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PREDGOVOR.

@ nizu Matiéinih pouénih izdanja namijenjenih cksakénomu dijelu
prirodne nauke izlazi evo &etvrta knjiga od potpisanoga pisca.
Godine 1891. izile su ,Crte o magnetizmu i elektrieitetu®;
godine 1895. ,Nase N ebo. Crtice iz astronomije“, a go-
dine 1897. ,Vrieme. Crtice iz meteorologije“. Njima se
prikljuéujn ,Valovi i zrake®, a svrha im je, da obrazovane Cita-
teljice 1 &itatelje, koji nisu imali prilike, da slusaju predavanja u
visim S$kolama i da rade u laboratoriju, bez nauénoga aparata uvedu
u razumijevanje &itave hrpe krasnih prirodnih pojava, koji se naj-
novijim otkridima nauke vinuSe na prvo mjesto.

Kako o tom ne mo%e da bude nikakve summje, da se napre-
dovanje &ovjekova roda u novije vrijeme u prvom redu osniva na raz-
vijanju svih grana prirodne nauke, pak se to navlastito olituje u
razvijanju ¢itavoga duSevnoga Zivota naSega na osnovi prirodoslovnoga
misljenja, treba da Siroke vrste i nade inteligencije sa stajalista opdene
svoje obrazovanosti u tom smjeru popune svoje znanje. Ako i treba
priznati, da bez humanisti¢ne naobrazbe nema opéene obrazovanosti,
stoji i to, da ona danas nije dostatna i da ona sama ne odluéuje o
obrazovanosti ¢ovjeka. S te strane treba u nas i danas jo§ mnogo
popraviti, pak se s najvedim poéitanjem moram pokloniti Sirokomu
pogledu osnivada Matice, koji su veé nazad HO godina i viSe to jasno
razabrali odredjujuéi nasoj Matici smjer, izraten u prvoj alineji prvoga
paragrafa njezinih pravila. Ne varajmo se: svima, svima danas treba
temeljitoga znanja prirodnih nauka, i teologu i filozofu i pravniku
I trgoveu i obrtniku i radniku, a po gotovo razumuoj Zeni i majei.



VIIL

To navlastito vrijedi za malene narode, kaki je hrvatski. Ne Zacam
se reéi, da bi se mnogi pojavi u javnom i sukromnom Zvotu hrvat-
skoga naroda posve drukéije razvijali, da su prirodne nauke sa
svojim natinom mifljenja u vedoj mjeri elemenat opéene obrazova-
nosti hrvatske inteligencije. Poradi toga drzao bih u danagnjim prili-
kama nesreéom za narod, kad bi se nafa Matica dala na druge pu-
tove. to viSe, $to ima dosta znakova za to, da Siroke vrste naroda
tra%e ovaku hranu.

Istina je Ziva, da se to znanje ni uz najsavrienije i najlakse
napisanu knjigu ne da steéi bez duSevnoga rada i napora: ovake
se knjige moraju uzcti kao ¢jeline, da se prave ragumiju, pak ib
treba i1 u unutrasdnjosti svojoj proraditi. Tko nema te dusevne energije,
neka takve knjige zaklopi, -—— to nije dufevna hrana za njega!

I ,Valovi i zrake® idu u red tih knjiga. U njima se po-
pularno, ali na nauénoj osnovi, obradjuje podrugje prirodnih pojava,
u kojem je um Covjeka slavio velike triumfe, a slavit cée ih, ako
znaci ne varaju, u skoroj buduénosti jo§ i vedih. :

Kod izradjivanja ove knjige upotrebljavao je pisac sva djela
majstora u ovakom prikazivanju prirodnih nauka, koja je imao pri
ruei, a dobro mu je doSao i mnogogodidnji studij periodiéne svjetske
literature ove ruke uz gotovo tridesetgodidnju vlastitu praksu u obu-
tavanju fizike. Na prvomn mjestu istide klasi®na, svemu svijetu poznata
predavanja Tyndallova o zvuku 1 svjetlosti, koja su uzor svim
kasnijim piscima, onda Guilleminov ,Le Monde physique. Tome
II. et IIL, pa Thompsonova predavanja ,Uber sichtbares und
unsichthares Licht* (1898. u ujemac¢kom prijevodu od Lummera),
Graetzovo djelee ,Das Licht und die Farben® (1900.), Lorent-
zova predavanja ,Sichtbare und unsichtbare Bewegungen“ (1902.),
Richarzova predavanja ,Neuerc Fortsechritte auf dem Gebiete der
Elektricitat® (1899.). Od nauénih djela upotrebljenih kod ove radnje
spominje Rieckeovu i Warburgovu eksperimentalnu fiziku. Iz
djela najprije spomenutih uzete su gotovo sve slike.

Hvala ,Matici Hrvatskoj*, $to je knjigu opremila, kako treba!

U Zagrebu 31. prosinea 1903.

Dr. Oton Kucera.
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PRISTUP.
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% tojimo na obali morskoj. Pred nama je pukla puéina njegova
) i sere daleko, gdje se svod nebeski na nju spuita i s njom
sastavlja. Kako daleko oko segnuti i jasno razbirati moze,
more je glatko kao ulje, povriina mu se pruzila kao mirna ravnina,
glatka kao zrealo, a u njoj se slika danja Zarka kugla, koja se eno
spufta polako k onomu kraju, gdje se svod nebeski sastaje s mirnom
tekuéinom. Velika je masa vode pred nama mrtva i tiha, tek ve-
liéina njezina budi u dusi osobita Guvstva, kad se u nju nesto duze
zagledas: tiSina vraéa i u uzburkano srce neki blagi mir, a veli-
¢ina budi osjedaje nemodéi i slabosti u tebi, koji si navikao, da se
gledal kao gospodara Eitave prirode.

Ne potraje dugo i pozoridte se pocelo mijenjati: lice se morsko
bez vidljiva uzroka stalo mrstiti, ¢as prije mirna i glatka povriina
njegova mnije viSe ravna, na njoj se dizu sitni valiéi, koji kao da
jedan za drugim polako, tiho dolaze k nama, pljuskaju o tvrdu
obalu i1 svojim njeZnim tihim %umom, kao da nam %apéu pripo-
vijesti o dalekim krajevima, iz kojih dolaze, i mi im nehotice do-
vikujemo: ,0j, talasi mili, ajte“ i utaZite GeZnju nasu vadim kazi-
vanjem o nedohvatnim krajevima! Sto se je dogodilo s mrtvom
I mirnom masom, te je kao od jednom oZivjela, da nam u dusi
budi posvema nove, drukéije osjeéaje? Staro shvatanje prirode nije
bilo u neprilici za tumadenje: ,vodeni se dusi probudie i govore
s nama. Govor im je umiljat i ugodna nas zaokupljaju cuvstva.

Pobri su ti dusi vodeni!
%



Al gle, kao da ih je minula dobra volja! Valovi se sve viSel
jate dizu, udaranje u obaln nije vide tako njeZno, a govor njihov
nije vife ugodan i umiljat, veé se sve vide pretvara u zaglufnu
buku, a siromaha Govjeka na obali zaokupljaju opet drukéija éuvstva.
Valovi se sada valjaju kao bregovi k obali, strasnim hukom fresuu
o nju, voda se zapjeni i u milijunima kapljica skade u veliku visinu,
a neugodan pijev ,uzduSnih duhova® kao da se veseli toj strasnoj igri,
jer se eno i on to jaée &uje, Sto bijes morski jade navaljuje. Tesko
onima, koji se u takvim Gasovima npadju na pucini morskoj u onim
malim $koljkama, kojima dajemo ime ,brodovi“! (Tabla 1.) Dusi se
morski razgnjeviSe, hoée da polome tu tvrdu grudu zemlje, hoée da
utamane koljeno ljudsko. I siromafak se Govjek skrufeno moli bije-
sovima morskim, prinosi im Zrtve, ne bili ih umirio i gnjev utazio!

Progla su davno vremena, kad se ovako shvatala priroda. Mi ne
trazimo vise u dubinama morskim duhova, keji svoju srdzbu protiv
tovjeka ovako ofituju, ali pojava oluje na moru ostaje i za nas
veliGanstvena 1 ujedno strafna; ona i danas budi u svakom covjeku,
pa bio i najtuplji za &are svesione prirode, duboka i jaka Cuvstva,
kao malo koja druga pojava.

Nije li na mjestu pitanje: A kako dolazi do toga, da more
sa svojim valovima uz velianstveno strasnu panoramu, koja nam
se pred ofima §iri, u naSoj dusi razvija ovako raznoli¢na CGuvstva?

No ako je veé tesko samo opisatl ta Euvstva, kako treba; ako
ve¢ za taj posao treba sasma drukéije pero i znanje, nego §to je
u pisea ovih redaka, kud i kamo je teZe rastumaditi, kako dolazi
do postanja tih Cuvstava; tu pomazu najvifa istraZivanja biologije
i psihologije, pa ipak danas moramo priznati, da nam je u toj stvari
Jo§ mnogo toga — nerazjadnjeno i zagonetno. Tek jedno stoji. Ne-
kakva se gibanja na vodi zbivaju i preko dva para malib rupa
u lubanji naSoj ulaze glasnici o tom gibanju preko vidnih i slugnih
Zivaca u mozak, gdje se svi ti Zivei sastaju; u mozgu se tek bide
osjeti, a iz njih se onda razvijaju Suvstva. Kako pak dolazimo i do
osjetd? Svakidanje nam iskustvo i o tom ne$to prida. Ranimo li
se na prstu, prenose Zivei, koji idu iz prsta u mozak, vijest o toj
rani onamo; no ako su ti Zivel negdje prerezaui, ne osjeéamo boli,
pa kaka bila rana. Nema dakle sumnje, da Zivei ne§to prenose
u mozak. Danadnja nauka uzima, da je to ,ne$to* u svim sluéa-
jevima gibanje, ali se ne gibaju Zivei kao cjelina, nego se gibaju
tek najsitnije drobnice njihove (molekuli), i to se gibanje prenosi od
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drobnice na drobnicu s kraja Zivea -do mozga. Ova sitna gibanja
molekula %iv¢anih izvode u mozgu razliéne osjete prema kraju mozga,
na koji se prenose. Gibanje u Ziveima jezika budi drukéije osjete,
nego gibanje u Ziveima, koji idu iz oka u mozak, a ovi opet
drukéije osjete, nego Zivei, koji teku iz uha u mozak. Tako postaju
u nama razliéni osjeti; u njima nam je traZiti posljednje izvore svimn
duvstvima, a ova drmaju i ravnaju ljudskom duSom, koja je opet ocean
svoje vrste.

Preko oka i uha dakle dozonasmo u naSem primjeru, da se
neSto zbiva u svijetu oko nas. Za svakoga je, koji hode da razloZno
govori 1 misli o tom, kako mi osjeamo i kakve zakljuéke smijemo
izvoditi iz tih osjeta, u prvom redu vaZno znati: $to se to zbiva
u izvanjem svijetu, da onda djeluje na oko i uho, pa onda to javlja
svojim nadinom dalje mozgu?

Nadajuéi se, da nema naobrazena Covjeka bilo kojega zani-
manja, koga ovaka pitanja ne bi zanimala, pozivamo Eitatelje, da
nas slijede u ovo krasno podrugje fizicara. Nadamo se, da toga ne
ée pozaliti veé s toga, $o se na tom polju susretamo s neobiénom
mnoZinom krasnih pojava, koje se ravnaju i zbivaju po osobitim
lijepim zakonima, i o nam se otvaraju movi vidiei u pravo bide
stvari, a za spoznajom toga idu napokon sve nauke i svi ludi. Svaki
novi vidik u tom smjeru srdaéno pozdravljamo.

IL.

Jeste 11 ikada sluSali pijev tankoga grla djevojatkoga, kad
veterom ozvanja u svoj njeznosti i miloti svojoj? Jeste li kada slu-
Sali koncerat na savrSenim velikim orguljama, kad izvode naboZne
melodije? Krasna li su Guvstva, $to ih bude u dusi nasoj!

