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Rys. 1. Fluktuacja gestosci powietrza.

Rys. 2. Rozpraszanie Rayleigha (géra)

i Mie (d6t). Diugosé strzatek odpowiada
natezeniu $wiatla rozpraszanego w danym

kierunku.
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Rys. 3. Uklad doswiadczalny stuzacy
do demonstracji rozpraszania $wiatla.

rozproszone

Kiedy obserwujemy nasze otoczenie, zwykle nie zwracamy uwagi na zjawiska,
do ktérych przywykliémy. Niebieski kolor odlegtych obiektéw, blekitny kolor
nieba czy czerwony kolor zachodzacego stonica sa dla nas naturalne. Tak
naturalne, ze nie zastanawiamy si¢ nawet nad ich ztozonoscia. Fotografia

na pierwszej stronie okladki przedstawia Wielki Kanion — widzimy, jak kolejne
szczyty staja sie coraz bardziej niebieskie. Miedzy innymi ten wlasnie efekt
wykorzystujemy do oceny odlegloéci do bardzo odleglych obiektéw. Na tym
zdjeciu widzimy takze podobienstwo miedzy niebieskim kolorem wzgdrz

a niebieska barwg nieba. I to podobienistwo nie jest przypadkowe. Nie mozemy
moéwié o niebieskiej barwie lasu, nie rozwazajac niebieskiego koloru nieba.

Dlaczego wiec niebo wydaje si¢ niebieskie? Jest to spowodowane rozpraszaniem
Swiatla, czyli odchyleniem biegu promieni Swietlnych na wszystkie strony
wzgledem kierunku pierwotnego. Istnieje kilka powoddw, dla ktérych $wiatto
jest rozpraszane. Po pierwsze, kiedy w przezroczystym osrodku znajduja sie
przezroczyste czastki o innym wspoélczynniku zalamania $wiatta. Po drugie,
gdy w przezroczystym osrodku znajduja sie nieprzezroczyste molekuty
odbijajace i absorbujace swiatlo i wreszcie, kiedy w powietrzu znajduja sie
kropelki wody.

W 1899 roku John Rayleigh pokazal, ze natezenie rozproszonego swiatla jest
odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi dlugosci fali. Moze to postuzyé
do wyjasénienia niebieskiego koloru nieba. Latwo obliczyé¢, ze $wiatto niebieskie
— o dlugosci fali okoto 450 nm — jest rozpraszane ponad czterokrotnie silniej
niz $wiatto czerwone (okolo 650 nm). Dlaczego jednak nie obserwujemy nieba
fioletowego, skoro odpowiadaja mu fale jeszcze krotsze? Sg dwie przyczyny:
natezenie $wiatla fioletowego, docierajacego do Ziemi, jest male w poréwnaniu
z natezeniem Swiatla o dluzszych falach oraz nasze oko jest ponad stokrotnie
mniej wrazliwe na $wiatto fioletowe, niz na Swiatto niebieskie.

Rayleigh zaproponowal takze metode obliczania natezenia rozpraszanego
Swiatta. Rozwazal molekuty jako dipole, ktéore pod wplywem padajacej na nie
fali elektromagnetycznej sa pobudzane do drgan i wypromieniowuja energie
we wszystkich kierunkach.

Kilka lat p6zniej Smoluchowski i niezaleznie Einstein wyjasnili niebieski kolor
nieba za pomoca fluktuacji gestodci powietrza (rys. 1). Im mniejsza jest objeto$é
fluktuacji, tym wieksze prawdopodobiefistwo jej powstania i tym wieksze
natezenie rozpraszanego Swiatla o dlugosci fali odpowiadajacej rozmiarom
fluktuacji. Ich rownania zostaly pézniej sprawdzone eksperymentalnie, postuzyty
mianowicie do wyznaczenia statej Avogadro z niezwykle duza precyzja.

