KOMUNIKATY I REFERATY

WYGLOSZONE
NA POSIEDZENIACH ODDZIALOW TOWARZYSTWA

CZESLAW BIAELOBRZESKI

Rozpraszanie swiatla 1 blekitny kolor wody

W czesci pierwszej pracy niniejszej zamierzam naszkicowaé stan obecny
eorji rozpraszania $wiatta w osrodkach materjalnych, gléwnie gazowych, oraz
rawierajacych rozsiane wewnatrz obce cialtka. W czedci drugiej podam
iwagi, dotyczace wytlumaczenia koloru bigkitnego czystej wody i na koficu
ar6be klasyfikacji zjawisk rozpraszania.

I

Rozpraszanie jest jednym z objawéw oddziatywania materji na falg swietl-
ng lub wogéle elektromagnetyczng. Gdy fala elektromagnetyczna z préZni
albo jednego osrodka materjalnego wstgpuje do drugiego, podlega ona roz-
maitym przeobrazeniom. Tworzy sig¢ fala odbita, wracajgca do pierwszego
osrodka, nastepnie fala zalamana, ktéra ze zmieniona pr¢dkoscia rozchodzi sie
w drugim o$rodku. Cze$¢ energji ruchu falowego podczas rozchodzenia sig
fali zostaje pochtonieta, zamieniajac sig na inne rodzaje energji, przedewszyst-
kiem na ciepto. Procz tego o$rodek czgsto falg rozprasza, to znaczy w nim
powstaja fale wtérne, rozchodzace si¢ na wszystkie strony. Na tworzenie sig
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tych fal wtérnych zuzywa sie energja fali pierwotnej, ktéra wigc stopniowo
gas$nie; w tym przypadku wszakze absorbcji fali towarzyszy przemiana znow
na ruch falowy, czyli forma energji zmianie nie ulega. Zjawisko rozpraszania
bedzie giéwnym przedmiotem naszych rozwazan, absorbejg za$, zwigzang
z przeobrazeniem w inne rodzaje energji, pominiemy zupelnie.

Teorje rozpraszania podat najpierw lord Rayleigh wroku 1871.!') Byla
ona jednym z ulubionych tematow znakomitego uczonego, albowiem wracat
do niej i uzupetniat jg kilkakrotnie. Opisz¢ na poczatku zjawisko rozpraszania
fal za pomocq obrazu mechanicznego, nie postugujac sig¢ rachunkiem. Rozwa--
zania obrazowe, wiasciwe mysleniu fizycznemu, sq czgsto niebezpieczne i nawet
Rayleigh w swej pierwszej pracy nie ustrzegt si¢ niedokladnosdci, na ktére
zwréce uwage. Przypusémy wiec, idac za Rayleighem, ze fala $wietlna. jak
twierdzila dawniejsza teorja $wiatla, przebiega w osredku wszechswiatowym—
eterze i w niej odbywajg si¢ drgania poprzeczne eteru. Rozwazmy przypadek
najprostszy, gdy fala plaska, prostolinjowo spolaryzowana, rozchodzaca sig
w eterze, napotyka przeszkody w postaci cialek, ktérych rozmiary linjowe sa
mate w poréwnaniu z dtugoscig fali. Ciatka te obcigzajg eter, ich obecnos¢

jest rOwnowazna powigkszeniu bezwladnosci czyli masy

z w objetosci, ktérg zajmuja. Gdyby ciatka nie bylo, fala
5 $wietlna przeszlaby bez zmiany; ale i w obecnosci cialka

mozemy zmiane przezenn wywolang usungé, wyobrazajac
x sobie, ze na ciatko, ktérego bezwiadnos¢ opézinia ruch
fali, dziata sila dodatkowa, kompensujgca powigkszenie
Y ‘ bezwladnosci, pomagajqca niejako fali przezwyciezy¢
: bezwtadnosé. Ta sita oczywiscie dziata¢ powinna w kie-
runku drgania $wietlnego. Stad wynika odrazu, Ze promieniowanie rozpro-
szone jest takie, jakieby powstato skutkiem dziatania sity réwnej i przeciwnie
skierowanej wzglgdem tej, kidra w kazdem miejscu, gdzie znajduje sie ciatko,.
znosi jego wpltyw na fale swietlna. Nadzwyczaj male rozmiary cialka zezwa-
lajq na pominigcie réznicy sit, dzialajacych w rozmaitych punktach objetosci..
ktdra cialo wypelnia.

Charakter promieniowania rozproszonego latwo rozpoznamy, wychodzac
zdowiedzionego twierdzenia, iz jest wywolane przez sile. majacg kierunek i okres
drgania w fali niezaburzonej. Przypus¢my, Ze promiefi niezaburzony jest skie-
rowany wzdiuz osi X, drganie za$ wzdtuz Z, Ostatni kierunek jest osig syme-
trji promieniowania wtdrnego czyli rozproszonego, ktére z O, gdzie znajduje
sig ciatko, rozchodzi si¢ na wszystkie strony. W kierunku Z niema promienia
rozproszonego, albowiem drganie, bgdac do promienia prostopadie, nie miato-
by kierunku okreslonego: wszystkie kierunki poprzeczne tu niczem sig nie 16z~

") Scientific Papers, 1, p. 86; Phil. Mag. 41, p. 107, 274, 447; 1871.
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nig. Lord Rayleigh dalej wywodzi, ze z powodu wspomnianej symetrji
drganie w promieniu wtdrnym lezy w ptaszczyznie zawierajacej promien i of Z,
tworzqc z nig kat najmniejszy, czyli, ze fazy drgafi w promieniu pierwotnym
i wtérnym s3 zgodne. To rozumowanie jest niesciste: wlasnie w rozpatrywa-
nym przez Rayleigha przypadku ten kat bedzie najwiekszy, poniewaz fazy
drgania padajacego i sily, znoszacej wplyw ciatka, sa jednakowe, drganie zas
wtorne wywoluje sila przeciwnie skierowana, czyli drgania pierwotne i wtdérne
beda miaty fazy niezgodne. Dalej, jesli staniemy na gruncie teorji elektronowej
i przyrdwnamy czgstkg rozpraszajacg do elektrycznego rezonatora, drgaja-
cego wzdluz osi 2, wtenczas sita magnetyczna w promieniu wiérnym bedzie
prostopadlag do ptaszczyzny, przeprowadzonej przez ten promien i 0§ Z. Wi-
dzimy, ze wymagania symetrji jednoznacznie kierunku drgania w promieniu
wtornym okresli¢ nie moga.

Najwazniejsze wielkosci, dostepne badaniu doswiadczalnemu, mianowi-
cie stosunki natezern i polaryzacji, rozumowanie obrazowe oddaje wiernie,
przynajmniej w przypadku niezmiernie matego ciatka. Patrzac w ptaszczyznie
Y Z prostopadtej do promieni pierwotaych, ujrzymy $wiatlo o natgzeniu naj-
wiekszem w kierunkach Y'i — Y, w kierunkach Z lub — Z znika ono zupeknie.
Jezeli promien pierwotny, majacy kierunek X, nie jest spolaryzowany, wow-
czas $wiatlo rozproszone w kierunku Z istnieje, poniewaz wywotuja je skia-
dowe drgani wzdtuz Y; ten sam kierunek ¥ majg drgania w promieniu wtérnym,
innemi stowy $wiatlo rozproszone w kierunku Z jest catkowicie spolaryzo-
wane linjowo. Wszystkie promienie wtérne, lezace w ptaszczyznie Y Z, sg li-
njowo spolaryzowane, jak to latwo zrozumie¢, przyczem kierunki drgan znaj-
-dujg sig¢ w tejze plaszczyznie.

W innych kierunkach $wiatto rozproszone jest cz¢sciowo spolaryzowane,
coraz mniej w miarg zblizania si¢ do promienia padajacego, wzdtuz ktérego
polaryzacja nie istnieje. Zalezno$¢ natezenia w $wietle rozproszonem od dtu-
gosci fali mozna znale$¢ natychmiast, rozwazajgc wymiary wielkosci, od kto6-
rych natgZenie zalezy. I tu rozumowanie nosi raczej charakter heurystyczny
i wymaganiom $cistosci nie czyni zado§¢. Oznaczmy przez g stosunek ampli-
tud ruchu $wietlnego w promieniach rozproszonym i padajgcym. Gdy Zrédiem
ruchu falowego rozproszonego jest ciato bardzo drobne w poréwnaniu z dtu-
.gosciq fali swietlnej, energja fali odniesiona do jednostki powierzchni ubywa
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od ciatka, amplituda za$
odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci. Dalej zatozymy proporcjonalnosé
amplitudy do objetosci ciatka: stanie sig to jasnem, jezeli wyobrazimy, sobie
iz kazda czasteczka ciatka jest rezonatorem czyli samodzielnem Zrédtem fal.
Z powodu matosci ciatka fazy ruchdéw, wystanych przez poszczegéine czg-
steczki, sa zgodne i amplitudy dodajg sig.