Ako si pak ‘imao prilike, da slufa$ dobro izvodjenje glazbena
umotvora kakova Bethovena, Mozarta, ili pak koje opere velikana,
za stalno si osjetio, kako ti glasovi (tonovi) tresu éitavom duSom
tvojom, kako te éak na nekoliko sati znadu silno zaokupiti, pa za-
boravljas, da si na zemlji, da ima¥ tijelo, te se na koncu povrati§
na zemlju kao s drugoga svijeta. Isporedite pak s tim &uvstva, §to
ih u vama bude burne melodije jake vojnitke glazbe, kada vodi u
boj &etu. Tko bi rekao, da oni isti glasovi imaju i tu udnu moé, da
u Covjeku bude lava, $to se tite sréanosti, ali ZaliboZe gdjekada i
krvoloéna tigra! — A kad poéne dobar govornik raspredati svoje
misli pristalim glasom, tko nije osjetio, kako ga ¢as umiljati, Cas
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gromki glas njegov sve viSe osvaja, tko ne zna, kako ovaki govor-
nici znaju velike skupine ljudi i &itave narode tako predobiti za
svoje misli, da ée kao slijepi za njima! Zaliboze te ideje nisu svagda
plemenite, nisu svagda vodile ljudl i narodi k napretku i visemu
kulturnoniu Zivotu!

T opet se pitamo: Sto je tu po srijedi, da se u tovjeka radjaju
ovaka cuvstva? Odgovor je: na dvije male rupe u lubanji nafoj] —
dva naga uha — ulaze u nas ,glasovi“, podrazuju Zivee uha na
gibanje, to se prenosi u mozak, tamo se radjaju najprije osjeti (oéuti),
a iz njih opet opisana jaka éuvstva!l Prema razliénomu ée svomu
stajaliStu ova prava Cudesa svaki druk&ije promatrati: drukéije ée ih
motriti prijatelj glazbe, druké¢ije umjetnik, a opet drukéije istrazivad
prirode. Prijatel] ée glazbe tek sludati i uZivati skup od tisuéa raz-
licnih glasova, iz kojih se je umotvor glazbeni slozio; kako on do
toga uzitka dolazi, to se on mozda ne ce ni zapitati. Umjetnik u
glazhi sasvim drukéije sluda umotvor; on veé muogo toénije ispituje
pojave, koji amo idu, i poznaje ih kud i kamo bolje. On se zaustavlja
kod pojedinih pojava, kako bi ih i sam kasnije mogao sloZiti; on
zna, kako se slaze svaki pojedini uéinak iz tolikih, njemu dobro po-
znatih izvora; on zna, kako mora sve te izvore medju sobom sastav-
ljati, da dobije ba$ one uéinke svoga umotvors, za kojima ide. No
glavno je u njega ipak posljedak ili resultat svega toga sastav-
ljanja. On ide za tiin, da zna sastaviti svoje ucinke, kad hoée i kad
mu to treba. Zakoni, koji ravnaju sve te utinke, za njega su spo-
redna stvar. Po strani pak stoji treéi Covjek — ispitivaé prirode ili
fizi¢ar. Ono, §to je umjetniku sporedno, to je njemu najglavnije, to
je njemu najveda slast u radu njegovu; zakoni, koji ravuaju sve
te razlitne uéinke glazbe, to je njegova najveéa radost; trazenje i
ispitivanje tih zakona — to je podrudje njegova glavnoga rada. ,A
§to ée mu to siromahu, zar nema pametnijega posla?¢ — —

Njemu se &itava glazbena slika u duSevnom oku njegova ra-
stavlja u svoja potela, u svoje prvotne dijelove — glasove; o svakom
on hoée sve da zna totno, pa kad je sve to saznao, onda mu se
pred dusevnim okom razvija nova velianstvena slika: on svagdje u
privodi, pa i u ovom primjeru glazbenom, nalazi, da su podela, iz
kojih se priroda sastavlja, izvanredno jednostavna, i da sva gotovo
bajna raznolitnost svega onoga, %o vidimo u prirodi, izlazi iz za-
jednickoga djelovanja velike mmnoZine takih pojedinih podela, koja su
pak sama za se svagda tako jednostavna, da siih jednostavnijima ne
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mozeS ni pomisliti. Fizitar ¢e dakle svagda kusati, da iz punoga
vrutka razliénih pojava prebere ona poéela; njegov je najveéi triumf,
kad zna i moize pokazati, kako se iz njih mora da sastavi krasna
slika pojava, kako ga mi gledamo i osjeéamo. Pravi je istrazivad
prirode ili prirodoslova¢ u naSem primjeru bio onaj, koji je prvu
Ficu napeo i stao istrakivati njezine glasove. Pa jesu li to zaista taki
siromasi — ti fizidari? Danas, u oti tako sjajnih tekovina ba§ samo
njihova truda i rada, malo ée tko to jo§ misliti, i ako im kulturno
ljudstvo rada ni iz daleka jo¥ niti eijeni, niti pomale, kako bi zavri-
jedili u interesu pravoga, kulturnoga razvitka ljudskoga, koji stoji
u sveudiljnom S$to brzem stjeeanju pravoga znanja.

Fizitara ¢emo morati upitati: Sto se to zhiva u grlu djevo-
jatkom, u glazbenom instrumentu, da postaju glasovi, da dodju u
nada uha, pa onda u dudi nasoj izvode one silne uéinke?

T na to polje pozivamo C¢itateljice 1 &itatclje. Bit ée im svaki
put uzitei ove vrste sladji, bit ée im Cuvstva Gi¥éa i bistrija, kad
im budu znali izvanje uzroke.

1L

A sad sam jo§ rad prijazne d&itateljice 1 Citatelje povesti na
vrhunac brefuljka, s kojega ée za lijepa vedra dana pregledati ve-
liku ravninu, koja se prostrla pod njim kao prekrasan prirodni sag,
idaran najljep&im bojama svih vrsta: tek gdjegdje iz nje vire male
bijele tockice, stanovi ljudi, a pristanista sreée i nesrece, blagostanja
i bijede. Prijatelj ée prirode stati i uzivati cjelokupnu sliku, sastay-
lienu od tisuéu pojedinih pojava svjetlosti, iz kojih se je sastavila
panorama kraja, $to je pred njim. Ni na um mu ne ée pasti, da bi
se upitao, kako je postala ta harmonija bojd i svjetlosti. MoZda ne de
ni na to pomisliti, kako svega toga Gara boja i svjetlosti s mjesta ne-
stane, kad zaklopi vjedje svojih o&iju, pa kako su nesretni oni, kojima
nije sudjeno, da gledaju ove krasne prirodne slike boji i svjetlosti.
Tek ée si moZda biti svjestan Einjeniee, kako se cijela slika po malo
niijenja, kad se Zarka suntana kugla na svom dnevnom putu po malo
spufta k zapadnomu horizontu, pozivajuéi tijem sve %ivo i mrtvo na
potinak. A kad se je spustila pod horizont, kao da je &arobnjak neki
na jedan put izbrisao sve te éarve! Gdje je pero, koje bi umjelo opi-
sati, gdje je kist, koji bi umio predoditi ove postepene promjene
sjajnih i punih boja i svjetlosti? Umjetnik slikar pomno gleda pri-
rodu i ovu neopisiva igru svjetlosti i bojd u njoj, on ju gleda sa
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drugoga stajalita, nego prijatelj prirode: on je rad tu bajnu sliku
ubvatiti na platnu, ili papiru, kako bi ju frajno mogli uZivati prija-
telji slikarske umjetnosti. Zato se pak hoée mmogo tocnijega pro-
uéavanja prirode: umjetnik dobro poznaje prirodu; on zna, kako se
rasvjeta svakoga predmeta sastavlja iz toliko razliénih izvora, kako
svaka promjena u okolini predmeta, kako svaki razmjestaj predmeta
u prirodi izvodi drukéiju rasvjetu i drukéiju boju. On zna dobro sve
te pojedine uéinke, no njemu je u prvom redn do toga, da uhvati
pravo posljedak svih tih uéinaka svjetlosti, pa da stvori umjetninu,
koja ée opet u svakom é&ovjeku buditi stlua Suvstva, §tono ga prenose
u svijet ideala, da zaboravi na ovaj svijet. Opet se pitamo: otkud
u nama ta Guvstva? Na ona dva mala otvora u lubanji na%oj, na
dva oka naSa, ulazi ,svjetlost u nas i mi u éudu gledamo, Sto
sve moze da budi u dusi naloj ta svjetlost! Nije li nam na umu
pitanje: a §to je ta svjetlost, koja ima tako Garobnu moé na duse
nage? Evo nas opet u podrudju fizicara.

Trazeéi odgovor na to pitanje on ispituje najprije pomno zakone,
po kojima se zbiva svaka pojava svjctlosti napose: poznavanje tih
zakona za sve pojave svjetlosti, to je njegova prava radost i duso-
volja, to je podrudje njegova rada. Njemu se sva pancrama lijepa
kraja, lijepe slike raspada u svoja podels, u pojedinosti, iz kojih se
ona sastavila. Svaku tandinu njezinu on nastoji da Sto toénije izuéi,
i gle opet dolazi do zanimljiva posljetka, da su elementi, iz kojih
se sastavlja ona krasna slika kraja, posvema jednostavni, ida
sva raznoliénost, sva zamrdenost panorame, koju gle-
damo pred sobom, postajetekzajednickim djelovanjem
velikoga broja pojedinih uéinaka, kojih je svaki sam
o sebi tako jednostavan, da gotovojednostavnijegane
moze$ ni pomisliti. I prema toj spozuaji fizidar ée nastojati, da
u bujnoj skupnoj igri pojavd svjetlosti 1 bojd, koji svojim velikim
brojem doduse jako djeluju na dulu Covjeka, ali i zamrse stvar, tu
veliku raznoliénost pojava svjetlosti donekle ograniéi, da pojave osami
(izolira) i da th ovako osamljene ispituje i njilove zakone prouéi.
Njegov je pravi triumf, kad moze pokazati, kako se iz ovih poje-
dinih pojava sastavlja i mora da sastavi ouna raznoliéna slika po-
java, koje mi u prirodi gledamo. Pravi je dakle ispitivad prirode u
nasen1 primjeru bio onaj &ovjek, koji je prvi kroz usku pukotinu u
prozoru umio navrnuti u tamnu sobu — zraku sundane svjet-
losti, pak ju upitao, neka sama kazuje, &to je i po kojim zakonima
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djeluje. Ona ¢e nam dati kud i kamo pouzdaniji i toéniji odgovor na
nasa pitanja, kako se pojedina tjelesa ponaSaju spram svjetlosti, nego
li promatranje tih zraka u prirodi samoj, gdje nam sudaranje raz-
liénih pojava jako zastire vidjenje duSevnoga oka nadega. Mi danas
veé ne znamo imena tomu Covjeku, ali to stoji, da je njegova metoda
eksperimenta ili pokusa sa zrakom svjetlosti bila prava; ona nam je
donijela poznavanje velikoga broja lijepih prirodnih pojava, pak de
i nas voditi na putu k njihovoj spoznaji, a tesko da éemo poZaliti,
fto smo im posli tragom, jer éemo i na tom putu doéi blize realnoj
i pravoj istini o prirodnim stvarima.
' &
& £

Valovi na vodi, glasovi oko nas i zrake svjetlosti, $to ulaze u
oko, za Cudo imaju jedno zajedniéko svojstvo: izvanji su povod
ili uzrok tomu, da se u dudi ¢ovjeka bude raznolitna i gdjekada
veoma jaka &uvstva. Izvan nas se nefto zbiva, to ulazi na neke
rupe u lubanji u nas i u nama se nekako pretvara u osjete i kat-
kada u jaka duvstva. U prvom primjeru ravno vidimo, §to se na
vodi zbiva i &to je taj izvanji povod djelovanju na nadu dusu. Nauéni
vodu gledati kao mirnu, mrtvu i tromu tvar, neobiéno nam je, da
se bez naSega sudjelovanja, nekako sama od sebe onako uzbiba, i
nema sumnje, da je ba$ ono osobito gibanje vode, koje svi pozna-
jemo kao ,valovito gibanje®, pravi izvanji uzrok toinu, §to se
u dudi nasoj javijaju oma razliéna &uvstva; ono osobito pravilno i
ponovio valjanje valova po povrdini vode, njihovo odhijanje na tvrdoj
obali, skakutanje manjih valiéa po hrptu velikih, ukritavanje razli¢nih
valova i jo§ drugi pojavi u zajednici svojoj zaista djeluju neodoljivom
snagom na dusn Govjeka to viSe, §to mora priznati, da u svem tom
njegova volja nema rijedi!

