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Dlaczego niebo jest niebieskie,
a zachodzjce slonce czerwone?

Kiedy wyruszamy na wedréwke poza miasto, mozemy wreszcie dostrzec pigkno nieba
w pelnej okazato$ci - od jego czystego blekitu (il. 1) po spektakularne kolory zacho-
dow stonica (il. 2). Ale czy zastanawiali$cie si¢ kiedys, dlaczego niebo jest niebieskie,
a zachodzace stonice czerwone? Okazuje sig, ze w obu przypadkach przyczyna jest ta
sama - rozpraszanie $wiatla stfonecznego w atmosferze ziemskiej.

To nie zostalo zrozumiane od razu. Aby wyjasni¢ bekit nieba, w przesztosci
wysuwano rozne hipotezy. Prébowano przedstawiac jego kolor jako rezultat miesza-
nia si¢ w okreslonych proporcjach ,$wiatta i ciemnosci”. Zaktadano, ze czasteczki
powietrza sg zabarwione na niebiesko. Sugerowano, ze btekitny kolor nieba to lumi-
nescencja czasteczek powietrza, wywotana promieniowaniem stonecznym. Obecnie
wszystkie te wyjasnienia uznawane sg za niewlasciwe.

Pierwszy istotny krok ku wyjasnieniu biekitu nieba poczynit John Tyndall,
ktory w 1869 roku zaobserwowal i opisal tzw. zjawisko opalescencji, nazywane czgsto
po prostu zjawiskiem Tyndalla. Jezeli na zawiesing niewielkich czastek w plynie pada
wigzka $wiatla bialego (np. $wiatta stonecznego), to obserwujac t¢ zawiesing z boku,
zauwazamy, Ze ona opaluje, czyli wydaje sie, jakby byla niebieskawa. W warunkach

IL. 1. Btekit nieba (fot. Piotr Szymczak)
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IL. 2. Zachodzace storice (fot. Piotr Szymczak)

domowych eksperyment Tyndalla mozemy odtworzy¢, stawiajgc prostokatne akwa-
rium w ciemnym pomieszczeniu, napelniajac je woda z odrobing mleka (lub proszku
do prania) i kierujac na jego $ciane wiagzke $wiatta z latarki. Mleko jest zawiesing
- zawarte w nim czasteczki thuszczu, ktdre nie rozpuszczaja si¢ w wodzie, beda
sprzyjaé rozpraszaniu $wiatla. Jesli spojrzymy na wigzke $wiatta w akwarium z boku,
wyda si¢ nam ona niebieskawa, a patrzac na nig od strony wylotu, zauwazymy odcien
czerwony (il. 3). Jest to mozliwe do wyjasnienia, jesli zatozymy, Ze §wiatlo niebieskie

1L 3. Doswiadczenie Tyndalla. Promienie $wiatta rozpraszaja si¢ na zawiesinie. Z boku wigzka
wyglada na niebieskg, poniewaz krétkie fale sg silniej rozpraszane. Patrzac wzdluz osi, wigzka wydaje
si¢ czerwonawa
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rozprasza sie silniej niz czerwone. Przechodzac przez rozpraszajaca substancje, bialy
strumien $wiatla traci gtéwnie sktadowa niebieska, a w pozostalym strumieniu
zaczyna dominowa¢ skladowa czerwona. Skojarzenie z blekitem nieba i czerwie-
nig stonica jest tu silne, nic wigc dziwnego, ze Tyndall wysunal przypuszczenie, ze
niebieski kolor nieba jest zwigzany z rozpraszaniem $wiatta stonecznego na cialach
obcych, takich jak kurz, kropelki mgly itp., znajdujacych si¢ w atmosferze. W rezul-
tacie, patrzac na niebo w dzien, widzimy $wiatto rozproszone w atmosferze, ktérego
widmo jest przesuniete ku wyzszym czestotliwosciom - stad biekitny kolor. Z kolei
patrzac na stonice, widzimy $wiatlo, ktdre przeszto przez atmosfere bez rozproszenia,
a jego widmo przesunelo si¢ w strone nizszych czestotliwosci. Im blizej stonce jest
horyzontu, tym diuzsza droge musi pokona¢ $wiatto w atmosferze, a jego widmo
przesuwa sie coraz bardziej ku czerwieni. Dlatego zachodzace lub wschodzace stonice
widzimy w odcieniach czerwieni. Wyjasnienie Tyndalla, taczace rozpraszanie §wiatta
z obecnoscig cial obcych w atmosferze, nie moglo si¢ jednak obroni¢ ze wzgledu na
prosta obserwacje — w wysokich gorach powietrze jest bardzo czyste, a niebo — wciaz
blekitne. Mimo to w literaturze w dalszym ciagu spotyka sie twierdzenie, Ze Tyndall
rozwiklal zagadke blekitu nieba.

