
Czy astronom nie lubi kolorów?
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Przez wiele lat astronomia bardzo dobrze radzila sobie

bez klisz czulych na barwy. Informacje o wygladzie nieba
w rozmaitych zakresach swiatla uzyskiwano na podstawie kilku
zdjec czarnobialych, ale wykonanych 'przez odpowiednie filtry
przepuszczajace swiatlo o zadanej barwie. Rzecz jasna, pojawienie
sie dostatecznie czulych klisz barwnych ogromnie sprawe uproscilo
i to, co dawniej mozna bylo wywnioskowac dopiero z serii zdjec,
teraz mozna juz zobaczyc od jednego rzutu oka. Na wsp6lczesnych
zdjeciach barwnych od razu widac, ze gwiazdy sa kolorowe (efekt
temperatury), ze rozproszone mglawice gazowe sa na ogól czerwone
(bo swieci tam gl6wnie wOd6r w liniiHa), ze galaktyki spiralne maja

- czerwiensze czesci centralne,' a bardziej niebieskie ramiona (efekt
wystepowania róznych populacji gwiazd), ze mglawice planetarne
sa czesto kólorowe (bo swieca t.am r6zne atomy o róznych stopniach
wzbudzenia), ze kolorowe sa planety i ich satelity itd.

Tak wiec barwa w astronomii jest równiez naukowa informacja.
W jednym jednak przypadku astronom kolor6w nie lubi, mianowicie,
g~y przejawiaja. sie jako aberracja chromatyczna. Zjawisko to polega

na tym, ze k;l.Zdf' soczewka opr6cz zalamywania promieni powoduje
rozszczepienie swiatla bialego. Soc?lcwke mozna wszak uwazac za
uklad nieskonczenie. wielu pryzmatów. Rozszczepienie jest wiec
nieuniknione, a skutkiem jest fakt, ze np. obiektyw lunety w innym
miejscu skupia promienie niebieskie niz c;erwone (rys. 1) i jezeli
przy ogladaniu gwiazdy nastawi sie okular na ostrosc dla ogniska
niebieskiego, to widac gwiazde z czerwona obw6dka - i odwrotnie.
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Czesto zdarza sie slyszec zdanie, ze cos
jest niemozliwe, bo jest sprzeczne
ze zdrowym rozsadkiem. Mogloby sie
wydawac, ze ten zdrowy rozsadek jest
ostatecznym kryterium prawdziwosci
wypowiadanych sadów. Co wiecej,
opieranie sie na nim swiadczy o ogromnym
zaufaniu do potegi ludzkiego rozumu.
Zaufanie to jest szczególnie silne u ludzi
mlodych, którzy ufaja (i slusznie) potedze
logicznego rozumowania zapominajac
(i w tym miejscu popelniaja blad),'
ze nalezy sprawdzic rów-lliez poprawnosc
wyj~ciowych' przeslanek. Wiedzie to

czesto do wypowiadania kategOryCZnychjsadów, które nie zawsze sa prawdziwe.
A to z kolei prowadzi niekiedy do róznego
rodzaju kryzysów; czy to kryzysu wiary l
u ludzi wychowanych w duchu okreslonej
religii, czy tez-uo gwaltownych zmian
w pogladach spolecznych lub politycznych.
W wymienionych dziedzinach bardzo
trudno jest podejmowac racjonalna
dyskusje, poniewaz wykazanie falszywosci
przyjetych przeslanek moze nie byc
wcal~ latwe. Nie tymi tez dziedzinami
chcialbym zajac sie w moich wykladach,
które zatytulowalem Wbrew zdrowemu
ronadkowi.