Piszemy wiec ¢ = C'- v w czem v oznacza objgtos¢, r odleglos¢ punktu
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obserwacji od ciatka. Stosunek ¢ ma wymiar zerowy, wobec czego C winno
mie¢ wymiar — 2 wzgledem dtugosci, albowiem wymiarem v jest dlugos¢ pod-
niesiona do szescianu.

Oproécz odleglodci 7 i objgtosci v amplituda wtérna moze zalezeé jeszcze
tylko od dlugosci fali $wiatta padajacego. Wnosimy stad, ze g=o - );—7»‘, w czem
a jest nowym spotczynnikiem proporcjonalnosci.

Energja ruchu falowego jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy; zdo-
bylismy wazne prawo: gdy $wiatto lub wogéle ruch falowy jest rozproszony
przez cialka o rozmiarach malych w poréwnaniu z dlugoscia fali, natezenie
swiatla albo energja rozproszonego ruchu falowego, jest odwrotnie proporcjo-
nalna do czwartej potegi dlugosci fali.

Jak dobrze wiadomo, lord Rayleigh zastosowal to prawo do wyttuma-
czenia bigkitnego koloru atmosfery ziemskiej, czyli blekitu nieba. Promienie
stoneczne ulegajg w atmosferze rozproszeniu; patrzac na niebo w rozmaitych
kierunkach, odbieramy swiatlo rozproszone, w ktérem przewazajg kroétkie fale.
Jakiez cialka powodujg rozpraszanie w atmosferze? Rayleigh z poczatku
przypisat t¢ rolg wylgcznie pylkom rozmaitego pochodzenia, unoszacym sie
w powietrzu. Znacznie pézniej dopiero wyrazil mysl, ze czasteczki gazow po-
wietrza biorg tez wydatny udziat w rozpraszaniu promieni $wietlnych.

Wyzej podana zalezno$¢ rozpraszania od dlugosci fali zostala potwier-
dzona dla atmosfery przez liczne obserwacje, ktére rozszerzono i na promie-
nie nadfiotkowe. Polaryzacja $wiatta nieba ma charakter dos¢ skomplikowa-
ny, i tu udalo si¢ w dostatecznym stopniu uzgodnic¢ teorje z obserwacja.

Rozpraszanie mozna bada¢ eksperymentalnie, wytwarzajac sztuczne ob-
loki w gazie lub drobne zawiesiny w cieczy przezroczystej. Doswiadczenia
Tyndalla i innych potwierdzily wywody, dotyczgce natgzenia i polaryzaciji
Swiatla rozproszonego.!)

Zjawisko rozwazane tatwo okaza¢, jezeli, za przykladem Rayleigha,
do rozciefnczonego roztworu podsiarczanu sodu dodamy nieco takiegoz roz-
tworu kwasu siarkowego. Wtedy powoli tworzy si¢ osad siarki, ktéry potez-
nie rozprasza Swiatlo, naprz. stoneczne albo iukowe, skoncentrowane z po-
mocq soczewki. Dodanie amoniaku, neutralizujacego kwas, powstrzyma na-
tychmiast proces osadzania si¢ siarki.

Tutaj mozemy obserwowa¢ zjawisko zauwazone przez Tyndalla i na-
zwane przezen residual blue— bigkit pozostaly. Widzielismy, ze $wiatlo roz-
proszone pod katem prostym wzgledem wigzki promieni padajgcych jest we-
diug teorji catkowicie prostolinjowo spolaryzowane, zakladajac, iz $wiatto
padajgce jest naturalne. Mozna wigc $wiatlo rozproszone zgasi¢ z pomoca

'} lyndall: Phil. Mag. XXXVIII, p. 186 and Philos. Trans. 1870,
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odpowiednio ustawionego nikola. To sie potwierdza, dopoki czgstki starki,
rosnac, nie osiggng znaczniejszych rozmiaréw. Wtenczas polaryzacja w kie-
runku prostopadlym nie jest juz catkowita i przez nikol, nastawiony na mini-
mum, widzimy niezwykle czysty i piekny blekit. Jestto residual blue. Zau-
waze, iz w kierunku nieco rézniacym si¢ od prostopadiego stopien polaryzacji
jest wiekszy, ale catkowita polaryzacja nie daje si¢ zaobserwowac.

Juz w pierwszych pracach zr. 1871 lord Rayleigh podal dokladne
wzory na amplitude rozproszonego $wiatla, opierajac sie na elastycznej teorji
rozchodzenia sig fal swietlnych. Obszerng teorj¢ rozpraszania i zarazem wy-
tlumaczenie owego ,biekitu pozostalego® znajdujemy w nastepnej jego pracy,
napisanej w 10 lat pozniej (w r. 1881) pod tytutem: On the Electromagnetic
Theory of Light.')

Zadanie w niej postawione i rozwigzane da si¢ sformulowad w nastgpu-
jacy sposob: w osrodku przezroczystym rozchodzi sig cigg fal elektromagne-
tycznych plaskich i na drodze swej napotyka obszary o bardzo matlych roz-
miarach, rozniace sie stalemi dielektryczng i magnetyczng od otaczajacego
osrodka. Zapytujemy, jakie fale wtérne powstang w tych obszarach zaburza-
jacych. Badanie swoje Rayleigh przeprowadza calkowicie na gruncie
elektromagnetycznej teorji Swiatla, to znaczy, biorac za podstawe réwnania
pola elektromagnetycznego Maxwella. Metoda zastosowana przez Ray-
leigha stata si¢ wzorem dla pézniejszych prac, naprz. postuguje sig nig
Einstein w pracy. o ktérej bedzie mowa w dalszym ciggu. Rayleigh
rozwigzuje zadanie w zatozeniu, ze zmianv Ak i Ay stalych dielektryczne;j
i magnetycznej w obszarach rozpraszajacych sq mate w poroOwnaniu z warto-
$ciami % i g tych stalych w osrodku otaczajgcym. Ograniczajac sig do pierw-
szej potegi tych malych wielkosci Ap i A% i odrzucajgc wyzsze, otrzymuje
wzory, ktérym odpowiada zjawisko o wyzej opisanym charakterze. Jezeli za$
uwzglednimy drugie potegi, wowczas pokaze sig, iz ruch elektromagnetyczny
rozproszony istnieje i w kierunku drgania elektrycznego, zachodzacego w spo-
laryzowanym promieniu padajacym.

Przytem natezenie Swiatla rozproszonego w tym kierunku jest odwrotnie
proporcjonalne do 8-ej potggi dlugosci fali. Ten wynik zawiera wyjasnienie
pigknego blekitu pozostatego. Kierunek, w ktérym Swiatto rozproszone ginie,
istnieje, ale tworzy kat rozwarty, mato roznigcy sig od prostego, z kierunkiem
promienia padajacego.

W 16 lat pézniej (r. 1897) spotykamy nowg rozprawg Rayleigha,?)
ktorej gléwnym tematem jest obliczenie rozpraszania, spowodowanego przez
przeszkody, majace ksztatt kuli i elipsoidy, przyczem nie wprowadza sig ogra-

1) Scient. Papers, 1, p. 518; Phil. Mag. (V) 12, p. 81, 1881
7y Scient. Papers 1V, p. 305; Phil. Mag. XLIV, p. 28, 1897,
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niczenia, ze Ak i An sg male, lecz wartosci & i n, odpowiadajace prze-
szkodom, moga by¢ dowolne.

Jednak powiodio si¢ Rayleighowi rozwigza¢ zadanie tylko dla przy-
padku, gdy rozmiary przeszkéd sg niezmiernie mate, odleglos¢ za$ punktu
obserwacyjnego wielka w poréwnaniu z diugoscig fali. Metoda bardzo po-
myslowa polega na rozpatrzeniu pola elektromagnetycznego w pewnym ob-
szarze posrednim, odlegtos¢ punktdw ktérego od srodka przeszkody jest wiel-
ka w poréwnaniu z jej rozmiarami, lecz mala w poréwnaniu z dlugos$cig fali.
Mozemy zalozy¢, ze w tym obszarze pole elektromagnetyczne rozni si¢ nie-
znacznie od pola statycznego, ktore bgdziemy mieli, umieszczajgc przeszkode
w polu jednostajnem.