Zwrbémy jeszcze uwage, ze prawo Rayleigha jest stuszne jedynie dla obiektéw
mniejszych niz jedna dziesiata dlugosci fali Swiatla padajacego, a dla
wiekszych obiektéw, jak kuliste kropelki wody, rozpraszanie opisuje teoria Mie.
Natezenie rozproszonego $wiatla wedlug teorii Mie jest wigksze niz wedlug
prawa Rayleigha. Co wiecej, Swiatlo jest silniej rozpraszane do przodu niz

na boki. Rozklad katowy natezenia $§wiatla od czastek o réznych $rednicach
schematycznie ilustruja indykatrysy na rysunku 2.

Poréwnujac teorie Rayleigha i teori¢ Mie, zauwazamy, iz natezenie Swiatta
rozpraszanego na kropelkach wody stabiej zalezy od dlugosci fali (jest odwrotnie
proporcjonalne do dtugosci fali). Wyjasnia to zaréwno bialy kolor chmur,

jak i szary kolor lasu w mglistej atmosferze.

Te dwa rodzaje rozpraszania mozemy zademonstrowaé¢ w szklance wody.
Roztwor tiosiarczanu sodu (okoto 1 tyzeczki) w wodzie destylowanej (500 ml)
umieszczamy na projektorze (rys. 3). Kiedy dodamy nieco rozcienczonego
kwasu siarkowego, z roztworu zaczynaja sie wytracac czasteczki siarki i Swiatto
niebieskie zostaje rozproszone na boki, podczas gdy swiatto czerwone przechodzi
przez roztwor niemal nierozproszone. Podobny proces zachodzi podczas zachodu
stonica. Umieszczajac filtry barwne wokot szklanki, mozemy sprawdzi¢, ze
rzeczywiscie rozpraszane sa wszystkie dhugosci fali, natomiast Swiatto niebieskie
najsilniej.
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Rys. 4. Wyniki analizy zdje¢ z tylnej
oktadki, w zaleznosci od odlegtosci

lasu w metrach. Uzyto kodowania

koloru HSV (Hue — barwa; Saturation —
nasycenie; Value — jasno$é¢). W kodowaniu
tym pierwsza liczba (gérny wykres)
zmienia si¢ w zakresie 0-360 i odpowiada
mierze w stopniach kata okreslajacego
polozenie dominujacego koloru na

kole barw. Poszczegdlnym barwom
podstawowym odpowiadajg zakresy:
czerwonej (—60, 60), zielonej (60, 180),
niebieskiej (180, 300). Nastepna liczba
(trojkaty na dolnym wykresie) okresla
nasycenie koloru. Czystej barwie
odpowiada wartosé¢ 100, a 0 odpowiada
kolorowi szaremu. Trzecia liczba (kétka
na dolnym wykresie), réwniez z zakresu
0-100, okresla jasno$é. Niebieskimi
znaczkami przedstawiono sytuacje,

w ktérej dominuje kolor niebieski.

$wiatlo stoneczne
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Rys. 5. Mechanizm powstawania
niebieskiej barwy lasu.
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Analiza zdjecia Wielkiego Kanionu

z przedniej oktadki (rys. 6) oraz zdjecia

Tatr z tylnej oktadki (rys. 7), w funkcji

numeréw pél zaznaczonych na zdjeciach.
Legenda podana jest w opisie rysunku 4.

Ale proces wytracania trwa dalej. Powstaja duze ugrupowania siarki, wigksze
niz jedna dziesiata dlugosci fali $wiatla i obserwujemy zaréwno wzrost natezenia
Swiatla rozpraszanego, jak i zmiane jego koloru na bielszy.

