz
stabiej widoczne. W tym, co mozemy dostrzec przy $wietle ksiezyca,
informacje o kolorach zostaty utracone i odbieramy obraz niemalze
czarno-bialy. To czesto przez nas doswiadczane zjawisko zostalo na-
zwane ,zjawiskiem Purkyniego’, dla uczczenia czeskiego anatoma i fiz-
jologa, Jana Evangelisty Purkyniego, ktéry w roku 1825 opisal je jako
pierwszy.

Naturalnie, wszystko co si¢ dotad dziato na powierzchni Ziemi,
dzialo si¢ w $wietle stonecznym. W tym ,,bialtym $wietle” cztowiek
w drodze ewolucji wyksztalcil umiejetno$¢ odbierania trzech barw:
czerwonej, zielonej i niebieskiej (tzw. widzenie tréjbarwne), ktérych
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nie s3 w stanie postrzega¢ inne ssaki. By¢ moze myslimy, ze zwierzeta,
ktdre towarzysza nam w zyciu codziennym, takie jak psy czy koty, widza
pelng game barw tak samo jak my, jednak jest inaczej. One zatrzymaty
si¢ na widzeniu dwubarwnym, a ich $wiat jest pozbawiony koloru czer-
wonego. W zamian za to zwierzeta posiadly szczegolne umiejetnosci
zwigzane ze zmystami wechu i stuchu. My tymczasem rozwineli$my
zdolno$ci zwigzane ze zmystem wzroku i mozna powiedzie¢, ze dzieki
widzeniu tréjbarwnemu, ktére umozliwia nam przyswojenie wiecej
najrézniejszych informacji zwigzanych z barwami niz s3 w stanie zdo-
by¢ rywalizujace z ludZmi zwierzeta, zwyciezyliSmy w surowej walce
0 przetrwanie (ryc. 1.4.).

barwnik 530
[ barwnik 560

barwnik 424

zdolnos¢ absorpcyjna Swiatta (wartosci wzgledne)

Ryc. 1.4.
Widzenie tréjbarwne 400 450 500 550 600 650 700
dhugosc fal (nm)

(zZtowiek nalezy do nielicznych ssakow, ktére maj zdoInos¢ widzenia trojbarwnego. Dzieki zdobyciu
tej umiejetnosci ludzie zdotali przetrwac zaciektg walke o przetrwanie. Sposrod trzech rodzajow czop-
kow w siatkéwece oka, tylko ,barwnik wzrokowy 560" wykazuje takq reakcje na fale o dtugosci 500
i 610 nm, dlatego mdzq nie jest w stanie rozrozni¢ tych koloréw. ,Barwnik wzrokowy 530" dla takiej
samej dtugosci fal wykazuje r6znq reakcje i mozg jest w stanie odroznic barwy.

Zrédto: TH. Goldsmith, Toritachi ga miru iroazayakana sekai (Barwny $wiat, jaki ogladaja ptaki),,Nikkei
Science” 2006, Nr 10, S. 44—55.

Biate $wiatfo storica to kolor $wiatla odbierany, gdy czerwone, zie-
lone i niebieskie $wiatto w odpowiednich proporcjach pada na czopki
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reagujgce na te trzy barwy, ale chociaz przez nas jest odbierane jako
biale, przez organizmy, ktére rozwijaly sie w innym $rodowisku, moze
by¢ postrzegane inaczej. Wyobrazmy sobie, ze istnieje gwiazda, ktéra
ma inne temperatury powierzchni niz Storice i emituje $wiatlo o od-
miennych barwach (dtugosci fal). Niech w poblizu tej gwiazdy znajduja
sie planety, a na jednej z nich zyja istoty rozumne. Swiatlo padajace na
te planete zapewne miatoby inng dtugos¢ fal (czyli inne kolory) niz
$wiatlo padajace na Ziemie. A w takim razie $wiatlo odbierane przez
zmyst wzroku owych istot rozumnych réznitoby si¢ od tego, jakie my
postrzegamy. By¢ moze one postrzegatyby tylko promieniowanie ul-
trafioletowe albo podczerwone. A teraz wyobrazmy sobie, ze istoty te
przybyly na Ziemie. Czy doznatyby wrazenia, Ze nasza planete wypetnia
biate §wiatto? A moze widzialyby dziwny $wiat zalany zielonym $wiat-
tem? A moze...?