Ot6z zadanie statyczne w przypadku elipsoidy (i co za tem idzie kuli)
jest rozwigzane.

Stad, jak wykazuje Rayleigh, Yatwo przejs¢ do pola elektromagnetycz-
nego w znacznej odleglosci od przeszkody.

Nadmienie, ze J. J. Thomson w znanem swojem dziele: Recent Rese-
arches on Electricity and Magnetism podat doktadny rachunek, odnoszacy
sig do rozpraszania fal elektromagnetycznych przez doskonale przewodzaca
kule, wychodzac z rownan Maxwella i warunkow granicznych, ktére winny
by¢ spetnione na powierzchni doskonatego przewodnika.?)

Ostatnie dwie rozprawy staty sig punktem wyjscia dla szeregu nowszych
prac, z ktérych przytoczg tylko niektore. W r. 1906 Maxwell Garnett
obliczyt absorbcjg swiatla, wywolang przez wielkq ilos¢ niezmiernie malych
kulek, rozsianych w osrodku przezroczystym. Tego rodzaju uklad przedsta-
wiajg roztwory kolloidalne metali.?)

Dalej Mie wr. 1908 opracowat teorje rozpraszania przez cialo kuliste,
nie wprowadzajgc zadnych ograniczen, dotyczacych rozmiarow 4 statych elek-
tromagnetycznych, cechujacych materjat kuli®) Teorja Mie'go zostaia
sprawdzona przez Steubinga z pomocg doswiadczen nad roztworami kol-
loidalnemi metali, przyczem zgodnos¢ z dos§wiadczeniem okazala sie¢ naogot
dobra. Sréd ciekawych wynikéw teorji zastugujg na uwage nastepujace.

Juz J. J. Thomson we wspomnianej wyzej pracy wykazal, ze w przy-
padku kuli doskonale przewodzacej o bardzo matych rozmiarach $wiatto roz-
proszone przez kulg, jezeli pada na nig fala plaska $wiatta naturalnego, jest
catkowicie spolaryzowane w kierunkach, pochylonych pod katem 120° wzgle-
dem kierunku promieni padajacych. Najwicksze natezenie $wiatla rozproszo-

) Rec. Rescarches, p. 437, 1893.
%) Phil. Trans, 203, p. 385, 1904; 205. p. 237. 1906.
*) Annalen d. Ph. 25, p. 377, 1908,
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nego znajdujemy w kierunku wstecznym wzgledem kierunku ruchu fali pier-
wotnej. Mie znalazl, Zze w przypadku niezmiernie drobunej kulki z materjatu nie
doskonale przewodzacego lub izolujgcego, catkowita polaryzacja odpowiada,
w zgodzie z Rayleighem, kierunkom prostopadtym do promieni pierwot-
nych. Gdy atoli kulka rozpraszajgca ma $rednice malo rdznigcy sie od diu-
godci fali, kierunek najwigkszej polaryzacji, ktdra juz nie jest catkowita, two-
rzy kat ostry z kierunkiem rozchodzenia sig¢ fali pierwotnej. Zarazem maxi-
mum energji rozproszonej idzie w ostatnio wymienionym kierunku, mini-
mum — w kierunku wstecznym.

Nadmienie jeszcze, ze ogdlna ilo$¢ energji rozproszonej wzrasta propor-
cjonalnie do kwadratu objgtosci kulistego ciatka rozpraszajacego, jezeli jego
promien jest maly w porownaniu z dlugoscia fali. W miare powigkszania sie
rozmiaréw kulki energja rozproszona wzrasta coraz powolniej i w konicu osigga

~

8
w przypadku kulek ziota). Zarazem prawo Rayleigha odwrotnej propor-

cjonalnosci do 4-ej potegi ) przestaje byc stuszne i w Swietle rozproszonem
przez wieksze kulki rozmaite barwy sg reprezentowane bardziej réwnomiernie.

Rozpraszanie przez czastki majace ksztalt elipsoidy obrotowej badat
R. Gans, opierajgc si¢ na pracy Rayleigha zr. 1897.17)

Dotychczas rozpatrywalismy rozpraszanie spowodowane obecnoscig
w osrodku przezroczystym ciatek obcych, zaki6cajacych bieg fali Swietlnej.
Mamy w tych warunkach do czynienia z o$rodkiem metnym, za przyktad kto-
rego moze stuzy¢ atmosfera z unoszacym si¢ w niej pytem oraz roztwory kol-
loidalne. Powstaje bezposrednio nasuwajace si¢ pytanie: czy sam o$rodek
przezroczysty nie jest zdolny do rozpraszania $wiatta? Czy naprz. w rozpra-
szaniu o$wietlajgcych ziemige promieni stonecznych nie biorg udzialu cza-
steczki gaz6w powietrza?

Roztrzasanie tego pytania jest przedmiotem rozprawy Rayleigha
z roku 1899.2) Uwazajac czgsteczki powietrza za drobniutkie przeszkody na
drodze rozchodzenia sie fali Swietlnej, Rayleigh zastosowuje do nich wy-
prowadzone w poprzednich pracach wzory i dostaje znany wzér na spélczyn-
nik rozpraszania k. Oznaczmy przez ¢, energje fali padajacej na powierzchnig
ciala. Jezeli oznaczymy przez s-energje tejze fali po przebyciu warstwy o gru-
bosci , natenczas

maximum, gdy promien kulki wynosi od do )6 (wedtug rachunku Mie'go

. 3278 (w — 1)?
s et 1 = 3t , )

gdzie n oznacza liczbe czgsteczek w jednostce objgtosci, w za$ spétczynnik
zalamania powietrza.

'} Annaen a. ru. 37, p. 881, 1912; 47, p. 270, 1915.
5 Rayleigh: Phil. Mag. (5), 47, p. 375, 1899; Scientific Papers IV. p. 397.
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Porownanie tego wzoru z wynikami pomiar6w przezroczystosci powie-
trza doprowadzito Rayleigha do konkluzji, Ze mniej wigcej czwarta czgsSc roz-
proszonego przez atmosfere Swiatla przypada na czasteczki gazow powietrza,
ize ,$wiatlo rozproszone przez czgsteczki wystarczyloby do utworzenia big-
kitu nieba, niezbyt ciemniejszego od tego, jakim cieszymy si¢ w rzeczywisto-
$ci“. Obecnie z obserwacji natezenia $wiatla atmosfery w miejscowosciach
wysoko potozonych, gdzie wptyw pytu staje si¢ nieznacznym, obliczaja za po-
mocg wzoru (1) ilos¢ n czasteczek powietrza w 1 cm?, to znaczy zaklada sie,
iz w tych warunkach czynne jest wylacznie rozpraszanie czasteczkowe. Wy-
niki pomiaréw naogét dobrze zgadzajq sie z innemi sposobami wyznaczania
liczby n. :

Oméwiona rozprawa lorda Rayleigha stala si¢ punktem wyj$cia ba-
dan nad rozpraszaniem osrodkow, w zwyklem znaczeniu wyrazu jednolitych.
Tutaj uwzglgdni¢ nalezy przedewszystkiem prace Plancka,!) drukowane
w sprawozdaniach Akademji Berlinskiej od r. 1902 do r. 1905. Planck za-
kiada, ze czasteczka gazowa zachowuje si¢ wzgledem fali $wietlnej jak rezo-
nator linjowy Hertza. Najprostszy model takiego rezonatora skiada sig
z elektronu, majgcego w czgsteczce polozenie rownowagi statej. Gdy elektron
w niem si¢ znajduje, czasteczka jest neutralng. Na wyprowadzony z poloze-
nia rownowagi elektron dziata sita proporcjonalna do odchylenia. Jezeliozna-
czymy odchylenie elektronu przez I i nabdj przez e, czasteczka nabywa mo-
mentu elektrycznego p = el. Podczas drgan elektronu okolo potozenia row-
nowagi uklfad staje si¢ zrédlem fal elektromagnetycznych, ktérych charakter
wyjasnit Hertz. Wskutek emisji fal wyczerpuje si¢ energja rezonatora,
drgania elektronu powoli gasng. Planck pisze rownanie ruchu swobodnego

¢

. ) ..
rezonatora w postaci nastepujacej: Kp -+ Lp — »3icg~p=0(2), kropki ozna-

czajg pochodne wzgledem czasu, K i L stale, z ktérych pierwsza gra rolg
sprezystosci, druga — bezwladnosci ukladu. Trzeci wyraz lewej strony jest
wiasnie uwarunkowany stratg energji przez promieniowanie i znika w przy-
padku niegasnacych drgan. Jezeli rezonator jest pobudzany do drgan silg Z,
w prawej czgsci rownania powinni$my umiescié /.