Nastepny krok uczynit w 1871 roku lord Rayleigh. Wyjasnil on istote zjawiska
Tyndalla na podstawie praw fizyki, a doktadnie praw elektrodynamiki. Swiatlo jest
falg elektromagnetyczng. Kiedy taka fala napotyka obiekt o rozmiarach duzo mniej-
szych od jej dtugosci A, ulega na nim rozpraszaniu. Intensywno$¢ rozpraszania silnie
zalezy od dlugosci fali - jest proporcjonalna do odwrotnosci czwartej potegi A, tzn.
do 1/\*. Biale $wiatlo stoneczne jest mieszaning fal o r6znych dtugosciach, a réznym
diugosciom odpowiadajg rozne kolory. I tak fale o dlugosci A rzedu 400 nanometréow
to $wiatto niebieskie, za$ fale o dlugosci rzedu 700 nanometréw to swiatlo czerwone.
Zatem $wiatlo niebieskie rozprasza si¢ okoto 10 razy silniej niz $wiatlo czerwone.
To tlumaczy zjawisko Tyndalla, a takze ttumaczyloby blekit nieba, gdybysmy wie-
dzieli, na czym rozprasza si¢ $wiatlo w atmosferze ziemskiej.

Aby rozwigza¢ ten problem, Rayleigh siegnat do teorii atomistycznej. Warto
podkresli¢, ze pod koniec XIX wieku istnienie atoméw wcigz budzilo wiele watpli-
wosci i nie bylo powszechnie akceptowane. Brak bezposrednich dowodéw sprawiat,
ze fizycy niechetnie wyjasniali zjawiska w oparciu o te teorie. Dobitnym przykladem
jest tu stynna praca z 1900 roku, w ktérej Max Planck wprowadzit kwanty energii.
Aby dokonczy¢ wyprowadzenie wzoru na widmo promieniowania ciala doskonale
czarnego, Planck musial postuzy¢ sie prawami fizyki statystycznej, ktore odnosily
sie do materii traktowanej jako zbiér atoméw. Sam okreslit to jako ,,akt desperacji”.
Do ostatecznej akceptacji teorii atomistycznej przyczynily sie dopiero prace Mariana
Smoluchowskiego i Alberta Einsteina, ktorzy w latach 1905-1906 wyjasnili istote
ruchéw Browna - chaotycznych ruchéw drobnych czastek zawieszonych w cieczy,
wywolanych przez uderzenia molekul.

Na razie jednak cofnijmy sie do konca XIX wieku. W 1899 roku Rayleigh
wysunat hipoteze, ze $wiatlo stoneczne rozprasza si¢ na molekulach powietrza i na
tej podstawie wyprowadzil wzor na intensywno$¢ $wiatta rozproszonego, sumujac
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intensywnosci rozpraszania przez poszczegolne molekuly. Wydawalo sie zatem, ze
sprawa blekitu nieba zostala ostatecznie wyjasniona. Tak tez jest to przedstawiane
w wielu wspdlczesnych podrecznikach i tekstach naukowych. A jednak rozumowanie
Rayleigha kryje w sobie luke, na co m.in. zwrdcit uwage Albert Einstein. Zauwazyt
on, zZe przy rownomiernym rozmieszczeniu czasteczek w przestrzeni $redni efekt
rozpraszania znika z powodu interferencji fal rozproszonych przez rézne czasteczki.