W istocie, zeby ludzkie oko postrzegato $wiatlo jako biate, wcale
nie jest konieczne zmieszanie trzech koloréw podstawowych: czerwo-
nego, zielonego i niebieskiego. Wystarczy $wiatto ktérej$ z pary barw
dopelniajacych. Para barw dopelniajacych oznacza dwie barwy, ktére
potaczone w odpowiednich proporcjach daja kolor biaty (a doktadniej,
brak barwy). Na przyklad, biate wiatlo mozna otrzymac, jesli zmiesza
si¢ $wiatlo zolte i niebieskie albo zielone i magente [kolor niebieska-
woczerwony], a i z polaczenia czerwonego i niebieskiego tez mozna
uzyskac biate. Mozliwosci kombinacji barw wyjsciowych sg niezliczone.

A z drugiej strony, kiedy postrzegamy $wiatlo zotte, moze by¢ tak,
ze widzimy po prostu zélte $wiatlo, ale tez, ze widzimy z6lte uzyskane
z pofaczenia czerwonego z zielonym albo ze widzimy biate §wiatto po-
zbawione pasma niebieskofioletowego, i we wszystkich tych przypad-
kach oko ludzkie widzi tylko z6ity kolor.

Zapewne kazdemu z nas zdarzylo sie, ze w zaleznosci od $wiatta
o$wietleniowego odbity kolor jednej i tej samej rzeczy wydawat sie
rézny. Zjawisko postrzegania §wiatta o odmiennym spektrum jako ta-
kiej samej barwy nazywane jest metameryzmem.
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Z barwami dopelniajacymi wigzg si¢ ciekawe wydarzenia. Newton
stwierdzil, ze jesli polaczy sie siedem kolordw, powstanie biale $wiatto.
Ale jego oponent, Huygens, dociekliwie pytat: a dlaczego biale $wiatlo
moze powstac z polgczenia zo6ttego i niebieskiego? Poniewaz Newton
nie umial na to odpowiedzie¢, musiat uznac, ze biale swiatto dotyczy
tylko $wiatta stonecznego. Tymczasem Huygens wiedziat o istnieniu
par barw dopelniajacych, o czym nie wiedzial Newton. Mogto to wy-
nika¢ z tego, ze Holandia w owych czasach byla krajem bardziej roz-
winietym niz Anglia i gromadzita najnowsze technologie oraz wiedze.
Huygens byl wieloletnim przyjacielem Kartezjusza, ktéry wezeéniej niz
Newton wyjasnil, czym jest naprawde tecza, oraz synem Constantijna
Huygensa, ktéry tak serdecznie zajmowat si¢ Kartezjuszem w czasie
jego pobytu w Holandii - co tez mogto mie¢ znaczenie.

Ale nie jest tylko tak, ze nasze widzenie koloréw moze si¢ r6zni¢
w zaleznosci od stopnia o$wietlenia. Ludzki wzrok jest zdolny do ,adap-
tacji chromatycznej”. Jest to naturalna funkcja, polegajaca na tym, ze
kiedy w oswietleniu jest wigcej czerwieni, zostaje obnizona wrazliwos¢
wzroku na kolor czerwony, a gdy jest wiecej niebieskiego — na kolor
niebieski. Poniewaz z6itawe $wiatlo zaréwek i niebieskawe $wiatlo
$wietlowek wyraznie rézni sie od stonecznego swiatta dziennego, rzeczy
o$wietlane tymi r6znymi rodzajami $wiatla tez powinny réznie wygla-
da¢, kiedy jednak przyzwyczajamy sie do tego, przestajemy zwracac
uwage na te roznice. Oznacza to, ze z punktu widzenia fizyki rzeczy
w réznym oswietleniu powinny inaczej wygladac, ale ze wzgledu na
sposob fukcjonowania naszych zmystow rzeczy te wydaja si¢ zawsze
tej samej barwy, gdyz regulacja wzroku dokonuje si¢ automatycznie.

W dalszych czesciach tej ksigzki, poczynajac od rozdziatu I1, beda
si¢ pojawia¢ rozne formy o$wietlenia: Stonce, §wiece, lampy gazowe,
zar6éwki, $wietlowki, biale diody LED i inne. Wszystkie te Zrodta $wiatta
emituja biale §wiatlo, ale jego spektrum fizycznie si¢ rézni w kazdym
z nich (ryc. 1.5.). Cho¢ spektrum fizycznie sie rézni, czlowiek si¢ przy-
zwyczaja do tego, i kazde z nich odbiera jako Zrédlo swiatta biatego.
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