Wychodzac z podanego wzoru Planck zbudowat teorje dyspersji i ab-
sorbcji fal $wietinych, poruszajgcych sig wsréd zbiorowiska rezonatoréw.
Podkreslam, ze absorpcja nie jest tu spowodowana przemiana energji falowej
na ciepto, lecz rozpraszaniem fal przez rezonatory. Wobec tego spétczynnik
absorpcji, wynikajgcy z metody Plancka, wzorowanej zresztg na-teorji dy-
spersji Lorentza, musi by¢ identyczny ze spétczynnikiem h, ktéry daje
wzor (1), co tez istotnie zachodzi.

!}y Sitz. Berichte d. Konigl. Preussischen Akad. d. Wissenschaften, 1902 — 1905.
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Teorja Plancka data powdd do krytyki, podwazajacej jej podstawy.
Tu wystgpil ze szczegélng jasno$cig zasadniczy problem sily pobudzajgcej.
Rezonator jest pobudzany do drgan silg Z: jaka to jest sita i jak sie wyraza?
Zakladamy, ze w materji gazowej, zawierajacej rezonatory, rozchodzi sie fala
Swietina. Pierwsze przypuszczenie, jakie si¢ nasuwa, jest to, Ze na rezonatory
dziata sita elektryczna tej fali i nic wiecej. Na tem poprzestat Drude w swo-
jej teorji, ktora jest wylozona w Lehrbuch der Optik. Lorentz iza nim
Planck uwzglednili, iz na dany rezonator wywierajg wplyw otaczajace go
drgajace rezonatory. Droga zawilego i nie do$¢ przejrzystego rachunkn
Planck obliczyt t¢ dodatkowa site, ktéra pochodzi od otaczajacych rezona-
torow. Wypadto, ze wynosi ona ’g’ = P, w czem oznaczyli§my przez P pola-
ryzach w danem miejscu, odniesiona do jednostki objetosci. Sita wiec pobu-

dzajagca Z =E - g = P, oznaczajac przez E sile elektryczng fali swietlne;j.

Przypomng, ze P wedlug definicji jestto suma momentéw rezonatoréw w ob-
jetosci niezmiernie matej w poréwnaniu z dlugosciq fali, dzielona przez tgz
objgtos¢. Otéz Mandelstam i pozniej Oseen wyrazili opinjg, Ze rachu-
nek Plancka jest bledny i ze poprawienie jego daje w prawej czgsci rowna-
nia dodatkowy wyraz — 320—3— p, ktory znosi taki sam wyraz znajdujacy sig
w lewej czesci. )

Stad za$ dalej wyplywa, ze niema wcale rozpraszania, uzaleznionego
wiasnie od tego wyrazu. Jesli uznamy stusznos¢ wywodu Mandelstama,
teorja Plancka upada i rozproszenie przez czasteczki gazu jest zakwestjo-
wane. Gans i Happel odparli zarzut Mandelstama, wykazujac btad w jego
rozumowaniu.?) Do jadra kwestji dotarl dopiero Lorentz?) ktéry wypowie-
dzial mysl, ze ciala zbudowane z czasteczek prawidtowo ulozonych, jak naprz.
krysztaly, nie rozpraszaja Swiatta, a wiec rozpraszanie jest zwigzane z beztad-
nem ugrupowaniem czgsteczek: jako typowy przykiad moze stuzy¢ gaz, w kto-
rym panuje ruch beztadny. Tym sposobem zagadnienie rozpraszania Swiatta
przez osrodki przezroczyste weszto na tory statystyczne. Okolo tego czasu,
w koncu 1907 r., Smoluchowski oglosit swgq znakomita pracg nad opales-
cencjg w stanie krytycznym.*) Wskutek bezladnego ruchu czgsteczek gazo-
wych ilos¢ czasteczek znajdujacych sie w jakiejbgdz matlej objgtosci, wydzie-

) Mandeistam, Annalen d. Physik, 23, p. 626, 1907, Physik. Zeitschr. 3. p. 608,
1907; 9, p. 308 i 641, 1908.

% Gans und Happel, Annalen d. Physik, 29, p. 291, 1909.

%) Proceed. Amsterdam. 13, p. 92, 1910.

4 Bullet. de I’Acad. de Cracovie, A. p. 1057, 1907; Annalen d. Phys. 25, p. 205,
1908.
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lonej w gazie, bezustannie waha sig, wcigz tworzg sie lokalne zgeszczenia
i rozrzedzenia. W poblizu stanu krytycznego substancja odznacza si¢ niepo-
mierng $cisliwoscia; stany ciekly i gazowy niedostrzezenie w siebie przecho-
dzg, chociaz gestosei cieczy i gazu znacznie sie r6znig, nawet w bezposredniem
sasiedztwie stanu krytycznego. Latwo zrozumieé, ze w tych warunkach lokalne
zgeszczenia przybierajg daleko wieksze wartosci, substancja staje sie ziarnista,
zamacong i opalizuje, rozpraszajgc swiatlo.

Po tej pracy Smoluchowskiego stangto na porzadku dziennym zada-
nie obliczenia, jakg ilos¢ Swiatla rozprasza gaz na skutek zmian gestosci, wy-
wotanych ruchem bezladnym jego czgsteczek. To zadanie rozwigzal Einstein
w rozprawie z r. 1910:1) rachunek, o ktérym mowa, nie jest fatwy, poniewaz
rozklad ggstosci w gazie jest w kazdej chwili nader skomplikowany. Einstein
przedstawil go w postaci szeregu Fouriera i, biorqc za punkt wyjscia zalez-
no$¢ migdzy entropja i prawdopodobienstwem, wyrazong w slynnym wzorze
Boltzmanna S=1/ log W (S —entropja ukladu w danym stanie, W — praw-
dopodobiefistwo tegoz, & — stala powszechna), obliczyt $rednie statystyczne
wartosci spétczynnikow szeregu. Wahaniom gestosci towarzyszg wahania sta-
fej dielektrycznej. Wynikajace stqd rozpraszanie fal §wietinych znalazt Ein-
stein z pomocg réownait Maxwella droga wskazang przez Rayleigha w roz-
prawie z r. 1881. Wz6r na spéiczynnik rozpraszania, przezefi uzyskany, jest
w przypadku matych zmian gestosci identyczny ze wzorem Rayleigha. Mozna
uczyni¢ pewne zastrzezenia co do sposobu przeprowadzenia rachunku przez
Einsteina. Mianowicie wybiera on dowolne, bardzo mate elementy objeto-
sciowe i uwaza je jako obszary rozpraszajgce: kazdemu z nich odpowiada
okreslona A K, zmiana stalej dielektycznej. W rzeczywistosci niema w gazie
takich nieciggtosci: raczej K zmienia si¢ w sposéb ciagly.

W zwigzku 2z temi wynikami Oseen znéw zakwestjonowal teorje roz-
praszania Plancka, wskazujgc, ze gdyby byta stuszng, mieliby$Smy rozpra-
szanie podwoéjne, w potowie wynikajace ze zmian gestosci, w polowie — z emi-
sii rezonatoréw czasteczkowych Hertza-Plancka. Podwoéjna warto$é roz-
praszania nie zgadza si¢ jednak z doSwiadczeniem.?) Wprawdzie Lorentz
przypuscil, ze wiaSciwie emisja rezonatoréw jest zwigzana ze zmianami gesto-
§ci, lecz t¢ mysl nalezato udowodnic.

Dalszy postep w rozwazanej kwestji przyszed! wraz z nowem postawie-
niem teorji zjawisk, zdawato by sig juz definitywnie wyjasnionych, mianowicie
odbicia, zalamania i dyspersji fal elektromagnetycznych. Wymienione zja-
wiska ttumaczymy tem, ze fala, poruszajac sie w osrodku, ktérego czasteczki

'Y Annalen der Physik 33, p. 1275, 1910. Patrz réwniez Lorentz: Les théories
statistiques en Thermodynamique, p. 86. Teubner, 1916.
% Oseen: Phys. Zeitschr. 17, p. 233, 1916.



29

zachowujq sie jak rezonatory, wprawia je w drgania, oddzialywajace zn6éw na
fale. Skutkiem oddzialywania rezonatoréw, predkos¢ ruchu fali ulega zmianie
muniejszej lub wigkszej zaleznie od réznicy okreséw drgania elektromagne-
tycznego fali i swobodnego drgania rezonatoré6w. (Gdy okresy mato sig réznia.
zaburzenie ruchu fali pierwotnej jest bardzo znaczne.