Kod glasova i svjetlosti ne prepoznajemo tako lako, Sto je
izvanji uzrok njihovu djelovanju na dusu nadu, koje je ipak tako
sliéno djelovanju valova vodenih. Tek stoljetno ispitivanje svih pojava
o glasovima 1 o svjetlosti moglo nas je dovesti do toga, $to su za-
pravo ti glasovi, §to je svjetlost, ili da bolje retemo, &to je izvanji
uzrok tomu, da se u nama badi osjet glasa, ili osjet svjetlosti. Po-
sljedak je nada sve zanimljiv: sliZno djelovanje na dudu ima
i sli¢ne izvanje uaroke. I u zveku i u svjetlosti otkrilo
seje ,valovito gibanje“ kao izvanji uzrok osjetima i
¢uvstvima; uw mnogotem veoma je nalik na valovito
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gibanje vode, samo &0 se u svakom sluéaju nesto drugo giba va-
lovito, & ne voda. Ova prezanimljiva spoznaja, da tako razliéne hrpe
pojava, kao 3o su carstvo zveka i glasova pa earstvo svjetlosti i boja,
za izvanji svoj uzrok imaju isto osobilo gibanje, kojemu dajemo ime
Lvalovito gibanje®, jedan je od najveéih triumfa nauke u posljednjim
stoljedima, na svaki naéin toliko vrijedan, da mu svaki naobraZeni
covjek podje tragom, uZivajuéi pri tom i sdm u sve dubljoj i pravoj
spoznaji prirode oko sebe, u kojoj i od koje Zivi od zipke do groba.
No ako je veé u tom dobra mjera uZitka, &to svojim vlastitim du-
Sevnim radom moZemo pratiti ovakve triumfe [judskoga uma, moZda
je za uas jo§ vedi uZitak u tom, Sto vidimo, kako na tom putu
ljudima padaju u krilo kao zrele jabuke razni prevrijedni obreti,
koji su cijelo drustvo ljudsko, eijeli medjusobni saobraéaj njegov od
temelja promijenili u tom smjeru, da ga pomaZu kulturno voditi
u sve vide i CiSée sfere, da od Zovjeka nadine pravoga &ovjeka,
s kojega sve viSe pada barbarska koSuljn, u koju je ZzaliboZe i na
poéetku dvadesetoga stoljeda jos dosta duboko zagrnut. I na te éemo
Jabuke Bto viSe svracati paZnju na8ih &itateljica i Citatelja, ako nam
blagohotno poklone svoje povjerenje, prateéi ova naSa razlaganja o
Lvalovima i zrakama®. NaSe ée Zivo nastojanje biti, da im putove
na tom ponajvainijem podrugju fizike izravnanio, $to vise wmnijemo!

@ @ @
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Valovi na vodi.

Kako postuju valovi. — Kako se Sire valovi na vods. — Odbijange (refleksija)
valova. — Lowmijenje valova. — Val na valu ili interferencija valova.
1.

’@ngo nas ne pozna,jé njihala na urii onoga njegova jednolidna gi-
¢lS banja tamo i amo, koje ravna nage ure tako, da pravo ,idu®,
t. j. da nam pravo pokazuju vrijeme? U kraljiei nauka, u astronomiji,
taj je jednostavni aparat bio i jest jo§ danas éarobmi $tap, koji je
pomogao odgonenuti ponajviSe svemirskih tajni. No to nas ovdje ne
zanima. Na poznatom ovom aparatu hodemo tek da prikaZemo neku
osobitu vrstu gibanja, koja je za nafa razmatranja o valovima i zra-
kama prijeko vaZna.

Njihalo je u najjednostavnijem svom obliku tesko (na pr.
olovno) tijelo, koje visi na veoma tanku koneu (sl. 1.). Svatko zna, da
za mirovanja osovno (vertikalno) visi; no kako kuglicu makned nesto
iz toga poloZaja i ispusti§, ona ne ostaje u tom poloZaju: jest nesto,
Sto ju tjera natrag u predjagnji poloZaj; ali ni tu sada ne ostaje,
nego ide sama na drugu stranu isto tako daleko, pak onda krece
natrag; tomu velimo kuglica ,se njige“. Osobito je na tom opde
poznatom gibanju, da ima kod njega neki srednji ,poloZaj mir e-
vanja“ za kuglicu, i u tom je poloZaju ona, kad je nitko ne dira
i nista ne tjera iz njega. Kad se pak kuglica giba, ide tamo i amo
kroz taj poloZaj mirovanja, a éim je iz toga poloZaja izifla, javlja se
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neka sila, koja ju natrag tjera u poloZaj mirovanja. Kod kugliee
u njihala ta je sila poznata sila ,teza“, koja sva tjelesa oko zemlje
privlaéi k sreditu njezinu.

Svagda, kad je koje prirodno tijelo (ili koji dio njegov, ili pak
¢io sustav tjelesa) u takim prilikama, da je u nekom odredjenom po-
loZaju u ravnoteri, a ¢im iz toga poloZaja izadje, da dodje pod vlast
neke sile, koja ga goni natrag u onaj poloZaj mirovanja, bit éemo

= &
<

Sl. 1. Jednostavna njihala.

vidoei ovakova gibanja tamo i amo oko srednjega poloZaja miro-
vanja. Kugliea je nafega njihala ek jedan poznati primjer takova
gibanja, a po njem je to osobito gibanje i dobilo ime ,njihanje“.
Spomenuo bih veé ovdje jo¥ jedan drugi primjer, gdje Cestice
tijela izvode sliéno gibanje.

Napnimo odugadku #ieu ili strunu (ne jakol!), pa ju u sre-
dini povueimo prstom nedto na stranu. Svinut ée se. No &im ju
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ispustimo, sve ée njezine Cestice krenuti natrag k poloZaju miro-
vanja, prijeéi ¢e preko njega na suprotnu stranu i tako ée se svaka
¢estica njezina njihati, kao prije ona kuglica, tamo i amo oko sred-
njega poloZaja svoga. Obiéno se veli, da Zica ,titra“, pa je s toga
ono isto gibanje dobilo takodjer ime ,titranje“, te se Cesto go-
vori, da destice ove Ziee ,titraju”. Naudno je ime tomu gibanju
prema latinskomu ,oscilacija“, pak se govori, da kuglica nji-
hala, da svaka &estica napete Zice ,oscilira®. Treba istaknuti, da
kod napete Zice nije teZa ona sila, koja Cestice svagda goni u
poloZaj mirovanja, nego to u ovom sludaju &ni druga sila, koja
se zove ,elasticiteta Zice. U ovo podru&je ide na pr. titranje Ce-
stica u daske uévriéene na krajevima, ili titranje Cestica u elastic-
noga Stapa Zeljeznoga, uévriéena na jednom kraju. U opée ée po-
zoran posmatraé &efce, nego Sto se misli, naéi u prirodi primjera
ovoga osebujnoga gibanja &itavih tjelesa ili pak Gestica u tjelesima,
a to je gibanje podloga valovima i zrakama, e kojima kani govoriti
ova knjiga. :
' Grodine 1582, bio je Galilei (sl. 2.), tada mladié od 18 go-
dina, u stonoj erkvi pisanskoj kod vjerskoga nekoga obreda, no kako
se ¢ini, slabo pazljiv, jer je mjegovu paZnju zaokupila lampa (krasno
djelo Benvenuta Cellinija), koja se je na dugu uzetu njihala
u erkvi. Kako se je sve slabye njihala, opazio je Galilei, da lampa
za, jedan njibaj ipak freba svagda isto vrijeme, i ako su putovi
lampe pod komae njezina gibanja bili sve manji: trajanje jed-
noga njihaja ili titraja lampe ostaje jednako. To je
miadoga Galileja osupnule I ovaj slufajni -pojav bio je za njegov
zivi duh ishodidte i povod znamenitim njegovim istrazivanjima i
otkri¢ima o gibanju njihala. Nije ovdje mjesto, da se upustimo u
ova pitanja, tek hodemo da istaknemo, kako je vaino ovo otkride
(alilejevo, poznato uz ime ,isohronizam® njihaja ili titraja;
stalno vrijeme, &o ga kuglica njihala treba, da svrdi jedan potpuni
njihaj ili fitraj t. j. put tamo i natrag, zove se ,trajanje nji-
haja ili titraja“ ili takodjer ,perioda titraja®. Najveéo]
daljini pak kuglice od njezina poloZaja mirovanja dat demo ime
zamah® ili jamplituda“ titraja ili njihaja. :
Koliko ée vremena trajati jedan njihaj kuglice zadanoga njihala,
to ée ofito zavisjeti o velidini sile, koja ju goni natrag u srednji po-
lokaj i o velitini mase, koju ima kuglica. Sto je veda masa kuglice
uz istu silu, to ée se sporije njihati kuglica, to ée manji biti
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broj njihaja njezinih na pr. u 1 minuti, ili u 1 satu. Ako se
pak uvecéa sila, koja kuglicu tjera u polozaj mirovanja, gibat ée
se ona brie k tomu polozaju, njibanje je brie, trajanje je jednoga
njihaja ili titraja manje, a broj njihaja na pr. u 1 minuti
vedi je nego prije. -

Sl. 2. Galileo Galilei.

Izvodimo iz toga jo§ zakljudak, da imamo razlidnih sredstava,
kako bismo mijenjali broj titraja ili njihaja kojega tijela, koji
ide na pr. na 1 sekundu. U opée moZemo reéi, da de taj broj
titraja biti to vedi, §to je jala sila, koja tijelo ili

Cesticu goni natrag, i §to su manje dimensije tijela.



15

. 2.

Tko je ikada pozorno gledao valove na jezeru, za stalno je opazio,
da je i kod njih od velikoga zamaSaja &as prije opisano gibanje,
koje nazvasmo njibanje ili titranje Cestica. Valovi na vodi, a I svako
drugo valovito gibanje pokazuje veoma karakteristino svojstvo: ako
na bilo kojem ~mjestu vode, po kojoj idu valovi, bacimo na vodu

SI. 3. Zlijeh za valove.

komad papira, pluta, ili u opée komadié kakova tijela, koje na vodi
pliva, opazit éemo, da ta tjelesa, dok valovi jedan za drugim preko
njega teku, zaista i ne idu sa svoga mjesta, nego da se na svome
mjestu dizu nad povrinu vode i pod nju spustaju, izvodeéi tako na
svom mjestu njihanje ili titranje, ba$ kao predjadnja kuglica njihala.
Iz toga pak izvodimo dalje, da ni éestice vode ne idu naprijed s va-
lovima, da ne struje, kako bi ¢ovjek u prvi mah mislio, kad gleda
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valove, gdje se redom jedan za drugim valjaju na vodi. Sve se Gestice
vode otito samo diZu i spudtaju na svojim mjestima, a mi ipak gle-
damo val, kako se sve dalje giba po vodi. Kako to?

Za razjadnjenje neka sluzi ovaj aparat (sl 3.). U plitkom Zlijebu
je voda, & u njoj mogu po volji izvoditi valove. Zgoduno namjestena
elektriéna lampa baca sjene valova na prozradan, koso namjedten
zastor. Ako pri kraju zlijeba na jednome mjestu prstom udarimo o
vodu, vidimo, kako se valovi od te totke (t. j. od svoga izvora)
rasprostiru u koneentriénim krugovima: svaki se krug uvedava sve
vise, a jedan val ide za drugim u sasma tolno odredjenoj daljini.
Toj daljini dajemo ime ,duzina vala“.

Ako se upotrijebi prst za izvodjenje valova, vidimo, da se va-
lovi u vodi rasprostiru u svim smjerovima jednakom brzinom: ¢elo
je vala, ili, kako se takodjer veli, ,fronta® je vala u tom sludaju
kruznica. No ako mjesto prsta upotrijebim ravnalo, pak njime
valove u vodi izvedem, postat ée ravni valovi, koji ée jedan iza
drugoga iéi w usporednim (paralelnim) praveima. MoZzemo dakle raz-
likovati i na vodi ravne valove i ugnute valove (okrugle).