Na czym zatem ostatecznie rozprasza si¢ $wiatto w atmosferze? W rozwiklaniu
tej zagadki kluczowq role odegraly prace naszego rodaka Mariana Smoluchowskiego,
poswiecone zjawisku opalescencji krytycznej. Jednorodna substancja przy dochodze-
niu do stanu krytycznego, kiedy fazy ciekta i gazowa staja si¢ identyczne, zachowuje
sie jak zawiesina w zjawisku Tyndalla, silnie rozpraszajac $wiatlo niebieskie. Anali-
zujac ten problem, Smoluchowski pokazal, ze rozpraszanie zachodzi na fluktuacjach
gestosci, czyli na przypadkowo pojawiajacych sie¢ mikroskopijnych zageszczeniach
i rozrzedzeniach o$rodka. Ten sam mechanizm powinien dziala¢ w przypadku roz-
praszania $wiatla w atmosferze. Przyjrzyjmy sie temu blizej. Wyobrazmy sobie, ze
dzielimy przestrzen powietrzng na jednakowe komorki (il. 4). Komorki te muszg
by¢ na tyle male, by ich wymiary byly znacznie mniejsze od diugosci fali $wia-
tla, ale wigksze od $rednicy molekuly. Wyobrazmy sobie, ze wybieramy dowolny
moment i ,fotografujemy” rozmieszczenie czasteczek powietrza. Widzimy, Ze nie-
ktore komorki sa niemal puste, podczas gdy inne okazujg sie do$¢ gesto wypelnione
molekutami. To efekt chaotycznego ruchu czasteczek powietrza, w wyniku ktérego
gestos¢ powietrza zmienia sie losowo miedzy komérkami. W innych chwilach czasu
rozmieszczenie czasteczek moze si¢ rozni¢, gdyz beda one sie przemieszczaly miedzy
komorkami; zawsze jednak gestos¢ powietrza bedzie przypadkowo zmieniala si¢
od jednego punktu przestrzeni do drugiego. Te lokalne zgestki powietrza stanowia
centra rozpraszania, ktére powoduja niebieski kolor nieba i czerwony kolor zacho-
dzacego stonca. Na to nakladaja si¢ czynniki zalezne od stanu atmosfery: temperatura
réznych warstw powietrza oraz charakter i sita wiatru. Dlatego w pogode bezwietrzng
zachod stonica jest zlocisty, a w wietrzng — krwistoczerwony.

IL. 4. Schemat fluktuacji gestosci:
przestrzen podzielona na drobne
komorki, w ktérych w danej
chwili obserwuje si¢ przypadkowe
lokalne zageszczenia

i rozrzedzenia osrodka
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W swojej pracy Smoluchowski zamieszcza przypis, nawigzujacy do wyniku
Rayleigha, wskazujac, ze Rayleigh calkowicie pomija omawiany powyzej mecha-
nizm, ktéry dla koloru nieba jest kluczowy. Dopiero fluktuacje gestosci powietrza
sprawiaja, ze niebo jest niebieskie. W wysilek prawidlowego uwzglednienia tych
fluktuacji w opisie rozpraszania $wiatla angazuje si¢ obok Smoluchowskiego takze
Albert Einstein, a obaj publikuja na ten temat kilka prac. Ostatecznym wynikiem tych
rozwazan byto wyprowadzenie w 1911 roku wzoru na intensywnos¢ rozpraszania
$wiatla, ktéry uwzglednial fluktuacje gestosci powietrza. Formula ta, znana jako
wzor Einsteina-Smoluchowskiego, zostata pozniej potwierdzona eksperymentalnie.

Jak juz wspomnieli$my, zaakceptowanie hipotezy o istnieniu atomdéw odbyto
sie nie bez trudnosci. Mozna wiec zapytad, czy istnieje jakie$ zjawisko wokot nas,
ktére potwierdza te hipoteze? ,Kazdy z nas obserwowal je niezliczong iloé¢ razy,
gdy podziwial bfekit nieba lub zar wschodzacego stofica” - pisal nasz genialny rodak
Marian Smoluchowski. Nie da sie wytlumaczy¢ blekitu nieba bez uwzglednienia
fluktuacji gestosci powietrza, ani samych fluktuacji - bez zalozenia istnienia atomdw.

Na koniec chcielibysmy wspomnie¢ jeszcze o jednym, zaskakujacym zjawisku,
ktére mozna dostrzec o zachodzie stonca. Jest to stynny zielony promien - krétki
btysk jasnego, zielonego $wiatla, ktéry pojawia sie na kilka sekund, gdy niemal
cala tarcza stoneczna skryje si¢ za horyzontem. Wyglada niesamowicie, ale Zeby go
zobaczy¢, trzeba mie¢ troche szczescia i idealne warunki pogodowe - mozna go
zaobserwowaé w wieczory, gdy stonce az do samego zachodu $wieci jasno i prawie
nie zmienia swojego koloru, pozostajac zotte lub ewentualnie zéttopomaranczowe.
Probowa¢ warto, bo - jak pisze Juliusz Verne w ksigzce Zielony promie#i - jest to
»$wiatlo tak cudownego odcienia, takiej zielono$ci, jakiej nigdy jeszcze nie wytwo-
rzyla paleta malarza, na jaka nie zdobyla si¢ natura, malujac tyle miriad roslin, ani
powierzchnia wdd oceanu”