Jestem fizykiem i zajmuje sie fizyka
najdrobniejszych skladników materii,
tak zwana fizyka czastek elementarnych.
Jestem fizykiem doswiadczalnym,
to znaczy, ze odpowiedzi na postawione
pytania szukam przede wszystkim
w wynikach doswiadczenia, mozna to
ujac bardziej górnolotnie, ze pytania
te zadaje samej przyrodzie. Trzeba
moze powiedziec od r,azu, ze bede mówil
o odpowiedziach, jakich udziela przyroda
nie mnie osobiscie. Byloby to ogromne,
piramidalne samochwalstwo. Jest rzecza
oczywista, ze wyniki, o których bede
wspominal w toku prezentowanego cyklu
wykladów Wbrew zdrowemu rozsadkowi,
zostaly otrzymane przez bardzo wielu
badaczy w calej historii rozwoju nauki.
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RY8. 1. Schemat najpro8t8zej lunety.
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Jak z tym walczyc? Jeden sposób zaradzenia zlu znajdziemy od
razu, gdy przypomnimy sobie podstawowy wzÓr soczewkowy'

1 (1 1)- = (n - 1) - + - ,/ rl r2

gdzie / oznacza ogniskowa. soczewki,n - wspólczynnik
zalamania szkla,rl i r2 - promienie krzywizny powierzchni
soczewki. Dla ustalonego ksztaltu soczewki ogniskowa jest'
funkcja. wspólczynnika zalamania róznego dla róznych czestosci
promieniowania. Zrózniczkowawszy stronami wzÓr (1) wzgledem
dlugosci fali dostajemy

d (1) dn ( 1 1)d>' 7 = d>' rl + r2
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Tak zwany zdrówy rozsadek ksztaltuje,
sie na podstawie doswiadczen z zycia
codziennego, zjawisk obserwowanych
bezpo'rednio w otaczajacym nas swiecie.
Jest rzecza oczywista, ze czesciej mamy
.okazje obserwowac spadek rzuconego
kamienia nii kwantowe zachowanie sie
elektronu~' Na podstawie tych wlatinie
codziennych obserwacji wytwarzamy sobie,
najcze'ciej bezwiednie, przekonanie o tym,
co jest mozliwe, a co nie. Inaczej mówiac,
cb jest zgodne ze zdrowym rozsadkiem,
a co jemu przeczy.W badaniach
naukowych, dzieki odpowiednim
urzadzeniom, mozemy obserwowac
zjawiska, z którymi nie spotykamy sie
na co dzien. Niektóre z tych zjawisk
zdaja sie przeczyc naszemu poczuciu,
co jest mozliwe. Obserwacja ich stanowi
najcenniejsza podniete do weryfikowania
naszego pogladu na otaczajacy swiat i przy
okazji uczy nas pokory. Nie wszystko,
co jest sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem,
jest rzeczywiscie niemozliwe. Przykladem
takiego zjawiska, które w sposób
oczywisty wydaje sie na pierwszy rzut oka
niemozliwe, jest interferencja elektronu
samego ze soba. Omówie to zjawisko
w jednym z dalszych wykladów. Teraz, dla
podkre'lenia jego zaskakujacego przebiegu,
przedstawie je przez analogie.

Prosze sobie wyobrazic nastepujaca
sytuacje. Jestes samotnie w pomieszczeniu,
w kt6rym jest dwoje drzwi. Aby byc
jeszcze bardziej precyzyjnym, powiem,
ze sa tam dwa otwory drzwiowe odlegle
od siebie i nie stykajace sie. Nie ma
wiec mowy o podchwytliwym stawianiu
problemu, na przyklad przez proponowanie
jednego otworu dwudrzwiowego.
Mamy wiec pomieszczenie<> dwóch nie
stykajacych sie otworach. Proponuje
wykonanie nastepujacego zadania:
wyjsc przez oba otwory jednoczesnie nie
rozdzielajac sie przy tym na dwie czesci.
CIY to mozliwe? W oparciu o nasze
codzienne doswiadczenia, czyli w ramach
Idrowego 'rozsadku jest to zadania
bezsensowne do tego stopnia, ze nie
warte nawet powaznego zastanawiania
sie. A jednak ... Elektron potrafi to
wykonac, a przynajmniej zachowuje sie
tak, jakby to wykonywal. Mamy na to
dowody eksperymentalne. Okazuje sie,
ze nasI zdrowy rozsadek moze prowadzic
do falszywych wniosk6w, jezeli zastosujemy
go w sytuacji skrajnie nietypowej dla zycia
codziennego. Co wiecej, nie potrafimy
wyobrazic sobie, jak to elektron robi, aby
prlejsc pnes dwa otwory równoczesnie
bedac przy tym czastka niepodzielna.
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Widac, ze aby ogniskowe dla róznych barw byly mozliwie najbardziej
zblizone, ogniskowa w ogóle musi byc jak najwieksza. W teJ).
sposób walczyl z aberracja chromatyczna m.in. Heweliusz, budujac
nieslychanie dlugie teleskopy.