Dvije nam dakle karakteristiéne ¢€injenice udaraju u oé kod
valova na vodi: pojedine se Eestice vode njiSu samo svaka na
svome mjestu gore i dolje, ali ne idu s valom sa svoga mjesta, a
telo se svakoga vala giba po povrsini vode. Prepoznajemo dakle
kod vodenih valova dva razli¢na gibanja: prividno gibanje &ela
ili fronte vala po povrdini i pravo gibanje Cestica vode, koje nije
drugo nego njilianje ili titranje.

Da bi se ova razlika Sto bolje razjasnila, naéinili su razliéne
aparate, da prikaZu ova razliku. Hvo jedan taki aparat engleskoga
podrijetla (sl. 4). Na vrhu ecijeloga niza Stapova nasadjene su bijele
kuglice. Okreéuéi ruéicu izvodim u kuglicama gibanje gore 1 dolje,
dakle titranje ili njihanje. Nijedna se kugla ne giba s jednoga kraja
na drugi, svaka izvodi na svome mjestu titraje. Ipak je uéinak kod
okretanju rulice taj, kao da se val ili bolje cio niz valova giba
s jednoga kraja aparata k drugomu. Kod ovoga modela kuglice za
pravo ne izvode titranja u praveu gore i dolje, nego svaka od njih
opisuje na svom mjestu krug. Okomito na te krugove idu valovi.
Daljina od jednoga brijega vala do drugoga od prilike je 10 ecm na
ovome modelu. Brzina, kojom valovi idu, zavisi sasvim o tom, kako
se brzo okrece rubica aparata. Zamah ili amplituda svakoga titraja
nije veéi nego 25 em.
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Bit ée jamaéno svakomu na umu pitanje: A kako dolazi do toga,

da ova razmjerno meznatna titranja vodenih éestica izvode na njezinoj
povrsini one tako karakteristitne valove u obliku krugova, ili pra-
vaca, koji se tako pravilno jedan za drugim rasprostiru povr§inom
vode? Zasto se glatka povrdina vode tako namriti? — Tko je dobro
wotio spomenuta dva gibanja, lako e taj pojav rastumagiti. Cestice
vode u ishodigtu vala (na pr. ondje, gdje smo prstom udarili povrsinu
vode u sl 3.) izvode malo titranje oko svoga srednjega poloZajas
koji se podudara s povr-
ginom mirne vode: naj- (
prije  podju pod tlakom T
prsta nedto pod povrsinu
vode, onda se dignu nesto
nad nju i tako izvode ne-
koliko titraja, dok ih za-
preke gibanja sasvim ne-
utidaju. No poradi sveze
sa susjednim Cesticama po-
taknu te prve Cestice, koje
su zatitrale, i ove svoje T
i

:

~
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=

susjede okolo na okolo, da
i oni zapoénu sliéna gi-
banja, ove opet svoje su-
sjede itd.; na taj se naéin
gibanje prenosi na &e-
stice sve dalje od svoga
ishodista, dok ipak niti
jedua Cestica ne ide dalje
strujom, kako to na pr. ;
hiva u potoku. Svaka je te- SI. 4, Model valovitega gibanja.

stica ovako uzbibane vode »

éas na svojoj najviSoj visini, &as se spusti do najveée dubljine pod
povréinu mirne vode, opet se diZe do one visine, i to se neko vrijeme
ponavlja. Kako se pak to gibanje prenosi jednake na sve Gestice u
okolini prvili &estica, nije tefko razumjeti, da de &elo vala imati
oblik kruga, kojemu je srediste ondje, gdje je prst udario o vodu.
Prividno rasprostiranje vala po povrdini vode ima dakle svoj uzrok
samo u tom, Sto Gostice vode, koje su dalje od ishodista vala, sve
kasnije poéinju titrati. Kad bi sve éestice na povrdini vode u

Kudera: Valovi i zrake, 2
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isti &as polele gore 1 dolje titrati, mi na vodi ne bismo vidjeli vi-
kakvih valova, nego bi se sva povriina jednako dizala i spustala.

Kad bismo izvadili uru iz Zepa, pa motrili vrijeme, sto ga
pluto va uztalasancj vodi treba, dok dodje od jednoga brijega vala
do drugoga, dobili bismo ,trajanje jeduoga titraja“ njegova, na pr. 2
sekunde, 1 megli bizmo se lako uvjeriti, da to vrijeme ostaje svagda
2 sekunde, doklegod moZemo valove uepomucene motriti. Kad bismo
papokon n bilo kojem Casu naertali oblik uztalasane povrsine, ne
u ¢jelini, uego samo uzdui jednoga pravea, potegnutoga iz isho-
dista valova uzduz povrdine vode, imala hi ona od prilike oblik

ar'"‘-r“"*r*' "r N "",777"““' DR D
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SI. 5—9. Oblik ustalasane vode.

slike 5. Cestice vode kod @, e i ¢ bad su na vrh brijega vala, t. |.
na najvidim svojim mjestima iznad mirne povrdine 4 J, a Cestice
S ¢ 1 ¢g na najnizim svojim mjestima ispod mirne povrdine 4 [ ili
na dnn ,dola vala*, dok su Cestice B, D, F i H bas u svom po-
Jozaju mirovanja. Daljinu 4 17 od jednoga vrha brijega do drugoga
nazvasmo duzinom vala. CUasak kasnije imat ée povrding vode na
istom mjestu oblik slike 6. Sada su Cestice vode b i [ na brijegn
vala, a Cestice d i A u dolu, dok su cestice 4, C, K, (G i I ba$
u polozaju mirovanja. Opet fasak kasnije imat ée povrsina vode na
tom mjestu oblik slike 7. Cestice su ¢ i g ua brijegu, @, e i ¢ u
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dolu, a B, D, F i H u polofaju mirovanja. Cas kasnije imat de
povriina na tome mjestu oblik slike 8.; tu su d i 4 na bregovima,
bif u dolovima vala, a destice 4, C, E, G i I u poloZaju mi-
rovanja. Opet tasak kasnije primit ée povriina vode na tom mjestu
oblik slike 9., koja se sasvim podudara sa slikom 5., i od sada se
ponavljaju promjene oblika povriine predjagnjim redom. Ovih nam b
slika ujedno predoduje oblik povrdine vode za vrijeme, dok je jedna
estica vode svriila potpuni svoj titraj, dakle za vrijeme trajanja jed-
noga ftitraja. To pokazuje pogled na slike. U prvoj slici (b.) bila je
destica @ na svom mnajviSem mjestu iznad poloZaja mirovanja A I,
onda je u drugoj (6.) dodla dolje do svoga poloZaja mirovanja 4, u
tredoj je (7.) po8la jo§ dalje dolje do najniZega svoga mjesta, u Cetvrtoj
(8.) dosla je opet gore do polozaja mirovanja A4, a u petoj (9.) eno je
ponovno na svom najviSem mjestu. A $to se je medjutim dogodilo
s prvim brijegom vala? U slici je . kod @, u slici ga 6. vidimo veé
kod e, u slici 7. eno ga jo§ dalje kod ¢, u sliei 8. je kod d, a u
slici 9. eno ga veé kod e, a ujedno je kod a postao nov brijeg vala.
Tzlazi dakle veoma vaZna &injenica: Za trajanja jednoga punoga
titraja pomaknuo se je prvi brijeg vala od @ do e. No
daljinu od A do I naszvasmo prije duzinom vala, dakle moZemo
re¢i: Svaki se val pomakne za trajanja jednoga titraja
dalje za jednu duZinu vala.

Sada nam veé ne ¢ée biti tesko odrediti 1 brzinu, kojom se val
pomide po povriini vode. Kao &o def brainu Zeljeznitkoga viaka nadi,
ako prevaljeni put razdijeli¥ trajanjem toga puta, tako cée§ naéi i
brzinu, kojom se val rasprostire na vodi, ako duZinu
vala razdijeli$ trajanjem jednoga titraja. Toj brzini,
kojom se val pomide po vodi, dajemo ime ,brzina rasprosti-
ranja“ (razumije se: valovitoga gibanja). Izlazi zakon:

duZini vala

Brzina rasprostiranja — —— . — o
trajanje jedmoga titraja

Valovi morski postaju ndareima vjetra o mirnu povr$inu mora;
poradi toga su valovi na otvorenu moru ravni. Bregovi valova do-
segnu visinn od 2—3 metra, u oceanima najvite 10 m prema tomu,
kolik je tlak vjetra. Brzina je njihova rasprostiranja izmedju 10 do
30 metara u sekundi; poradi toga dolaze valovi éesto prije do obale
nego vjetar, koji ih je izveo. Najvece trajanje jednoga titraja
kod morskoga vala je 24 sekunde, a pajveca duzina vala je 450

#
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metara. Cousin je g. 1876. u kineskom moru mjerio valove morske,
pak je dobio ove rezultate (poprijeko): Duzina vala 15—30 metara;
trajanje jednoga titraja 2--3 sekunde, dakle brzina rasprostiranja
T—10 metara, t.j. &elo se vala u svakoj sekundi pomakne dalje za
7—10 metara.

Na jezerima se veoma lijepo mogu izvesti valovi sa frontuma,
koje su potpune kruZniee, ako se na puéini spusti kamen u mirnu vodu.
Kad bi Cestice vode pod udareem kamena samo jedan titraj izvr-
sile, tekao bi po povriini vode samo jedan okrugli val sa sredistem
na onome Imjestu, gdje je kamen pao u vodu. Zaista toga ne éemo
nikada vidjeti, jer estice vode pod udarcem kamena izvriuju neko-
liko titraja, koji se ipak sve vife utifavaju. Poradi toga rasprostirat
¢e se po vodi vie okruglih valova jedan za drugim u jednakim
daljinama, ali s bregovima sve nizim. Koliko si bregova nabrojio,
toliko su puta &estice vode u ishodistu vala zatitrale. — Mogao bi
te valove na vodi lijepo isporediti s frontama vojnika namjestenih u
okruzima jednako razdaleko, koji marsiraju u praveima iz zajednié-
koga sredista krugova. Smjer, u kojem se odmiée fronta okrugla
vala od svoga ishodista, zove se ,zraka vala®, pa je svakomu, tko
pozua krug, s mjesta jasno, du je svaka zraka vala svagdje
okomita na frovti vala. Kako su svi polumnjeri kruga oko-
miti na kruzuiei, jasno. je, da se sve zrake kruznoga vala sastaju
u ujegovu sredistu, alt se 1 obrnuto moze redi, da sve zrake okrugla
vala na vodi izbijaju iz ishodidta njegova na sve strane po po-
vriini vode.

Kad pak na oeeanu gleda¥ dugatke ravne valove, kako idu
jedan za drugim u toéuo odredjenu razmaku i jedan usporedno
s drugim, i nehotice ti dolaze na um fronte vojuika poredjanih u
pravee, koji marSiraju jednolike u smjeru, koji je svagda okomit na
fronti. Idu i na pr. Cetiri taka nsporedna reda jedan za drugim u
jednakim razmacima, evo ti zive slike &etiriju ravnih valova, kojima
su zrake okomice na fronti, gdje rije¢ ,zraka“ opet ne znaéi drugo,
nego smjer, u kojem se pomiée fronta vala.

Sve su zrake takova vala dakle pravei, koji su medjun sobom
uporedni, ali su ujedno svi i okomiti na fronti vala. Ono, sto
fizika zove ,zraka vala“, to bi n. pr. zapovjednik Cete zvao ,di-
rekeija marfiranja“. Gledajuéi na pr. poredjanu frontu svojih vojnika,
znao bi unaprijed, kojim ée se smjerom pomicati na komandu ,kreni®;
ali 1 obrnuto, ako mu tko odredi, kojim smjerom treba da mar8ira,
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on é¢ odmah znati, da de frontu Cete postaviti okomito na taj smijer
i onda zapovjediti, da krene.

Ova slika posvema pristaje i na valove na vodi. Sve &estice
vode, koje su na istom brijegu vala, odgovaraju poredjanoj fronti
vojuika, koji marSiraju smjerom okomitim na fronti, a bad taj se
smjer zove ,zraka vala“ Analogija je tolika, da demo medéi éesto
govoriti u nasim razmatranjima, kako .fronta vala margira“ u
smjeru njegovih zraka.