Aby zrozumie¢ to rzadkie zjawisko optyczne, nalezy uwzgledni¢, ze oprocz
rozpraszania $wiatlo ulega rowniez zatamaniu (refrakcji) w atmosferze i — podobnie
jak w pryzmacie — biale $wiatlo stoneczne, sktadajace si¢ z réznych dlugosci fal, roz-
szczepia sie. Zazwyczaj wspolczynnik zalamania ro$nie wraz ze wzrostem czestotli-
wosci. Oznacza to, ze promienie niebieskie czy zielone doswiadczajg w swojej drodze
przez atmosfere silniejszego ugiecia w poréwnaniu z promieniami czerwonymi (il. 5).

Gdybysmy przez chwile zalozyli, ze refrakcja jest jedynym zjawiskiem, ktore
zachodzi w atmosferze, zapominajgc o rozpraszaniu, powinni$my sie spodziewac, ze
gérna i dolna krawedz tarczy stonecznej w poblizu linii horyzontu beda zabarwione
kolorami teczy — dolna bardziej czerwona, a gorna — niebieskozielona. Tumaczy to
ilustracja nr 5 - ciagle linie na tym rysunku pokazuja trajektorie promieni stonecznych
w atmosferze, biegngcych od krawedzi tarczy stonecznej do obserwatora. Z uwagi
na refrakcje promienie stoneczne w atmosferze uginaja sie, co sprawia, Ze obserwa-
tor widzi tarcze sloneczng w obrebie kata wyznaczonego na rysunku przez linie. Co
ciekawe, sprawia to, Ze widzimy stonce sporo uniesione nad horyzontem w stosunku
do jego rzeczywistego polozenia. Kiedy na nadmorskim brzegu podziwiamy zachod
stonica i widzimy, jak dolna krawedz tarczy stonecznej dotyka linii horyzontu, w rzeczy-
wisto$ci cala tarcza stoneczna jest juz za horyzontem. Refrakcja $wiatla w atmosferze

101



102

BoGpaAN CICHOCKI, PIOTR SZYMCZAK

IL. 5. Refrakcja w atmosferze powoduje rozne ugigcie promieni: czerwone zatamuja si¢ stabiej,
a zielone i niebieskie - silniej. Rozpraszanie usuwa jednak niebieskie skltadowe, dzigki czemu
tuz przed zachodem, gdy widoczna jest jedynie gorna krawedz storica, moze pojawic si¢
jaskrawozielona obwddka zwana zielonym promieniem

sprawia, ze promienie o krétszych dlugosciach fali - zielone i niebieskie — uginaja si¢
silniej niz czerwone, wigc odpowiadajaca im czg$¢ tarczy sigga nieco wyzej nad hory-
zont niz cze$¢ czerwona. Dlatego obserwator powinien widzie¢ zachodzace stonce
tak, jak pokazano w prawym gérnym rogu rysunku. Gorna krawedz tarczy stoneczne;j
bytaby niebieskozielona, dolna - czerwona, a w centralnej czesci dysku obserwowane
bytoby mieszanie si¢ wszystkich koloréw, co dawatoby kolor biaty.

W rzeczywistosci jednak nie mozna poming¢ rozpraszania §wiatta w atmos-
ferze. Jak juz wiemy, rozpraszanie powoduje, ze promienie o wyzszej czgstotliwosci
sg bardziej efektywnie usuwane z wigzki $wiatta, pochodzacego od stonca. Najbar-
dziej intensywnie rozpraszany jest kolor niebieski, co sprawia, ze znika on z gor-
nej obwodki stonca, ustepujac miejsca zielonemu. Czerwony z kolei rozpraszany
jest najstabiej, stad dominuje na calym dysku stonecznym i sprawia, ze trudno jest
dostrzec zielong obwodke. Jesli jednak prawie caly dysk stoneczny zajdzie za hory-
zont, pozostanie jedynie jego gorna krawedz, a warunki beda sprzyjajace — wieczor
bedzie bezchmurny i bezwietrzny, a powietrze czyste (co minimalizuje rozpraszanie
$wiatta) — wéwczas mozemy zobaczy¢ jaskrawozielong krawedz stonca wraz z roz-
blyskami jasnych zielonych promieni.
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