Zgodzimy sie chyba, ze nie jest to sposób zadowalajacy. Na szczescie
okolo 1730 r. w Anglii wpadl ktos na pomysl zbudowania obiektywu
lunety z dwóch soczewek z róznych gatunk6w szkla. By zrozumiec
ten pomysl, trzeba przypomniec jeszcze jeden zasadniczy wz6r na
ogniskowa. F ukladu dw6ch soczewek rozdzielonych odlegloscia ~:

1 1 1 ~
(2) - = - + - - - .

F fI h fIh
Obiektyw ma stanowic zwarta. calosc, niech wiec ~=O, a wtedy
majac dwie soczewki mozemy doprowadzic do pokrycia sie ognisk
dla dw6ch barw. Wtedy bowiem ma byc

d (~) = O = d (~) + d (~) = dnI + dn2_F fI h (nI - 1)fI (n2 - 1)12 .
Widac, ze aby ostatnia suma dala zer'ó, jedna z ogniskowych
musi byc ujemna. Dlatego taki obiektyw, zwany achromatem,
sklada sie z jednej soczewki skupiajacej i jednej rozpraszajacej
(rys. 2). Pokrycie sie ognisk dla dwóch tylko barw daje, wbrew
pozorom, calkiem niezla. jakosc obrazu. Oczywiscie, obiektywy
teleskopów profesjonalnych sa budowane z wiekszej liczby soczewek.
Równiez bardzo skomplikowane sa obiektywy mikroskopów
i aparat6w fotograficznych, poniewaz musza byc wolne nie tylko od
aberracji chromatycznej, lecz i od innych wad soczewek, kt6re silnie
przejawiaja. sie przy duzej zbieznosci wiazki swiatla przechodzacej
przez taki uklad.

,
ognisko wspOlne

dla promieni czerwonychi niebieskich

Ry •. 2. Bieg 'wiatla w achromacie.

Uzyskawszy achromatyczny obraz w ognisku lunety nalezy go teraz

obejrze~ przez achromatyczny okular. W zasadzie moze nim byc
analogiczny uklad dwóch soczewek o odpowiednio dobranej lacznej
ogniskowej F

( .. ogniskowa obiektyWu)pOWiekszenIe lunety= . k kl'ogms owa o u aru

Przyjelo sie stosowac jednak inua konstrukcje, mianowicie z dwóch

soczewek z tego samego szkla, za to przy~=FO. Wzór (2) daje teraz
warunek achromatyzacji

d (~) = O = d (~) + d (~) - ~ d (~) - ~ d (~)F fI h fI h h /t
skad po podstawieniach wg (la) mamy

dnI dn2 ~ (dnI dn2)(ni - 1)/t + (n2 - 1)12 = fIh nI - 1+ n2 - 1



Rys. 3. Okular Huygensa.