Iz istaknutoga odnogaja izmedju ,fronte vala® i njegovih ,zraka“
razabrat ée Citatelji lako, da ée fizicar u svojim razmatranjima o valo-
vima mo¢i po volji razmatrauje svoje pritkati ili na frontu vala,
ili pak na njegove zrake, kako mu veé bude zgodnije: on naime
zna, da je fronta vala svagda okomita na zraei njegovoj.

Jo¥ bismo istakli lijep primjer ravnih valova. Nije voda jedina
tvar, u kojoj se mogu razviti valovi ugnuti, ili ravni. I na kopnu ih
moied vidjeti ¢esto veoma lijepo razvite. Ako stojis nesto ponad veli-
koga polja, na kojem zito zori, pa su mu se teski klasovi prignuli
k zemlji, evo ti velik broj ojednakih i lako gibljivih estica. Udari i
vjetar s koje strane o prvi red klasova, vidjet ées jasno na polju, kako
se ravna fronta vala po malo pomice s jednoga kraja polja na drugi,
dok svaki klas na svome mjestu izvriuje tek razmjerno malene njihaje
dolje 1 gore. U zgodnim se prilikama ba$ lijepo mogu vidjeti bregovi
I dolovi valova, kako u usporednim redovima marsiraju s jednoga
kraja polja na drugi; smjer mardiranja ili zraka vala i tu je okomita
na fronti.

Dosta se lijepo napokon mogu i umjetnim naéinom izvesti ovaki
valovi na slabo napetim i nekoliko metara (5—10) dugackim uze-
tima, pade i na napetim koncima. Take valove moze uz nesto vjezbe
svatko 1 sam izvesti 1 na njima potvrditi, $o nam pokaza studij
valova na vodi. Treba samo uZe, ili pak vrveu kautuka, pak i du-
gacku ciev kaulukovu (napunjenu finim pijeskom) jednim krajem pri-
¢vrstiti o kaki zid, pa onda u horizontalnom smjeru napeti. Ako je
strop dosta visok, moze§ jedan kraj uZeta i na stropu privezati, pa ga
pustiti, da vertikalno visi; tezina ga njegova veé dosta napne. Uzmimo
na pr., da je ASB takvo horizontalno uze privezano hod B, dok kraj
A dr#im u ruei napinjuéi uze (sl. 10). Da potaknem <Cestice uZeta
na titranje, pomicat éu pravilno ruku A4 nekoliko puta gore 1 dolje.
Tim éu izvesti na uzetu pojav puno slidan bregovima i dolovima
valova na vodi. Na slici je uzeto, da sam tek nekoliko valova izveo
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od 4 do C. Ustavimo li sada gibanje ruke, vidjet éemo jasno, kako
se valovi pomi¢u prama kraju B i naskoro ¢e stiéi do njega. Tu ée
se pojav zamrsitl. Valovi se u todki B mne d¢e unistiti, nego de se
uzduZ uZeta povradati natrag s desna na lijevo, pomijedat ée se
s valovima, koji jo$ dolaze s lijeva 1 tim ée se &istoéa pojava pomrsiti.
Kako bismo joj izbjegli, mogli bismo pomisliti. da se uZe kod B
nastavlju veoma daleko. Onda bismo na njem vidjeli, kako od kraja
A, gdje je titranje zapoelo, jedan za drugim teku pravilni valovi
k drugomu kraju . Kad bismo rukom u A4 izveli samo jedan titraj
(potpuni), vidjeli bismo samo jedan potpuni val, gdje polako ide prama
B; dva titraja u A daju i dva vala, koji teku jedan za drugim
u razmaku od jedne duZzine vala prema kraju B. Jo§ ée se svatko i
o tom lako uvjeriti, kako brzina rasprostiranja tih valova zavisi o
napetostli uZeta: Sto je veéa napetost uzeta, to je veéa 1 brzina,
kojom se rasprostiru valovi po uZetu. Preporu¢amo ove lake pokuse
svakomu, komu je do potpunoga razumijevanja valovitoga gibanja,
a mi idemo, da jo$ nesto dalje proucimo pojave kod valova na vodi.

A c n.

[_\/./\\\ 14//—‘\’:7 o

SI. 10. Valovi na uzetu.

Posvecujemo tomu proudavanju mozda nesto vide pomnje, nego
sto je Citalelju milo, ali drukéije ne moZe da bude. Naskoro morat
¢emo naime da razumijemo pojave zvuka i svjetlosti; od vidljivih
titranja Gestica i vidljivih valova prijeéi éemo na nevidljive, pa poradi
toga treba, da sve Sto moZemo, dobro woéimo na vidljivim valovima
vodenim.

Ako bacimo oko na jezero, po kojem teku okrugli valovi iz
svoga izvora u sredistu tih krugova, pak u misli iz ishodista polo-
zimo jedunu zraku toga vala na vodi, ne ée nam se oblik vode uzdui te
zrake prikazati ravan kao u mirne vode, nego onako, kako to pokazuju
slike . do 9., a tomu je donekle slitan i oblik uZeta u slici 10.
Sve Cestice, koje su na zraei, titraju gore i dolje okomito na
zraku A7 (u sliei 5—9.) ii AB (u sliei 10.). Takvomu titranju,
koje je okomito na zraei, dajemo ime ,poprijeé&no* ili po nauei
otransversalno® titranje, a prema tomu dobili su i taki valovi ime
Spoprijeéni® ili ,transversalni“ valovi. U nafim slikama titraju Gestice
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gore 1 dolje u ravnini papira. No mogli bismo na pr. na slici 10.
ruku A i tako pomieati, du ide pred ravninu papira i za nju. I u
tom bismo slu¢aju dobili titranje Cestica okomito na zraci 4B,
dakle poprijetno, samo bi se sada bregovi i dolovi valova razvijali
pred ravninom papira i iza nje. Valovi na vodi svagda su popreéni
ili trapsversalni valovi, a karakteristican je znak takih valova, da se
kod njih svagda razvijaju bregovi i dolovi. Kod vode se bregovi
dizu osovno nad vodu, a dolovi su spustaju osovno pod nju. No veé
kod valova na uZetima to ne mora da bude. Prema tomu, na kojw
stranu ruku pomiemo- na kraju A horizontalnoga nzets u slici 10,
mogu se bregovi i dolovi razvijati i na desno i na lijevo, a i
koso gore i dolje. Sve hi to bili popre&ni valovi, koji teku po uZetu.

Ali nastaje pitanje, .8to bi bilo, da Cestice tijela ne titraju
okomito na zriku, nego had u njezinu smjeru, ili, kako éemo
se krade izrazivati, ,uzduino® (longitudinalno). Primijetit ée tko

Si. 11. Uzduzno titranje.

da takoga titranja na vodi i na uzetu ne moze da bude, a ima i
pravo u obiénim prilikama: ua vodi i uzetu rvazvijaju se samo po-
precni valovi sastavijeni od brijega 1 dola. No uc ée biti tesko
osvjedotiti Citaoca, da moZ%e biti i takih titraja &estica, koji ne idu
okomito na zraku, nego bad u ujoj samoj. Zgoduo ée biti, ako to
razjasnimo na jednom primjeru. U Zlijeb (sl. 11.) poloZimo nekoliko
staklenih kuglica, tako da se dotitu jedna druge. Jednu kuglu bacim
prama kraju niza, koji nan predoéuje ovdje zraku. Gibanje se prve
kuglice preuese na drugu, od ove na treéu, od nje na Cetvrtu itd.
Syvaka kugla ostane na miru, jer preuwosi primljeno gibanje na su-
sjednu. Tek posljednja ée kuglica u nizu odletjeti. Ovdje moZzemo
reéi, da se je od udarca prve kugle svaka kuglica u nizu zanjihala,
ali u smjeru zrake same. Jo§ ée bolje ovu vrstu njihanja razjasniti
ovaj pokus. Pet je djetaka A4, B, C, D, E (sl. 11a.) u redu jedan
iza drugoga. Ruke drii svaki susjedu ua ramenima; I je prvi u
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redu, A je posljednji. Iznenada gurnem posljednjega A; njegovo
se tijelo zanjiSe u smjeru niza, ali sc odmah ispravi; A gurne B;
b gurne C; C gurne D; D gurne E; svaki se djecak zanjide
nefto u smjeru niza, ali se odmah iza toga opet ispravi. Samo
djetak E, koji pred sobom uema nikoga, posrnut ée naprijed. Da
je stajao ma rubu ponora, bio bi se survao u nj; da je bio pred
prozorom, bio bi ga mozda razlupao, a da je pred njim bio na-
mjesten bubanj, bio bi svojim udarcem napetu koZu uzdrmaoc i ona
bi bila zatutnjila. Ovako bisrno mogli njihaj prvoga djetaka poslati
kroz niz od makar stotine njih; svaki bi se djefak u tom redu
samo nesto malo tamo i1 amo zanjihao, ali u smjeru nizsa, a to
bi se njibanje u redu sve dalje rasprostiralo do posljednjega. Slitnost
s rasprostiranjem valova na vodi i na uZetu udara u oéi: u jednom
se 1 drugom sluéaju prenosi njihanje ili titranje prve &estice malo
po malo na sve &estice cije-
loga niza. Ali i razlika se
izmedju oba sluéaja s mjesta
vidi; dok su kod vode 1 uzeta
sve Cestice titrale okomito
na zriku, ovdje su Cestice ti-
trale u samoj zraci. Ondje
su s¢ poradi titranja Cestica
na zraci pojavili bregovi i
dolovi valova, koji su po njoj
tekli s jednoga kraja na drugi; ovdje tih bregova i dolova nema,
no umjesto njih ée pororno oko ipuk i u nizu djetaka vidjeti neke
promjene: djedaci su u nizu &as blize jedau drugomu, &as dalje jedan
od drugoga, pa kad bi broj djedaka hio velik, vidjell bismo, kako
se ova, rekli bismo, zgusnuta i rastanjena vrsta djefuka pomice s jed-
noga kraja niza k drugomu, ba$ kao u prvom sluéaju brijeg 1 do.

ITuzduzan val sastoji dakle od dva dijcla od zgus-
nute i rastanjcene polovine, i ove teku po zraei u odre-
djenim daljinama, kao ondje bregovii dolovi

Primjer djetaka jo§ ée nam nesto ispricati. Kad udarim djecaka
A, on se moze udarcu lako podati, pek ée onda polako udarac pre-
dati i susjedu, a ovaj to moze isto tako dalje udiniti: njihanje ée se
u nizu polako rasprostirati, uzduzni ée val imati malu brzinu
rasprostiranja. No djetak se 4 moie, kad ga udarim, snaznim
naporom svojih miSiea; udarcu oduprijeti i za &as natrag trgnuti,

===

Sl. 11a. UzduZno titranje.
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pak ée u tom sludaju svoje gibanje brzo prenijeti na djetaka B; to
isto mogu nadéiniti i ostali djetaci: brzina de rasprostiranja u ovom
sludaju poradi veée sile miSica biti mnogo veéa.

Cottrell je sastavio zgodan aparat, da pokaZe postajanje i
rasprostiranje ovakoga uzduZnoga vala; pokazuje ga slika 12.
Niz drvenih kuglica sastavljen je perima i nanizan na jednoj Zici.
Udaris 1i kuglieu A4, prenijet ée se njezin uzduzni titraj na B, O,
itd. na sve kuglice niza. Kad dodje uzduino titranje do posljeduje
kuglice, udarit ée ona o plodu D, mjesto koje moze da bude tamo
i zvonee. Gibanje se moZe na tom aparatu toliko usporiti, da oko
moze slijediti gibanje sgusnute ili rastanjene polovine vala od jednoga
kraja do drugoga. A to je bas dobro, jer naskoro éemo doéi u pri-
liku, da éemo svojim duSevnim okom morati sebi predoéiti sliéne
pojave, kojih tjelesno oko nigda ne moie da vidi.

SI. 12, Cottrellov mode! uzduinoga vala.