Zastanéwmy sie na chwilg nad metoda, jakiej uzywa sie do uzyskania
wzoréw dyspersyjnych. Pisze si¢ réwnanie ruchu rezonatora; jedna z postaci
tego réwnania podaliémy wyzej. Nastepnie zaklada sig, ze w osrodku, napel-
nionym rezonatorami, rozchodzi si¢ fala inna, niz padajgca: okres drgan
w niej pozostaje ten sam, predkos¢ rozchodzenia si¢ jest zmieniona. Wskutek
tego ulega zmianie i pierwotny kierunek, zachodzi zatamanie sig fali na gra-
nicy osrodka. Nieznana predkos¢ rozchodzenia sig fali (albo jej spétczynnik
zatamania) znajdujemy z réwnan Maxwella, do ktérych wprowadzamy pola-
ryzacje, okreslona z pomocq réwnania ruchu elektronu. Jezeli w tym ostat-
nim jest wyraz sprawiajacy gasnigcie drgan, otrzymamy we wzorze na pred-
ko$¢ zarazem spotczynnik absorpcji. Ta metoda postgpowania ma charakter
fenomenologiczny, albowiem nie wyjasnia mechanizmu, ktéry wytwarza falg
zatamana na miejscu pierwotnej. Energjg fal zalamanej i odbitej znajdujemy
z warunkow granicznych, ktore tez wlasciwego mechanizmu tworzenia sig tych
fal nie wyjasniaja.

W stuleciu dwudziestem panuje daznosé do atomizacji fizyki, ujgcia zja-
wisk, jako wspdtdziatania czasteczek, atoméw lub wreszcie elektronéw. Ostat-
nie lata zaznaczyly sie usitowaniem konsekwentnego przeprowadzenia tej daz-
nosci w dziedzinie przez nas omawianej. Zakiadamy, ze oddziatywanie materji
na fale §wietlng wynika stad, ze fala pobudza rezonatory do drgan wspofokre-
sowych: kazdy rezonator staje si¢ wigc Zrodtem, z ktérego na wszystkie strony
rozchodzi sie fala elementarna. W kazdym punkcie, zaréwno ciala jak otacza-
jacej przestrzeni, mozemy utworzy¢ sume¢ wszystkich ruchéw elementarnych,
pochodzacych od rezonatoréw ciata, positkujac sig zasadg interferencji. Mu-
simy tez doda¢ do tej sumy ruch, zachodzacy w fali padajacej wszgdzie, gdzie
ona sie rozchodzi. Pokazuje sig, iz w tym ruchu zbiorowym odnajdujemy falg
zatamana, rozchodzacy sig w ciele, fale odbitg, wracajaca do otaczajacej prze-
strzeni oraz $wiatlo rozproszone w rozmaite strony; uzyskamy réwniez zwykte
wzory na dyspersjg i absorpcjg.

Na te droge metodyczng konsekwentnie wstapit Ewald, ktéry w rozpra-
wie z 1. 19121 zbadal matematycznie rozchodzenie si¢ fali w nieograniczo-
nym o$rodku krystalicznym, uwazajac ja za sumg elementarnych ruchow
falowych, wychodzacych ze wszystkich punktéw weztowych siatki krystalicz-

'y Dissertatlon, Miinchen 1912.
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nej. W roku 1913 Esmarch podjgl metode,') naszkicowana w kilku wier-
szach przez Rayleigha w pracy z roku 1899. Wkrétce potem w Biule-
tynie Akademji Krakowskiej ukazaly si¢ dwie rozprawy prof. Natan-
sona,?) wktorych znajdujemy dokladniejsze rozwinigcie tej metody. Przy-
pusémy, ze fala elektromagnetyczna plaska postgpuje w kierunku okre-
slonym. W os$rodku wydzielamy niezmiernie cienkg warstwg, ograniczong
plaszczyznami I i 1l, prostopadtemi do kierunku fali: fala t¢ warstwe prze-
nika. Esmarchi Natanson obliczaja, jaki wplyw na fale wywrg rezo-
natory, w warstwie zawarte. Rezonatory wysylajg ruchy elementarne naprzéd
w kierunku ruchu fali i wstecz. Z pierwszych tworzy sie fala zalamana (w tym
przypadku nie zmieniajaca kierunku), z drugich—fala odbita. Ruchy wysyltane
w innych kierunkach znosza si¢. Wzory na dyspersje oraz amplitude fal odbi-
tej i postgpujacej naprzéd otrzymujg si¢ z tatwoscig. Uderzajgcem w tej inter-
pretacji zjawisk optycznych jest to, ze fala odbita tworzy si¢ przy udziale nie-
tylko granicznych warstw ciata, lecz i gl¢biej potozonych: amplituda jej obli-
cza sig bez postugiwania sig warunkami granicznemi.

Poézniej Ewald rozszerzyt swojq teorje?®) na osrodek krystaliczny ogra-
niczony, wykazujqc, jak tworzy sie fala zatamana i odbita, i wyprowadzit zara-
zem wzor Fresnela na powierzchnig fali. Teoretyk szwedzki Oseen udo-
wodnit, ze ruch elektromagnetyczny, utworzony z fal elementarnych, daje si¢
rozdzieli¢ na czesci, z ktérych jedna znosi falg padajgca.’) Ten wynik wigze
sig z rozwazaniami Sommerfelda, wedle ktorych fala wstepujaca w cialo
jakiekolwiek rozchodzi si¢ w nim poczatkowo jak w prézni, nim rezonatory
ciata nabiorg niejako rozpgdu pod dzialaniem fali; gdy drganie rezonatorow
ustali sie, fala pierwotna znika i pozostaje zbiorowy ruch elektromagnetyczny
rezonatoréw w postaci fal zatamanej i odbite;j.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o pracach w tym kierunku Reiche'go i Bu-
chwalda’)

Nakoniec uczen Oseena Lundblad w obszernej rozprawie dato-
wanej z roku 1920°%) przedsigwzigl sysiematyczny rozbiér ruchu fal $wietl-
nych w odrodkach niekrystalicznych z atomistycznego punktu widzenia.
Pragng w kilku stowach odtworzy¢ bieg rozumowan Lundblada odno-
$nie do zajmujacej nas kwestji rozpraszania swiatla. Pod wzgiedem op-
tycznym ciala materjalne réznia si¢ od prézni tem, ze w nich znajduja

Y .Annalen d. Physik, 42, p. 1257, 1913.

%) Bulletin Intern. de I'Acad. des Sciences de Cracovie, A. p. 1 et 335, 1914; p. 221,
1916; Phil Mag. (VI), 38, p. 269, 1919.

%) Annalen d Phys. 49, p. 117, 1916.

%) Ann. d. Phys,, 48 p. 15, 1915; Phys. Zeitsch. 16, p. 404, 1915.

% Buchwald: Aonalen d. Phys. 52, p. 775, 1917, Reiche: Ann. der Phys. 50,
p. 1 u. 121, 1916.

®) Untersuchiungen u. die Optik dispergierender Medien, Uppsala, 1920.
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sie rezonatory. Moment p; rezonatora, pobudzonego do drgan harmonicz-
nych silg Z o czestosci » spelnia réwnanie: Hy(0)-p, = Z, w czem funkcja
Hi(w) otrzymuje sie z rownania (2) ruchu rezonatora przez podstawienie

p;\ = —wp,, p__~—?w D, zakladajac, ze p. i Z sg proporcjonaine do e
Natgzenie v pola elektrycznego, ktérego zrodlem jest drgajacy rezonator, wy-

nle -
R c .
raza sie wzorem Hertza +==rof,rot; — o (4 oznacza punkt, w ktérym

poszukujemy wartosci 7). Catkowite pole wyrazi sie wzorem

.
E,+ th : 'i‘otAPk(t o c,), w czem F, oznacza sile elektryczng Zrodet zewngtrz-
k r
nych, naprz. fali padajace;j.
Jednem z giéwnych zadaf rozprawy Lundblada jest rozstrzygnigcie
postawionego przez Oseena pytania, o ktérem wyzej mowilismy. Czy roz-
praszanie, dajmy na to gazu, jest wynikiem dwu przyczyn: emisji rezonatoréw
wedlug Plancka z jednej strony i przypadkowych zmian gestosci z drugiej,
czy tez obie przyczyny sprowadzaja sie do jednej, mianowicie do zmian ggsto-
sci? Lundblad w celu udowodnienia drugiej alternatywy przeprowadza na-
stepujacy rachunek. W obszarze, zajetym przez gaz, wyodrebniamy niewielkg
objgtos¢ w postaci szescianu. Zakiadamy, iz w gazie rozchodzi sig fala plaska.
Jezeli gaz Swiatlo rozprasza. wtenczas rezonatory, mieszczgce sie wewnatrz
szescianu, wytwarzaja w jakimkolwiek puunkcie .1, znajdujacym sig na zewnagtrz,
pole elektromagnetyczne rézne od zera. Site elektryczng £ dzialajacg w tym
T