Musimy zmienic nasz poglad na swiat,
a tym samym wzbogacic rozumienie
proces6w, jakie zachodza w przyrodzie.
Do tega doswiadczenia wrocimy w jednym.
z dalszych wyklad6w. Wybralem je tutaj
jako przyklad, aby zilustrowac,'co mam na
myslfm6wiac o procesach przebiegajacych
wbrew zdrowemu rozsadkowi. Zaskakujace
wyniki doswiadczen spotykamy zar6wno
w fizyce klasycznej, j ak i we wsp6lczesnej,
chociaz trzeba przyznac, ze w tej ostatniej
jest ich naprawde bardzo duzo. Nie ma
w tym nic dziwnego, do wynik6w fizyki
klasycznej zdazylismy sie Juz przyzwycza.ic.
Weszly juz one, mozna sie tak wyrazic,
do skarbnicy doswiadczenia zycia
codziennego i wobec tego stanowia jeden
z elementów budujacych zdrowy rozsadek.
W fizyce klasycznej zaskakuje nas na og6l
przebieg zjawiska, mimo ze jest on logiczna
konsekwencja podstawowych zasad,
do których jestesmy przyzwyczajeni i kt6rp
akceptujemy jako zgodne ze zdrowym
rozsadkiem. W fizy.ce wspólczesnej
wyjasnienie przebiegu zjawiska wymaga
niekiedy zrewidowania podstawowych
zasad lub pojec i jest znacznie trudniejsze
do zaakceptowania. Oczywiscie"
trudniejsze tylko dla nas, bowiem to,
co nazywamy fizyka wspólczesna" znowu
stanie sie za jasis czas fizyka klasyczna,
zgodna ze. zdrowym rozsadkiem.

A 2dn

- Ith .n-l'

Jezeli ma bycnl = n2 = n, to

dn (1 1)n-l h+h

W drugim, zwanym okularem Ramsdena, jestIt : A : h = 1 : 1 : 1.
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Jak widac, achromatyc~ny okular mozna zbudowac na mn6stwo
sposob6w. Najpopularniejsze sa dwa typy. Tzw. okular Huygensa
ma h :A : h = 3 : 2 : 1, przy czym soczewka o dluzszej ogniskowej
jest po stronie obiektywu lunety.
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Rys. 4. Okular Ramsdena.

Kazdy z nich ma swoje wady i zalety. Okular Huygensa ma wieksze
pole widzenia, ale efektywne ognisko obiektywu znajduje sie miedzy
soczewkami okularu i trudno tam zamontowac np. mikrometr. Nie
ma tego problemu w okularze Ramsdena, bo ognisko lezy tu na
zewnatrz okularu, za to skoro soczewki sa w odleglosci ogniskowej,
to widac osiadajacy na nich kurz; by tego uniknac, dobiera sie
je nie calkiem scisle wedlug proporcji 1:1:1. Inne lepsze okulary
sa udoskonalonymi wariantami tych dwóch. Lat",,'o domyslec
sie, ze np. kazda soczewke okularu mozna sporzadzic jako maly
achromat, wtedy proporcje odleglosci moga byc inne, a okular bedzie
mial inne cechy pozyteczne w specjalnych zastosowaniach. Rzecz
jasna, bedzie wtedy odpowiednio drozszy.

W dalszej czesci wykladu zatrzymam
sie na zjawisku oczywistym dla kazdego:
zastanówmy sie, czy rozumiemy rzut
kamieniem. Bierzemy kamien do reki,
krótki zamac)lramieniem i kamien
leci. Czy jes';Ntym cos, co moze nas
zaniepokoic, czego nie rozumiemy?
- dzis chyba nie. Za czasów Arystotelesa
sytuacja byla cokolwiek odmienna.
Nasze pojecia o otaczajacym swiecie
czerpiemy nie tylko z wlasnych obserwacji
i doswiadczen, ale korzystamy z dorobku
pokolen przekazywanego lepiej lub gorzej
w procesie zorganizowanej edukacji, czyli
na ogól ze szkoly. Nic wiec dziwnego, ze
"zdrowy rozsadek'" wspólczesnego ucznia
liceum rózni sie od zdrowego rozsadku,
na przyklad, Arystotelesa, który urodzil
sie 384 lata przed Chrystusem. Arystoteles
obserwowal bardzo uwaznie otoczenie.
Stwierdzal oczywiste fakty: wóz jedzie,
jezeli ktos lub cos go ciagnie. Jezeli brak
sily pociagowej, wóz stoi. Trudniej ciagnac
po piasku niz po równej, plaskiej drodze.
W kazdym ruchu, twierdzi Arystoteles, sa
dwa glówne czynniki: sila napedzajaca(F)
i opór (R). Aby ruch mógl zaistniec, sila
napedzajaca musi byc-wieksza niz opór.
Stwierdzenie to mozna nazwac pierwsza
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