Da skupimo sve u jedno: razlikujemo popreéne i uzduzne
valove prema tomu, da li pojedine &estice titraju okomito na zraku
vala, ili pak u samoj zraci. Karakteristika je prvih, da se po zraci
rasprostiru bregovi i dolovi, a drugih, da se po zraci raspro-
stiru zgusnute 1 rastanjene vrste.

4.

Jest istina Ziva: tko jo§ nije poradi strasti, koje su ga obladale,
ili poradi teske borbe za Zivot izgubio smisao za motrenje prirode i
njezinih gdjekada veoma zagonetnih, ali i lijepih pojava, rado ée
stati Cesto na obali jezera ili mora i zamisljeno prisluskivati Saptu
valova, rado ée i gledati pravilne njihove fronte, kako idu po vodi,
pak ce mozda i uskliknuti: lijepo li je to! U takovu ce se Covjeku
medjutim naskoro javiti i boZanska iskra njegova — um njegov,
koji ga na oéi ove lijepe pravilnosti ba§ goni na dublja razmatranja
i ispitivanja o tom pojavu. Podajmo se i mi tomu uagonu, kako
bismo nesto dublje upoznali valove. Veé pravilnost i jednoliénost
njihova pomieanja po vodi nesumnjivo nam kazuje, da i kod toga
pojava vlada neki red, i on se kao svaki drugi pojav zbiva po
nekim stalnim osnovnim zakonima, iz kojih onda izlaze svi pojavi
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valovitoga gibanja kao nuZne posljedice. Kusajmo te osnovne zakone
otkriti. Ne ée nam biti Zao, jer éemo tim dobiti u ruke kljué, koji
¢e nam gdjekoja zatvorena vrata u tom pojavu lako otvoriti.

Jedan osnovni zakon otkrilo nam je veé dosadanje razmatranje
svaki s¢c val, svako se ¢elo (fronta) vala pomide dalje u
smjeru okomitu na tn frontu, ili &to je isto: zraka je vala
svagda okomita na fronti,-bila ta fronta ravna, ili kriva.

Nije tako lako neposredno iz gledanja vodenih valova éitati
drugi osnovni zakon ili prineip, koji ravna valove na vodi. Ipak ga
je veé prije trista godina umio &itati iz pomnoga gledanja valova
nizozemski fizisar Huygheuns (Gitaj: Hajhens), pak se po njem i
danas zove Huyghensov prineip. On nam kazuje, kako mozemo
razjasniti rasprostiranje valova iz sredista potresa drugim nadinom.
Da ga otkrijemo, moramo prijazne Citateljice i ¢itaoce zamoliti, da
uzmu u ruke Sestilo (Sestar, eirkel). Zuamo dodule, kako se mnogi
nekako boje toga instrumenta, jer im se &ine teske i nerazumljive
one slike, §to ih geometri Cesto izvode njime. Al $to éemo: ne iza-
zivlju 1i nas ba$ oni lijepi okrugli valovi na jezeru, da im bacimo
sliku na papir? Pa napokon zpamo, da se toliki na8i &itacei bave
lijepomn umjetnos$éu ertanja 1 slikanja, pak im malo Sestilo ne ée hiti
nemila sprava: po gotovu ne, da bace na papir ovako jednostavne
sligice !

lz totke P (sl. 13.) pofao je okrugao val i fronta je njegova
u nekom vremenu dofla do kruga FabedeF. Huyghens uzima,
da se svaka toc¢ka na toj fromti, na pr. tocka a, b, ¢, . . . moZe uzeti
kao ishodiste ili srediste novoga vala, iz kojega se takodjer raspro-
stirn valovi u krugovima, dakako istom brzinom, kao val iz P.
U nekom malom vremenu nacinili su se tako oko todaka «, b, ¢,
d, e¢... mali okrugli valovi s jednakim polumjerima a a', b U,
cd,dd, ece

Mi se na pr. pitamo: gdje ¢e biti fronta vala I'F nakon 1/,
sekunde i kakva je krivulja ta fronta? Uzmimo, da je brzina raspro-
stiranja. valova jednaka 20 em: u '/, sekunde prevaljuje val dakle
2 em. Sada uzmemo u ruku Sestilo, otvorimo gu na 2 em i opiSemo
uajprije iz a tim_ polumjerom kruZni luk kod o'; do toga bi krnga
bilo doslo valovito gibanje u /,, sekunde, da se je mali komadié
vala I'I" kod @ sim dalje &rio. Ali totke b, ¢, d, e ... takodjer
su izvori takih valica; poradi toga opisujemo - oko svake od njib
kruzne lukove istim polumjerom od 2 em i tako radimo za sve
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totke na fronti vala FF. KruZni luk GG, koji dira sve ove
male valide, jest nova fronta vala nakon 3/, seckunde.

Tako evo vidimo, da se svi oni mali kruzni valiéi ukritavaju
i tim izvode jedan jedini veliki val s frontom G, a izvorom u
tocki P. Strjelice pokazuju zrake toga vala. Oni dijelovi malih valiéa,
koji ne idu smjerom strjelica, ukritavaju se medjusobno i tim se
unidte, a konmaéni je uéinak isti, kao da je n. pr. komadié¢ b vala I'F'
ravio mardirao samo u b, a komadié¢ ¢ ravno u ¢ itd.

Redi ée mi se: A &to ée nam sve to Huyghensovo Sestarenje,
kad mi nova fromtu GG naSega vala moZemo s mjesta dobiti, ako
polumjerom PG opisemo iz sredista P luk GG? Ta je primjedba

81. 13. Huyghensov princip. SL. 14, Prolaz vala kroz pukotinu.

posvema na mjestu, kad se radi o Sirenjn kruznoga vala na vodi
iz zadanoga ishodidta P. Tu je zaista Huyghensovo misljenje i
konstruiranje posvema zaliSno. No ako se radi o kruznim valovima
s veoma velikim polumjerima, gdje je dakle sredifte potresa veoma
daleko, ili pak o valovima, kojima je fronta bila kakva druga ne-
pravilna krivulja, kod koje srediSta ne moZemo naéi, e onda je misao
Huyghensova veoma korisna za proufavanje valova, navlastito ako
treba naé¢i mjesto i oblik fronte vala za bilo koje kasnije vrijeme.
Njezina je vanredno velika vrijednost u tom, Sto za
konstrukeiju nove fronte vala ne treba ni znati, gdje
mu je izvor. Bacimo na pr. oko na sliku 14. U to¢ki su se P
potresle Gestice vode (srediSte potresa). Valovi se rasprostiru u krugo-
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vima, a P je sredi$te valova. Namjestimo u put valovima zapreku,
na pr. zastor 8§ s rupom u sredini. Svi valovi, koji udaraju o zastor,
na njem se ustavljaju, samo se ne zaustavlja mali dio fronte, koja
ba¥ udara na rupu: taj dio vala prolazi i u prostor iza zastora, ali
se rasprostire od otvora dalje u svim smjerovima jednakom brzinom
i tako postaje po Huyghensovu principu oko rupe nov niz kruznih
valova s onu stranu zastora, kojima sredifte nije vise u P, nego u
otvoru zastora.

Pokus na zlijebu u slici 1. moZe to odmah potvrditi. U put
kruznim valovima namjestimo limenu ploéu s rupom u sredini. Na
povrsini vode iza plode zaista teku kruzni valovi sa srediStemn u
rupi. Opazit céemo ipak, da su bregovi i dolovi tih valova mnogo
slabiji.

Irnat éemo dosta prilike, da ovaj drugi osnovni zakon za svako
valovito gibanje upotrijebimo. Kad bismo htjeli, da ga skupimo u
nekoliko rijeéi, mogli bismo reéi:

Svaka je todka na fronti vodena vala ishodiste ili
srediste novih valiéa, kojiserasprostirupo vodiistom
brzinom, 8to pripada zadanomu valu; mjesto i oblik
nove fronte vala za bilo koje kasuije vrijeme jest ona
erta, koja dira ili zamata sve valiée.

Sto su napokon sve morske luke, ako ne praktitna primjena
Huyghensova prineipa? Svaka je luka napokon zid s jednim otvorom,
kao sto u naSoj predjasnjoj sliei. Kroz otvor ulaze brodovi u luku.
Fronte izvanjih morskih valova ulaze samo kroz taj otvor u luku.
Otvor je srediste novim kruznim valovima, koji se Sire po vodi u
luei, no ti su valovi mnogo slabiji od izvanjih i u ton je glavna
korist luke.

Jo§ je jedan zanimljivi pojav na moru, koji se posvema razjas-
njuje Huyghensovim prineipom. Ako se dugacak morski val na svom
putu susretne s osamljenom peéinom, koja viri iz mora, uzdize se
dio fronte, koji udari o peéinu na prednjoj strani njezinoj, odbija
se od nje, dok ostali dio fronte prolazi s jedne i druge strane kraj
peéine dalje. Mi bismo odekivali, da ée voda iza pecine ostati mirna
1 povrsina njezina ravna i glatka: voda iza pecine u neku je ruku
u njezinoj sjeni. Ali iskustvo toga ne potvrdjuje bad ni malo! Bas
je obruunto: val opkoli svu pedinu, ide dakle u neku ruku oko ugla
1 u zasjenak peéine, pa nii vidimo, kako iza pecine potpuna kruzna
fronta vala dalje tee ba¥ kao da nije peéine ni bilo! Ovaj
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je pojav zapravo u protivurjedu s onim, §to do sada razabrasmo
o rasprostiranju valova po vodi: u prostoru, u koji ne dolazi fronta
vala, ne bi smjelo da bude nikakvih valova. No ako sesjetimo Huy-
ghensova principa, smjesta éemo razumjeti, da su &estice vode na
rubu peéine, koje zatitraie, kad je do njih dofla fronta vala, isho-
diste novih valiéa, koji se &ire u krugovima na sve strane, pa i u
vodu iza peéine. I ondje se dakle stvara jedna fronta vala, koja ide
istom brzinom, kao i val ispred peéine, pak se s njim 1 sloZi u
potpun kruini val.

Valovi se vodeni dakle u neku ruku skreéu oko ugla i ulaze
u vodu iza peéine, a tomu, u prvi mah mnerazumljiva pojavu, dala je
nauka ime ,skretanje valova® ili ,difrakeija valova“.

U povjesti nauke ovaj je pojav jedan put bio od velikoga za-
madaja 1 o tom cemo kasnije govoriti. Ovdje nam je dosta, Sto sa-
znasmo, da osamljene peéine u vodi nifta ne smetaju rasprostiranju
valova, ba§ kao da ih i nije u vodi. Tek kad su te peéine jako
dugacke spram duZine valova (dugadki otoei), onda se opaZa njihovo
utjeeanje na valove iza njih: na vodi iza pjih u zasjenku ii nema
nikakvih valova, ili su posvema slabi. ’

H.

Zapitajmo vodene valove, ne bi li nam jo§ stogod znali o sehi
pricati !

Gledas li okrugle valove mna jereru, ili pak ravne na moru,
godit ée za stalno oku, a djelovat ée i na dudu, kad opazi§, kako
se onako lijepo pravilno i odmjereno valjaju po povrsini vode jedan
za drugim. I da je puéina beskrajna, taj bi se veliGanstveni pojav u
istoj savrSenoj pravilnosti ponavljao, doklegod u izvoru valova djeluje
ona sila, koja ih budi i izvodi. Ali takih puéina nema. I veliki,
dugacki i uspravni valovi morski napokon dodju do tvrde obale,
gdje prestaje voda, u kojoj se mogu valovi razvijati. Tvrdi kamen
nije sposoban za primanje i razvijanje valova: sva fronta vala vode-
noga udari svom Zestinom svoga gibanja o peéinu i izvodi pri tom
glasoviti pojav ,razbijanje vala“ (Brandung), koji je osobito u
nekim morima na veliku glasu. Sto li se s valom dogodilo u tom
dasu? Je li se zaista razbio, t. j. je 1i se unistio? Niposto!

Ako malo paZnje posvetis pojavu razbijanja vodenih valova,
primjetit ée§ odmah, da se val nije uniStio. Nacinila se kod
udarca na obalu nova fronta vala, koja sada suprotnim
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smjerom natrag ide u puéinu morskn, pak se na tom
putu susreta s dolazeéim valovima i izvodi nove zanimljive
pojave, kojil ovaj Gas ne uzimamo na um. Nauka bi rekla: val se
od obhale ,odbija® ili ,reflektira“, a pojavu tomu daje ime
yodhijanje valova“ ili ,refleksija valova“.