punkcie, obliczymy ze wzoru E = rot, rotAZ p"'(t—j). Gdy wprowadzimy
e

warto$ci przecigtne momentu p oraz liczby czasteczek — rezonatoréw w jed-

Vo ]
nostce objgtosci, bedzie wolno sume zastapic catkg N,rot, roty {p&t‘—c') T,
: 4

w czem dt oznacza element objetosciowy, N, za$ wielkosé stalg, wyrazajaca
ilos¢ czasteczek w jednostce objetosci; przypuszczamy, innemi stowy, w tym
rachunku, ze materja gazowa jest jednorodna. Otéz Lundblad wykazuje, ze
w tych zalozeniach ruch $wietlny w A istnieje wytacznie jako $wiatto ugigte
przez szescian, rozproszonego za$ Swiatta, opalescencji niema wcale. Cialo
jednolite $wiatla nie rozprasza. Dopiero, gdy do wzoru na E wprowadzimy
przypadkowe zmiany gestosci, wywotane ruchem cieplnym, pojawia sig pole
elektromagnetyczne $wiatta rozproszonego. Lundblad wiegc pisze
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E =rotyrot, [p(t“ cA) Ndr, przyczem N podlega w obszarze wydzielonym
. ,
fluktuacjom. Wzorujac si¢ na Einsteinie, rozwija.on rozklad gestosci

e o <4z + 0 .
—\ i (mz + wy - p2)
w szereg Fouriera: ¥ =N, ll - Z ‘S‘_ ‘\_ B,.p },
l MEz — O R=— L pEr— 00

w ktérym L oznacza krawedZ szescianu, B,,, spolczynnik staly. Natgzenie
swiatla rozproszonego jest proporcjonaine do E?; wedtug statystycznych roz-
wazaft Einsteina $rednie wartosci spolczynnikow B,.,, i kwadratéw tychze
, 1
mae { 2 fsna
53 Brunp = 0.1 By = g 7 150 |
Rachunek Lundblada doprowadza do wzoru nastepujgcego na spot-

czynnik rozpraszania: ,

h=38;;§(n°;0~1), w czem n, oznacza Srednia
wartos¢ spotczynnika zalamania gazu; ten wzér w przypadku n, malo réznia-
cego sig od 1 jest zgodny ze wzorem lorda Rayleigha. Pomimo pewnych
uproszczen w rachunku wydaje sig, ze problemat Oseena zostat przez Lund-
blada rozstrzygniety.

Analogiczny przypadek mamy w uginaniu promieni X przez krysztaly.
Debye w znanej pracy!) wykazal, ze beztadny ruch cieplny czasteczek kry-
sztalu okoto ich potozen rownowagi wywiera wplyw na zjawisko Lauego: kie-
runki wigzek ugietych zmianic nie ulegajg, ale natezenie ich jest zmniejszone
z tej przyczyny, ze cze$¢ energji promieni padajgcych zostaje rozproszona przez
czastki na wszystkie strony. Analogja z rozpraszaniem $wiatla przez osrodek
gazowy jest wyrazna.

W zakres niniejszego szkicu nie wchodzi analiza prac doswiadczalnych.
Wspomne tylko, iz w ostatnich latach udowodnionem zostalo w sposéb prze-
konywajacy istnieuie rozpraszania §wiatla przez gazy czyste. Zacytujg tu nie-
dokoriczong prace Smoluchowskiego, w ktérej autor wykazal, ze powie-
trze, doktadnie oczyszczone od pylu, rozprasza $wiatlo o zabarwieniu biekitnem
spolaryzowane linjowo, jezeli patrzymy w kierunku prostopadlym do promienia
padajacego.?) Zaledwie widoczne rozpraszanie okazuje wodér i znacznie sil-
niejsze chlorek etylu. Obszerne badania, prowadzace do wynikow analogicz-
nych, wykonat Strutt, terazniejszy lord Rayleigh.) Doswiadczenia jego
wykazaly, iz polaryzacja w kierunku prostopadlym do promieni padajacych

') Annalen d. Ph 43, p. 49, 1914,
%) Bull. Int. de PAcad. de Cracovie, série A, .. 218, 19186.
%) Proc. Roy. Soc. p. 155, 1918; p; 453, 1918; XCVII, p. 135, XCVII, p. 57, 1920.
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nie jest zupelna. Lord Rayleigh (starszy) przypisat to niedoskonale syme-
trycznej budowie czasteczek i podat teorje rozpraszania przez zbiorowisko cza-
steczek o symetrji elipsoidy obrotowej i tréjosiowej.!) W tymze kierunku
zdgza interesujgca, Swiezo ogtoszona rozprawa J. J. Thomsona: O rozpra-
szaniu $wiatla przez niesymetryczne atomy i czgsteczki.?) Niezaleznie od
poprzednich badaczow i czeSciowo wcze$niej zbadat rozpraszanie w gazach
J. Cabannes, uzyskujac zgodnos$¢ ze wzorem lorda Rayleigha®

Il

Pobudka do studjow nad teorja fozpraszania $wiatta byla u mnie chec
zrozumienia przyczyny, powodujacej blekitny kolor morza. Sréd geofizykow
panuje tutaj niemaly zamet pojeciowy. Azeby wytworzy¢ nalezyte pojecie
o przedmiocie, powinni§my zapoznaé si¢ z faktami, zaczerpnigtemi z obser-
wacji. Niekrytyczna obserwacja zdaje si¢ prowadzi¢ do wniosku, ze kolor wody
morskiej ulega nieustannym zmianom, zaleznie od stanu atmosfery. Te pigkne
gry koloréw sg w rzeczywistosci wywolywane wylacznie odbijaniem sig $wia-
tta. Morze posiada naturalng barwe, ktora zostaje po usunieciu reflekséw. Je-
2eli obserwacja w cieniu nie daje zadawalajacych wynikéw, nalezy zanurzy¢
w morzu rurkg zaczerniona wewnatrz i przez nig spogladaé. Przekonano sig,
ze odcienie barwy mérz sg naogot zawarte miedzy linjami £i ¥ Fraunho-
fera, co odpowiada diugosciom fal w granicach 530v* — 478«». Skrajne ko-
lory wody morskiej sq wigc zielony i mocny biekit, przechodzgcy w zabarwie-
nie fijotkowe. Sréd tych dwu odcieni skrajnych przewaza stanowczo drugi,
Stynny limnolog Forel sporzadzil skalg kolorow, mieszajac bigkitny roz-
twor siarczanu miedziowego i zolty roztwor soli potasowej obojetnej kwasu
chromowego. Na tej skali linji F odpowiada Ne 2,.linji .. N¢ 20. Najwigksze
obszary morskie, obejmujace strefe goraca i przylegajace czesci mérz strefy
umiarkowanej, majg czysty kolor bigkitny, zawarty migdzy numerami 0 i 2 skali
Forelowskiej. Tylko w poblizu brzegéw, w czgsciach plytszych oceanéw
i w niektérych morzach zamknigtych $réd ladéw wystepuje wybitnie kolor zie-
lony. Naprz. Battyk nalezy do mdrz tej kategoriji.

Najmocniejszy biekit z odcieniem fijotkowym maja czgsci oceanéw, gdzie
$wiat organiczny, 2yjacy w wodzie morskiej, jest stabo rozwinigty, gdzie woda
jest niemal idealnie czysta. Za przyklad stuzy¢ moze tak zwane morze Sar-
gasso, cze$¢ Atlantyku w obrebie obszernego antycyklonu podzwrotnikowego,
jakotez analogicznie polozone obszary Pacyfiku i oceanu Indyjskiego. Cieply
prad morski Golfstrom, petnigcy na zachodnich brzegach Europy funkcje wod-

% Phil. Mag. VI, 35, p. 373, 1918,
?) Phil. Mag. VI, 40, p. 393, 1920.
3)  Journal de Phys. VI, p. 129, 1920; Thése PariQ, 1921.
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nego ogrzewania, tez posiada mocny kolor bigkitny, ktéry wyréznia sig $rod
otaczajacych wod zimniejszych o zielonkawym odcieniu. Na morzu Srédziem-
nem najczystszy biekit wystepuje we wschodniej, Lewantyriskiej jego czesci.