Po tym dos¢ dlugim, lecz potrzebnym wstepie mozemy przejsé do
zaproponowanej przez nas metody pomiaru odlegtosci, dla ktoérych zielony las
zaczyna by¢ widziany jako niebieski. WykonaliSmy serie zdje¢ wzdtuz drogi, co
umozliwilo nam pomiar odlegtosci. Zdjecia wykonano w godzinach potudniowych
w kierunku zachodnim, niebo bylo pokryte chmurami, temperatura wynosita
okoto 20 stopni Celsjusza, wilgotno$é okoto 50% oraz bylo bezwietrznie.
Nastepnie wyznaczyliémy érednia barwe dla zaznaczonych obszaréw na zdjeciach
przetworzonych do postaci elektronicznej. Niektore z tych zdje¢ znajduja sie

na tylnej oktadce.

Wyniki przedstawiamy na rysunku 4. Na pierwszych pieciuset metrach dominuje
kolor zielony ustepujac nastepnie niebieskiemu.

Sprobujmy wyjasnié, dlaczego tak sie dzieje. Kiedy $wiatlo pada na las, jest
selektywnie odbijane w kierunku obserwatora. Dlatego z bliska las wydaje

sie zielony. Gdy odleglo$¢ miedzy lasem a obserwatorem rosnie, natezenie
zielonego $wiatla odbitego od lasu maleje (jest rozpraszane na boki). Ponadto
cze$é $wiatla stonecznego zostaje rozproszona w kierunku obserwatora (rys. 5).
Udowodnilidmy juz, ze jest to w przewazajacym stopniu $wiatlo niebieskie.

Z tych dwoch przyczyn kolor odleglego lasu wydaje sie niebieski. Natomiast
wrazenie mglistosci spowodowane jest spadkiem natezenia $wiatla odbitego od
lasu, a co za tym idzie spadkiem iloSci obserwowanych detali.

Zastan6éwmy si¢ jeszcze, jak warunki pogodowe wplywaja na kolor lasu.

Po pierwsze, kiedy atmosfera jest wolna od pytéw i kropelek wody, odlegte
plany wydaja sie silnie niebieskie. Poniewaz takie warunki niezwykle rzadko
panuja w Polsce, powr6¢my do zdjecia Wielkiego Kanionu. Wykonaliémy analize
takze tej fotografii. Widaé¢ wyraznie (rys. 6), jak czerwona sktadowa bliskiego
planu ustepuje sktadowej niebieskiej w miare powiekszania sie odleglosci. Kolor
niebieski jest tu bardzo wyrazny, a odlegtosci siegaja piecdziesieciu i wiecej
kilometréw. Interesujace jest, ze otrzymujemy ten sam rezultat, mimo ze skaly
nie sg zielone, lecz brazowe.

Natomiast pokazane na tylnej okladce zdjecie Tatr zostalo wykonane

wtedy, kiedy w powietrzu znajdowalo si¢ wiele kropelek wody, wigkszych

niz jedna dziesiata dlugosci fali $wiatta. Rozpraszanie staje si¢ w takich
warunkach nieselektywne i odlegte wzgérza jawia nam si¢ w odcieniach szarosci.
Analiza komputerowa tego zdjecia potwierdza nasze spostrzezenia (rys. 7).
Wraz z odlegloscig wzrasta jasno$¢, natomiast spada nasycenie koloru —
wzajemny stosunek barw pozostaje mniej wiecej staly, co wlasnie odpowiada
odcieniom szaro$ci rejestrowanym przez nasze oko.

Jest jeszcze wiele czynnikdéw, ktére moga wplywaé na kolor odleglego

lasu. Jednak jego niebieski kolor jest spowodowany rozpraszaniem swiatla

w atmosferze i wplywaja nan takie czynniki jak: odlegtosci, kierunek obserwacji
i o$wietlenia, pogoda, czysto$¢ powietrza (w zanieczyszczonej atmosferze nie
mozna pominaé absorpcji) 1 wrazliwosé oka.

Zjawiska zwigzane z kolorem lasu daja niewyczerpane mozliwosci prowadzenia
badan. PokazaliSmy jedynie jedno z wielu mozliwych podejsé.
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