Spomenuli smo veé prije, da se taj pojav odbi-
fanju vala pokazuje 1 na uzetu, kad val dodje do na
kraj uZzeta: val se tamo ne gubi, ne unidti, nego se
vrati, kako pokazuje slika 15. Tu visi sa stropa sobe
i Y metara dugaéka eijev od kautuka napunjena finim
pijeskom (Tyndallov pokus), kako bi se njezina
gibanju bolje vidjela. Ako je ruka u « izvela samio
polovinu titraja, postaje samo brijeg vala, koji po-
lako tece do kraja e (lijeva slika 1.). On se odbije
od ¢ 1 vraca natrag u polozaju 2 (desna slika). Mogli
hismo po suprotnom poloZaju reéi: brijeg se vala
kod odbijanja vraéa kao db.

Na vodi se pojav odbijanja u ovoj &istoéi ni-
kada ne moze vidjeti, jer se odbijeni valovi sastaju
8 valovima, koji jos dolaze, pak se pojav zamrsi.
No nesto ¢e o zakonima odbijanja pozoran posmatraé
ipak opaziti. Uzmimo, da jo morska obala ravna,
osoviu peéina, a froute ravnih valova morskih uda-
raju usporedno sa stijenom na obalu. Ne ée biti
tedko utvrditi, da su i fronte odbijenih valova, koji
se vradaju u pudinu, takodjer pravei uspo-
redni s obalom. Ako mjesto fronta vala na oko
uzmemo zrake njihove, mogli bismo reéi zakon,
da se valovi, koji okomito udaraju o obalu,
takodjer i okomito od nje odbijaju.

Ako pak fronta ravna vala koso udara o
spomenutu obalu, mnogo je teke obiénim, pa-bilo i
veoma pomnim, motrenjem otkriti, kako se ovaki
ral odbija. Tek ¢emo ovdje spomennti, da fronta
odbijena vala s obalom ¢ini isti kut, kao 1 fronta dolazedega vala,
no odbijeni val ide na drugu stranu. Svratili bisino jo§ paZnju na
okrugle fronte valova na jezeru. T tn ée pomno motrenje bar
to pokazati, da su froute odbijenih valova takodjer krugovi, samo
su ti krugovi na suprotnu stranu ugnuli, kako to pokazuje slika 16,

C 0

SI. 15. Odbijanje
vala.
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U tocéki je O izvor kruznih valova na vodi, AB je ravna obala, od
koje se odbijaju; bregovi su tih valova oznadeni u slici izvuéenim
lukovima, a dolovi isertanim. Fronte odbijenih valova idu ba tako
natrag u pudinu jezera, kav da dolaze od totke (0, koja je na okomici
potegnutoj iz O na AB isto tako daleko iza 4B, kolike je O ispred
AB (simetritna totka). Kako su zrake vala svagda okomite na fronti
njegovoj, bit ée na pr. OI jedna  zraka prvotnoga vala, a O'[M
zraka odbijenoga vala, koja ide k istoj totki. Ako mneSto pozornije
isporedi§ zraku prvotne fronte O sa zrakom odbijene fronte 1M,
lako ée$ &itati iz slike ova dva zakona:

Sl. 16. Odbijznje valova.

1. Zakon: Zraka dolazedega vala i zraka odbije-
jenoga vala u istoj su ravnini s okomieom na granicu
utotki upadanja. Napr. OI, IM i okomica na AB u to¢ki £
u istoj su ravnini.

2. Ziakon: Kut upadanja jeduak je kutu odbijanja.
Na pr. O i IM &ine jednake kute s okomicom u I.

Na nafem se zlijebu sl. 1. 1 odbijanje valova moZe lijepo potvr-
diti pokusom; navlastito, da se kruZni valovi odbijaju, kao da dolaze
iz totke iza obale. U #lijeb utaknem ravnu kovou ploéu i prstom
izvodim kruzne valove; svak vidi, da se prvobitni wvalovi poslije
odbijanja vracaju s obrnutom krivinom, kao da su postali u nekoj
to¢ki iza kovne plode.
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Tko samo mulo geometrije zna, lako ée dokazati ispravnost
obaju zakona.

Ovdje nas je nesto strah prigovora onih &italaca, koji obitavaju
svakn stvar, o kojoj razmidljaju, ne§to dublje promozgati. Tstina je:
Opisasmo pojav -odbijanja vodenih valova, a osnovne zakone njihove
procitasmo iz jednostavne ertnje toga opisa, potvrdismo paée te zakone
i pokusima na nasemu zlijebu. No ipak um na$ osjeca jo§ jednu praz-
ninn u tom pitanju: A zasto se valovi bas tako odbijaju? Ne bismo
li mogli pomoéu osnovnih zakona za valovito gibanje razjasniti, da
se valovi na vodi bas moraju da odbijaju onako, kako to vidjesmo
na puéini i kako nam potvrdiSe pokusi? Red je, da i takomu &itaocu
damo odgovor. Velimo mu, da se pomoéu prije razvijenih dvaju
osnovnih mnacela (str. 26. i 28.) moze sa Sestarom u ruei lako i na

S

P

Si. 16a. Odbijanje vala.

papiru uvjeriti, da se valovi moraju bas onako odbijati. Taku ertnju
pokazuje mu slika 16a. Iz P izlazi kruZni val na vodi. Naslikano je
nekoliko zraka (pjih 6) i komadié kruine fronte; strjelice pokazuju
smjer, u kojemu fronta ide. U put toj fronti namjeStena je zapreka
daljemu 8irenju SS (zid, pedina). Kruina fronta ne udari sva u istom
¢asu na zid; najprije udari dio kod a. Da ga nije ustavio zid, taj
bi komadié fronte na pr. u /;, sekunde dosao bio do ', iduéi u
istom smjeru sve dalje po vodi. No jer mu zid ne da dalje, postaje
a po Huyghensovu prineipu isbodiStem novoga kruznoga vala, koji
se oko @ kao srediSta &iri natrag po vodi na sve strane. HodeS li
da znad, gdje ée mu fronta biti nakon 1/, sekunde, a ti ée§ u Sestar
uzeti daljinu aa’ i oko @ polumjerom aa’ naertati kruzni valié a'’.
Blizi komadié vala kod #» udarit ée o zid nedto poslije u totki by.
DuZina b,0" nesto je krada nego aa’. Tu kraéu duZzinu b b' uzimamo



33

sada za polumjer i opi¥emo kruZni luk 3. Treéi komadié fronte kod
¢ jo§ ée kasnije udariti o zid kod ¢,; i ta je totka ishodiStem novomu
kruznomu valicu, koji ée nakon 1/,, sekunde imati frontu svoju ¢",
a tu éeS dobiti, ako sada polumjerom ¢;¢’ opifes luk oko totke ¢,
itd. Tim nacinom dobije§ same kruine lukove a'”, b, ¢”, d”, &' ' .. .,
a crta, koja ih sve dira, daje ti novu frontu a”f" vala, koji je postao
odbijanjem prvotne fronte af od zida SS. Ta se fronta, kako eno
vidi¥ iz slike, rasprostire u vodu natrag od zida; zrake su odbijena
vala okomite na lukn &”f"; eno ih naertanih n slici 6. (aa’, b,b",
e;¢”’, dd”, ee” 1 fif"). Fronta se dakle odbijena vala rasprostire,
kao da joj je izvor u totki @, iz koje sve zrake njezine izlaze. Lako
je sada dokazati, da na pr. zraka aa’ prvotnoga vala i zraka aa
odbijenoga vala Cine jednake kute s okomicom na zid, koju bismo
naéinili u to¢ki a. (Okomiea ta nije povuéena, da slika ne bude
odvide zamriena. No bit ée dobro, ako &itateljica ili Eitatelj ponovi ovu
konstrnkeiju sa Sestarom na papirn u mnogo veéem mjerilu, pa da i
onu okomicu povuée. Lako ée se ouda uvjeriti. da su oba kuta jednaka.)

Sto je dakle zapravo odbijanje vala? NiSta drugo nego pro-
mjena njegove fronte u drugi smjer i u drugi oblik! Opet nam dolaze
na um vojniéke vjezbe. Ondje rijeé zapovjednika izvodi razli€ne
promjene u smjeru i obliku fronte vojnika, ovdje udaranje vala
o zapreku izvodi izvjesnu promjenu njegove fronte po staluom,
vjeénom i nepromjenljivom zakonu!

6.

Mogli bismo sada uzeti dalje slu¢aj, da valovi vode ne uda-
raju o tvrdu obalu, od koje se moraju odbijati, nego da se vodi
prikljuduje druga kakva tekuéina na pr. ulje, u kojega je gustoéa
drukéija, nego li u vode, pak bismo se mogli upitati, &o de se
dogoditi, kad valovi moraju prelaziti iz jedne tekudine u drugu.
Taki se sluéaj u prirodi dodufe ne ée tako lako naci, ako ne
moZda na moru, gdje se Gesto tople vrste vode dotitu hladnih, a to
izlazi napokon na isto, kao da se sastaju dvije tekuéine razlitne gu-
stoce. Hode li sc pokazati kake promjene na frontama ravnih va-
lova kod prijelaza iz jedne tekuéine u drugu, iz redje vrste u guséu
i obrnuto? Zaista ée se pokazati veoma zanimljiva promjena. Naj-
bolje éemo je moZda woditi, ako opet frontu ravnoga vala isporedimo
s ravinom frontom vojnika, koji marsiraju. Neka idu u potpuno ravioj
liniji na pr. po livadi. Motrilac sa strane vidjet ée, kako izvjezbani

Kutera: Valovi i zrake, . 3
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vojidel todno drze ravou frontu iduéi jednoliko u smjeru okomitome
na frontu. Usporedo s njihovom frontom neka ide ravna medja ora-
nice, prema kojoj se éeta krede. Sva ce fronta u isti &as prijeéi medju
oranice 1 motrilac sa strane opazit ée moida, kako se od lasa pri-
jelaza na oranicu nelto umanjila brzina mardiranja, jer je teZe iéi po
oraniei, ali fronta e ostati kod dobro izvjeZbane &ete isti pravae,
koji je i prije bio: usporedan medji oranice.

No sasma ée se drukéije slika pokazati motriocu, ako ¢eta koso
marsira k medji oranice. Dok su svi vojuici na livadi, mar8iraju
istom brzinom, a fronta je savr§en pravac. No kako vojnici prelaze
medju oranice, postat ée njihova brzina marfiranja 1 nehotice manja
spram brzine onih, koji jo§ marsiraju po livadi. Motrilac sa strane
vidjet ée jasno, da fronta sada nije viSe jedan pravac, nego da se na
N medji taj pravac prelomio u dva pravea,

koji se ba8 mna medji sastaju: fronta ima
sada oblik razlomljena pravea. Tek kada
budu svi vojniei na oraniei, opet ée se slo-
ziti u upravou frontu, ali ta de biti nesto
B nagnuta spram predjasuje. Isti pojav nam
pokazuje fronta ravna vala, kad mora da
prelazi u vrstu tekudine drukéije gustoée.
Ako je fronta usporedna medji, val prelazi
i nova tekuéinu, a da mu frouta ni mnalo
S\. 17. Lomljenje zraka vala. 1€ Mijenja svoga polozaja: u usporednim
ée redovima, kao i prije u prvoj tekuéini,
iéi val za valom u novu tekuéinu. Razmmije se po sebi, da ni zrake
vala nisu ni malo promijenile svoga smjera: prije su bile okomite
na granici obiju tekuéina i sada su na njoj okomite.

No ako fronta ravna vala dolazi koso na granieu obiju vrsta
tekudine, fronta ée se na graniei prelomiti: kad je eijeli val presao u
novu vrstu, opet mu je fronta pravae, ali je taj pravac nesto nagnut
spram predjainjega. Nauka veli: Val se kod prijelaza u novu vrstu
,slomio,“ i tomu pojavu daje ime ,lomljenje valova“. Razu-
mije se opet, da 1 zraka vala nije mogla da ostane u svom smjern,
nego ga je na prijelazu promijenila, kako na pr. pokazuje sl. 17.
Ako je LC zraka vala, koji koso dolazi na granicu obiju tekuéina AD,
promijenit de joj se smjer u CD, CE, CF, ili CG, prema tomu, je li
mauja, ili veéa razlika u gustodama obiju vrsta. Ime ,Jomljenje
vala“ ili takodjer ,lomljenje zrake vala“ odito potjete otud,




35

to zraka LCD izgleda kao &tap slomljen u todki €. Zadto se val
lomi? O&ito samo poradi toga, o se on u novoj tekuéini rasprostire
drukéijom brzinom.