Zupetnie rézne od biekitu lub zieleni zabarwienia, napotykane w niektd-
rych morzach, pochodza z domieszek, najczesciej organicznych. Podobne przy-
czyny wywoluja rozmaite kolory wody jezior, ale tutaj domieszki zwykle sg
pochodzenia mineralnego. Jeziora gérskie o wodzie bardzo czystej sq bigkitne
lub zielonkawe. Zauwazy¢ wypada, ze zawarto$¢ soli w morzach wptywa dodat-
nio na czystos¢ wody, albowiem mety osiadajq tem predzej, im bardziej stong
jest woda.

Woda destylowana w grubej warstwie ma wybitne zabarwienie blgkitne.
Azeby wytworzy¢ pojecie zupelne o wlasnosciach optycznych wody, trzeba
uwzgledni¢ absorbcje w wodzie promieni widzialnych. Otéz woda. znacznie
lepiej przepuszcza fale krétsze, niz diuzsze i, jak wiadomo, w czesci podczer-
wonej widma posiada potezne prazki absorbceyjne. Z tego powodu zywa barwa
blekitna wystepuje tam, gdzie dno niezbyt plytkie silnie odbija swiatto: po
przej$ciu dwukrotnem grubszej warstwy wodnej promienie stoneczne tracg
sktadniki dlugofalowe. Za przykiad moze shuzy¢ grota lazurowa na Capri
w poblizu Neapolu.

Dodam pare stéw o przezroczystosci morza. Miarg jej w oceanografji jest
gtebokos¢, w ktorej przestaje by¢ widoczny zanurzony krazek bialy. Na morzu
Sté6dziemnem w oddaleniu od brzegéw ta glebokosé siega 40 — 60 metr6w.
Mniej wigcej w dziesigciokrotnej glebokosci ustaje dostrzegalne dzialanie
$wiatta na ptyteg fotograficzng zanurzona w morzu.

Przechodzac w stan staty, woda nie utraca koloru blekitnego. W krainach
wysokogérskich tatwo obserwowaé piekny bigkit lodu w szczelinach lodowcoéw
lub w grotach lodowcowych, znajdujacych sig u dolnego korica l6dowcea; skad
wyplywajg potoki albo rzeki.

Jezeli teraz po tym przegladzie danych faktycznych™ zapytamy, czem
nalezy tlumaczy¢ bigkitny kolor wody, nie znajdziemy ogélnie przythe; odpo-
wiedzi. W znanym podreczniku Supana Grundziige der physischen Erd-
kunde wyraza si¢ autor, ze fizyczna przyczyna koloru wody morskiej jest kwe-
stja sporng. Liczni badacze upatrywali w absorpcji dtugofalowych promieni
widma widzialnego przyczyng wystarczajgcg do wytlumaczenia, ze $wiatlo,
powracajace ku nam z glebi morza, posiada nadwyzke promieni krotkofalo-
wych. Zbytnio polegajac na tym fakcie przezroczystosci wody dla biekitnych
i fijotkowych promieni, nie zwracali uwagi na to, ze wtasciwe zagadnienje
wymaga, abysmy zdali sprawg z tego, jakim sposobem promieniowanie wste-
pujace do morza wraca zefi. Swiatto odbite na powierzchni wody nie wchodzi
tu w gre. Niektorzy sadza, ze odbicie Swiatla zachodzi w gtebszych warstwach
morza. Zapomina si¢ przytem, ze odbicia niema w o$rodku, ktérego wiasnosci,
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maprz. gestosc, temperatura zmieniajg sig stopniowo. W znakomitej skadingd
»Fizyce ziemi® Rudzkiego znajdujemy niezbyt jasne uwagi, dotyczace
‘zabarwienia morza. Wedtug niego ,zabarwienie morza pochodzi od promieni,
ktore dotarty do pewnej glebokosci, tam odbity sie i powrdcity na powierzch-
nig“. Z dalszego ciggu mozna przypuszczaé, ze autor przypisuje odbijanie Swiatta
-ciatkom obcym w morzu plywajacym. Poglad ten nie da sig¢ utrzymac: jezeli
.grube mety moga odbija¢ $wiatlo, to ciatka obce, istniejace w czystych wodach
moérz zdala od brzegéw, nie odbijajg $wiatla, lecz je rozpraszaja, albowiem
z pewnoscig rozmiary tych ciatek sq tego samego rzedu wielkosci, co dlugosé
fali Swietlnej. Soret znalazh!) ze Swiatlo powracajgce z wody czystych jezior
~gorskich jest spolaryzowane przewaznie w plaszczyznie prostopadiej do plasz-
czyzny padania promieni stonecznych; to samo potwierdzit Tyndall?) z obser-
‘wacyj czynionych na morzu Srédziemnem. Te obserwacje Soreta i Tyn-
-dalla mozna uwazac za decydujace; Soret z nich wywnioskowat, ze w morzu
i jeziorach zachodzi rozpraszanie $wiatta stonecznego. Pozostaje jednak dotych-
czas otwartem pytanie, jaka przyczyna sprawia rozpraszanie; nie wiemy, co
rozprasza. W tym kierunku zamierzam poczyni¢ uwagi, majace na celu przy-
'czynienie sie do wyswietlenia kwestji.

Nie da sig zaprzeczy¢, ze w najczystszej wodzie morskiej z okolic, gdzie
‘Zycie organiczne prawie nie istnieje, moga znajdowac¢ si¢ w minimalnej ilosci
domieszki rozpraszajace $wiatto. Biorgc wszakze na uwagg, ze bigkit morza
mie traci na natgzeniu, zyskujac na czystosci, gdy woda coraz mniej domieszek
zawiera, wnosimy, ze kolor blekitny jest wywotany raczej rozpraszaniem $wiatfa
w samej wodzie, tak samo, jak obecnie nie watpimy, Ze bigkit nieba wynika,
przynajmniej cz¢Sciowo, z rozpraszania przez czasteczki powietrza. Niektérzy
geofizycy, jak naprz. v. Aufsess w swej ksigzce ,Die physikalischen Eigen-
.schaften der Seen, w tym fakcie, ze nawet ,optycznie prézna woda“ zacho-
wuje barwe blekitng,’ upatrujg powéd do zaprzeczenia, ze ten bigkit pochodzi
z rozpraszania $wiatla. Nie mamy powodu watpié, Ze osrodki ciekle bezwzgled-
nie czyste rozpraszajq swiatlo, chocby w stopniu stabszym, anizeli gazy. Pragne
wskazaé, ze woda ws$rod licznych wyrdzniajacych ja wlasnosci fizyczno-che-
micznych posiada takg, ktéra sprawia wzmozone rozpraszanie $wiatta, Mam
na mysli asocjacje czasteczek wody, to znaczy hypotezg, ze czasteczki H, O
tworzg grupy, kompleksy czasteczkowe, na podobienstwo luznych zwigzkéw
chemicznych. Niektérzy uczeni, pracujgcy w'dziedzinie kolloidéw, wypowia-
dali tak daleko idacy poglad, ze woda i 16d sg osrodkami kolloidalnemi. Wten-
<zas zagadnienie wyttumaczenia koloru bigkitnego tych cial nie nastr¢czatoby
trudno$ci. My nie bedziemy jednak laczyé kwestji nas interesujacej z tym

1y Comptes rendus de I'Acad de Paris, 58 p. 911; 59, p. 1192,
?) Proc. Roy. Society XVII, p. 223.
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pogladem zbyt kraficowym. Poprzestaniemy na stwierdzeniu, ze asocjacja cza-
steczek wody jest hypoteza, cieszaca si¢ powszechnem uznaniem chemikéw
fizycznych.

Przyjmijmy, ze Sredni stopien asocjacji wody wynosi cztery. Jestto
srednia liczba czasteczek, polgczonych w grupg; w rzeczywistosci istniejq
grupy o rozmaitej ilosci czasteczek. Nalezy wyobraza¢ sobie, ze grupy nie-
ustannie tworzg sig i rozpadajg, innemi stowy, substancja w stosunku do aso-
cjacji znajduje si¢ w rownowadze dynamiczne;j.

Asocjacja czgsteczek powinna wzmagaé rozpraszanie $wiatla przecho-
dzacego przez wodg. Nader tatwo z tego zdac sobie sprawe. Niech N czg-
steczek, zawartych w jednostce objetosci, znajduje sig¢ w stanie ruchu bezlad-
nego. Wedlug wyzej rozpatrzonej teorji zjawisk rozpraszania energja I $wia-
tla rozproszonego jest proporcjonalna do N: I =k N. To prawo stuszne jest
w zafozeniu, ze w osrodku cieklym lub gazowym niema asocjacji. Przypusé-
my, iz z posréd N czasteczek jest N—n pojedynczych, zas n sa polgczone
w grupy, z ktorych kazda zawiera p czasteczek. Grupa zwiazanych ze sobg
czasteczek rozprasza inaczej, anizeli swobodne czgsteczki. Zatézmy jeszcze,
ze rozmiary linjowe grupy s mate w poréwnaniu z dtugosciq fali $wiatla roz-
praszanego. Wtedy sily elektryczne i magnetyczne, pochodzace od poszcze-
golnych czasteczek, uwazanych jako rezonatory, dodajgq si¢ algebraicznie
w oddalonym punkcie obserwacyjnym, ze znacznem w kazdym razie przybli-
zeniem. Dalej ze wzgledu na malos¢ wymiaréw linjowych grupy w stosunku
do fali swietinej fazy drgan rezonatoréw sa bliskie zgodnosci. Stad wniosku-
jemy, ze dodawanie algebraiczne pol elementarnych przechodzi w dodawanie
arytmetyczne. Energja rozproszona przez grup¢ — proporcjonalna do kwa--
dratu sity elektrycznej w punkcie obserwacyjnym — bedzie proporcjonalna
‘do p*.

Mamy g grup, z ktdrych kazda rozprasza samodzielnie, czyli ogéina
ilos¢ energji rozproszonej przez czasteczki zasocjowane jest proporcjonalna
do g .p*=np. Reasumujac, otrzymujemy na energje rozproszong wzor:

I'=k(N—n-+np)=k(N-+n(p—1)). Jezeli wszystkie czgsteczki two-
1z grupy jednakowe, n =N i I' = kip N; wéwczas rozpraszanie jest powie-
kszone p razy odnosnie do substancji niezasocjowanej.

Z tych uwag wynikatoby, ze rozpraszanie $wiatla przez wode powinno
czterokrotnie przewyzsza¢ rozpraszanie w powietrzu, jezeli bedziemy poréw-
nywali jednakowe ilosci czasteczek wody i powietrza oraz zatozymy, ze do
cieczy mozna stosowac te rozwazania o ruchu fal $wietlnych, jakie zostaty
wyzej przeprowadzone dla gazéw. Zgruba rzecz biorac, warstwa wody czystej:
o grubosci 2§ metra mialaby rozprasza¢ $wiatlo w stopniu takim samym, jak
atmosfera wolna od pytu.
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Niemal z pewnoscig mozna twierdzi¢, ze wskutek asocjacji nastapitoby
rozpraszanie swiatla i w osrodku, ktérego czgsteczki nie majg swobody ru-
chéw wlasciwej gazom. Nieregularne skupienia czasteczek, wcigz powstajace
i rozpadajgce si¢ w réznych miejscach, wytwarzaja warunki odpowiadajace
bezladnemu ruchowi cieplnemu czgsteczek gazowych. Przypadkowos¢ sku-
pien i rozkladéw powoduje nieregularna zmienno$¢ faz elementarnych ru-
chow, ktérych Zrédlem sa czgsteczki-rezonatory. Dzieki temu w oddalonym
punkcie obserwacyjnym ruchy nie znosza si¢ catkowicie, lecz pozostaje pew-
na reszta, stanowigca energje rozproszona.

Azeby wytworzy¢ jasny i mozliwie wszechstronny obraz zjawisk rozpra-
szania, bedzie pozyteczng rzeczg przeprowadzi¢ ich klasyfikacje. Sprébujemy
to uczynic, poprzestajac na zarysie ogélnikowym. Nie chodzi tu o prébe ra-
cjonalnej klasyfikacji, ktorej stoi na przeszkodzie przedewszystkiem brak da-
nych doswiadczalnych. Giéwnym celem ponizszego szkicu jest takie ugru-
powanie zjawisk, ktéreby uwydatnito zadania doswiadczalne w nich tkwigce.

Rozpraszanie, jak zauwazyliSmy na poczatku, jest jednym z objawow
oddzialywania materji na fale elektromagnetyczng. Powinni§my wiec wska-
zac¢ cechy, wyrézniajace rozpraszanie $rod innych objawéw. WidzieliSmy, iz
szereg zjawisk, $réd ktorych znajduje sig i rozpraszanie, polega na wspdtdzia-
taniu fal elementarnych, ktére wydaja czasteczki-rezonatory, pobudzane do
drgafi przez fale padajaca. W ten sposéb powstaja fale odbita i zalamana oraz
wigzki promieni ugietych w licznych i réznoroduych objawach uginania sie
fal. Rozpraszanie odréznia si¢ tem, ze energja promienista nie skupia sie
w okreSlonych kierunkach, jak to zachodzi w zjawiskach wymienionych, lecz
rozchodzi sig¢ na wszystkie strony, wyjawszy niekiedy kierunki szczegélne.

Z tego punktu widzenia zjawiska rozpraszania dadzg sig podzieli¢ w na-
stepujacy sposob.

1) Ciala jednolite stale o budowie prawidtowej, to znaczy krysztaty, roz-
praszaja nieznacznie krétkie fale, mianowicie promienie X, na skutek drgan
cieplnych czasteczek dokoia polozen réownowagi w weztach siatki krystalicz-
nej. Teorje tego rozpraszania opracowal Debye.?)

2) Ciala o budowie nieregularnej, niezaleznie od stanu skupienia, roz-
praszaja promienie X, przyczem w przypadku ciat statych, skfadajacych sig
z nagromadzenia drobnych krysztatkéw, wystepujg pewne odrgbne wlasciwo-
$ci tego zjawiska, nie objete wyzej naszkicowang teorja. Badanie rozprasza-
nia czy interferencji w tym przypadku zapoczatkowali Debye i Scherer.?)

1 loc. cit.
2} Phys. Zeitschr. 17. p. 227, 1916 i szereg prac poéiniejszych.
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Powinna tez zachodzi¢, jak wskazat Debye, interferencja atomowa, kompli-
kujagca prawo zaleznosci energji rozproszonej od kierunku.') Promienie-
o diuzszej fali, naprz. $wietine, nie zdajg sig ulega¢ rozpraszaniu czasteczko-
wemu w osrodkach stalych tego typu. Zastrzec nalezy, iz ta kwestja ani do-
$wiadczalnie ani teoretycznie nie jest wyswietlona. Ciala stale bezpostaciowe
0 zupelnie nieprawidlowem rozmieszczeniu czasteczek powinny rozpraszac
fale rozmaitej diugosci. Nie mowimy tu zresztq nigdzie o falach bardzo diu-
gich, t. j. o falach Hertza.

3) Cialo stale rozprasza fale swietlne, jezeli znajduja si¢ w niem obce do-
mieszki rozsiane nieprawidlowo w stanie nadzwyczaj rozdrobnionym i niklej
ilosci. Za przyklad moze stuzy¢ bigkitna s6l kamienna. Zjawiska rozprasza-
nia tego rodzaju nie sg zbadane.

4) Jednorodne osrodki gazowe niezasocjowane rozpraszaja energj¢ pro-
mienista dzieki ruchowi cieplnemu, powodujgcemu beztadne zmiany gesto-
$ci. Prawdopodobnie to samo stosuje si¢ do osrodkéw jednorodnych cieklych,
ale dostatecznego sprawdzianu doswiadczalnego nie mamy.

5) Gazy i ciecze zasocjowane powinny ujawnia rozpraszanie wzmozo-
ne. Zachodziloby ono nawet w przypadku, gdyby ciecze niezasocjowane
wcale nie rozpraszaly Swiatla.

6) Ciala w stanie krytycznym lub w poblizu tego stanu ujawniajg spo-
tegowane rozpraszanie wskutek znacznie powigkszonych wahan gestosci. To
samo zachodzi w poblizu temperatury krytyczanej mieszanin.

7) Grupeg osobna stanowia osrodki metne w znaczeniu potocznem i roz-
twory koloidalne; dzigki temu, ze czgstki koloidalne przedstawiajg skupienia
czasteczkowe, zdolnos$é rozpraszajaca roztworéw koloidalnych jest znaczna.
To samo da si¢ powiedzie¢ o osrodkach metnych, ktérych typowym przedsta-
wicielem jest powietrze w poblizu stalej powierzchni ziemskiej.

8) Rozpraszanie fal wyjatkowo potezne mamy w zjawiskach rezonansu,
ktérych badanie zostalo zapoczatkowane przez R. Wo oda. Typowemi przy-
kladami sq rezonansowe promieniowania par sodu, rteci, jodu oraz helu, ktory
nabiera zdolnosci rozpraszania, gdy w nim przeplywa prad wysokiego napig-
cia. Prawdopodobnie do tej samej kategorji zjawisk odnie$¢ nalezy emisjg
charakterystycznych promieni X.

1) Ann. der Ph. 16, p. 8§09, 1915.