Uzrok ée tomu, Sto fronte morskih valova nijesu potpuni pravet,
nego vise ili manje ugnute erte, biti u tom, $to su se viSe puta
lomili prelazedi preko vrsta razlidne topline, dakle 1 razliéne gustoée.
Razumijemo sada i to, da lomljenjem mogu iz ravnih va-
lova postati valovi s krivim frontama gdjekada sasvim
nepravilnoga oblika.

Na§ zlijeb (sl. 3.) moZe da pokaZe i pojav lomljénja, na osnovi
tinjenice, da se brzina vala u vodi umanjuje u plitéini. To se po-
stigne, ako se u vodu metne staklena ploéa. Kad valovi teku preko
ruba plote, idu sporije. Udaraju li koso na rub, mijenja im se zaista
smjer fronte i zrakd: oni se lome.

Da skupimo resultat ovoga razmatranja u jedno: Kad god
ravan val prelazi koso iz jedne tekuéine n drugu raz-
lidne gustode, ostaje mu doduse fronta i u novoj teku-
éini pravae, ali taj je pravac spram predjadnjega nesto
nagnut, val se slomio. To je lomljenje to jate, $to je
vecéi otpor valu u novoj tekuéini.

7.

Jo§ nam je jedan korak dalje poéi u studiju valova na vodi.
Spomenusmo veé prije, da se odbijeni valovi na vodi sastaju s di-
rektnima, pak da nam se tim ¢istoca pojava zamrsi. Nije druge, nego
i tomu zamrsenom pojavu bar donekle pogledati u ofi! Da nadove-
Zemo opet na morske valove! Tko nije na moru veé opazio ovaj
zanimljivi pojav: Val za valom ide k obali i o nju se svaki razbija.
Al na hrptu dugatkoga vala Cesto puta skakuéu mali valiéi leteéi
preko njega veéom brzinom, pa ga preteku i za &as ih eno veé i
na vrh brijega prednjega vala, da i njega preteku. Te male valice
kao da nifta ne smetaju oni veliki valovi na vodi, oni preko njih
ba§ tako teku, kao da ih i nema, kao da je putina glatka kao ulje!
Tyndall lijepo opisuje taki pojav: ,Za tihoga sam vremena motrio
u luei grada Cowesa &esto s barke, kako se jarboli i uzeta bro-
dova zreale u vodi. Slika uzeta kazivala je stanje vode; duge i &i-
roke nepravilnosti pokazivahu, da prolaze oveliki valovi, mali usjetei
male valide, koji lijetabhu kao parasiti preko povriine veéih valova.
More se znalo priljubiti zahtjevima svih tih valovitih njihanja, ve-

*
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likih i malih. Pa jo§ kad sam se veslom taknuo povriine, ili kad
hih pustio kaplje da padaju s vesla u vodu, naSlo se mjesta i za
presitne valide, koji tuko postajahu. Ovo redjanje povrine morske u
valove i sitne valiée i8lo je daleko preko moga vidnoga polja; svaki
si je val i svaki valié oGuvao mjesto 1 pravo na opstanak usred
muoiine drugih gibanja, koja su vodu podraZivala.

Gdjekada ce§ i na velikim morskim valovima moéi vidjeti ovaku
utrku. Dok valovi u duboku moru zaista jedan za drugim teku u
odmjerenim razmacima uvijek jednakom brzinom, njihova se brzina
umanjuje, kad dodju do plitéina i blizu k obali. Tu se moze vi-
djeti katkada pojav, kako hrzi valovi stizu sporije, kako se preko
njih prebacuju, i tako postaju gdjekada neobiéno veliki valovi.

Ali i na tihom jezern moZe$ vidjeti sli¢ne pojave. Baei samo
dosta razdaleko dva kamena u vodu, pak dée§ vidjeti, kako se oko
svakoga razvijaju lijepi 1 pravilni kruzni valovi, kojih je svaki sa-
stavljen od brijega i dola. Krugovi se sve dalje Sire po vodi i valovi
se obaju ishodista presijeku, dotidu i napokou povrsinu vode razdijele
u same male bregove i dolove. Gdje se sastane brijeg s brijegom,
tu se Cestice vode dignu do dvostruke visine, gdje se dd sastane
s dolom, tu se Cestice spuste do dvostruke dubljine, a gdje se db
sastane s brijegom, tamo se voda namjesti u svoj polozaj mirovanja.

Umjesto, da haeis dva kamena u vodu, baci samo jedan blizu
obale, pak ée fronte kruznih valova teéi k obali; ondje ée se odbiti,
postat ée pri tom opet kruzni valovi, koji teku od obale, pak ée se
i ovi gjeéi s direktnima, a resultat c¢e biti isti, kao i prije: valovi ée
se direktni i odbijeni ukritavati 1 izvediti ono lijepo talasanje povr-
sine, koje smo prije spomenuli. Tko nije na moru ili na jezeru ved
vise puta opazio onu lijepu slikn, kad se svjetlost odbija od ovako
na sitno uztalasane povrsine vode? Hrvatski jezik ima za to ljep
izraz: more ili jezero se ,ziba“. Jo§ je ljepsi uéinak kod Zive.
Ako se u zgodnim sudoviia ovaki direktni 1 odhijeni valovi ukrsta-
raju, mogu se postiéi jako lijepi pojavi. Slika 18., uzeta iz djela
» Wellenlehre® od brade Webera, pokazuje ljepotu ovakih uéinoka.
Ona nam prikazuje vanredno lijepo zibanje, kako se vidi na Zivi,
kad se u okruglu sudu presijecaju prvotni i odbijeni valovi.

Veoma je jednostavan prineip, po kojem se raviaju svi ovi, na
oko veoma zamvieni, pojavi ,ukrdtavanja“, ili, kako bi nauka
rekla, ,interferencije* valova. On glasi: Gibanje svake &e-
stice vode jednako je sumi gihanja, §to ih prima od
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pojedinih valova. (Princip superpozicije gibanja.) Pritom treba
dakako paziti na to, da gibanja mogu biti i suprotnoga smjera, pak
se umanjuju. '

Ako dakle na koju &esticu vode s dviju strana u istom trenu
dodje poticaj, da se diZe nad mirnu povriinu, ona ée se dignuti
tako visoko, kao da ju je potjerala jedna sila, jednaka sumi obiju

Sl. 18. Ukrstavanje (interferencija) valova na Zivi.

pojédinih sila. Stignu 1i &esticu dva udarca, od kojih ju jedan tjera
gore, a drugi dolje, bit ée posljedak jednak razliei obaju udaraca.
Pa da su na vodi ne dva, nego da je na njoj 10 ili 100 ili 1000
ishodista valova bilo gdje, uéinak je svagda isti; gibanje u svakoj
to¢ki nije- drugo, nego suma sviju gibanja, koja u taj ¢as djeluju na
tu totku. Posljedak toga sastavljanjaimoze dodue biti tako. zamrien,
da ga mi ni najtodnijim motrenjem ne bismo mogli razmrsiti u sva
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njegova podela, iz kojih je postao, no kad bismo to mogli udiniti,
potvrdio bi se istaknuti prineip i u najzamrSenijem primjeru.

U jednostavnijim éemo sludajevima moéi s pomodéu ertnje odrediti
oblik novoga vala, koji postaje ukritavanjem dvaju valova. Neka nam
na koncu naSega izleta na uztalasanu vodu bude dozvoljeno, da to
na dva ili tri zanimljiva primjera pokazemo.

Negdje su na vodi dva ishodista valova (na pr. na mirnom jezeru
spustim na dva mjesta jednake kamene iz iste visine u vodu). Valovi ce
onda biti jednake duzine i jednake visine (fizidar bi rekao jednake
,amplitude®). Zelimo saznati oblik vode na jednoj zraci, koja ide kroz
oba ishodidta valova; jedan komad te zrake neka bude pravac aw
naslikan u sliei 19. Da povriinom vode tefe samo val 1., primila bi
ona na zracl aw oblik isertanoga vala I; da po njoj tete samo val II,
koji dolazi iz drugoga ishodista, imala bi voda oblik isertanoga vala II.

SI. 19. Ukrstavanje (interferencija) dvaju valova.

Kako se vidi na slici, imaju oba vala jednake duZine, jer je duZzina
ad ba$ tako velika kao duZina bf drugoga vala. I visine su im
jednake; to bi pokazalo mjerenje estarom. No u netem se ipak
razlikuju: oba vala ne idu u isto doba kroz poloZaj mi-
rovanja! Val I na pr. ide u totkama a i e kroz poloZaj mirovanja,
a val I kod totke d. Fiziar bi kratko rekao: ova dva vala poka-
zuju ili imaju ,razliku puta“, i ta je razlika puta ovdje pravae
de, koji je na pr. dugatak 2 em. Valovi I i II imaju razliku puta
od 2 centinmetra. No mjesto da mjere tu razliku puta na centimetre,
obi¢no ju kazuju u dijelovima duZine vala, pak bi ovdje rekli, da je
razlika putova nadih dvaju valova ba$ jednaka jednoj Getvrtiod
duZine cijeloga vala, a to se lako moZe pokazati Sestarom.

Na osnovi naSega gore istaknutoga prineipa bit ée posljedak
ukritavanja ili interferencije ovih dvaju valova val izvuéen debljom
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crtom 1 oznaden brojem ITI. Svaka Cestica vode izvriuje naime titranje
obaju valova, a iz toga izlazi bad val IIT i oblik ée vode biti u tom
tasu oznaten crtom ITT. Sto se dakle dogodilo sastavljanjem ovih
dvaju valova? Postao je nov val sastavijen od brijega 1 dola,
kojemu je duZina mw ostala jednaka duzini valova I i II, ali visina
ili amplituda novoga vala postala je drukéija, u ovom sluéaju veéa.
JoS mu je jedna razlika spram obaju valova I i II. Novi val IIT ima
neku razliku puta i spram vala I i spram vala I[. Razliku puta
spram prvoga vala daje duZina ve, a rasliku puta spram drugoga
duZina dv. Sestar bi pokazao, da je jedna i druga razlika puta jednaka
osmini od duiine cijeloga vala. Sto nadjosmo u ovom primjeru
vrijedi opéeno: ,Ukrstavanjem dvaju valova postaje nov
val, koji u opée ima drukéiju visinu ifpokazuje neku
razliku puta spram obaju valova, iz kojih je postao®.

Sl. 20. Ukr$tavanje (interfereacija) dvaju valova.

Dva su jo§ slutaja, u kojima ukrdtavanje valova izvodi veoma
zanimljive 1 vazne udinke. Jedan pokazuje slika 20., a drugi sl. 21.

U prvoj su slici naertana dva vala jednake duzine ac (111,
oba iscrtana), koji nemaju nikakve razlike puta, jer emo oba idu
u isti mah kroz polo%aj mirovanja u totkama a i c. Val I tjera kod
a Cesticu vode gore, a to radi i val II; kod totke b tjera val I
esticu vode dolje, a to &ini i val 11; kod ¢ opet oba vala tjeraju
Zesticu vode gore; jednom rijedju: valovi I i II nemaju nikakve razlike
puta. Ukr&tavanjem ili interferencijom postaje po naSem osnoviom
natelu, da svaka Cestica vode izvriuje oba gibanja u isti mah, novi
val III (deblje izvuten), koji nam daje pravi oblik vode u tom &asu.
I on ima istu duZinu ac, ne pokazuje nikakve razlike puta spram
valova I 1 II, ali ima veéu visinu (amplitudu); sve u jedno: Oba
se vala u ovom sludaju ukrdtavanjem pojacavaju.

Ako pak u sliei 21. pogledamo oba vala I i 1I, koji ée se
sastaviti u nov val, vidimo prije svega, da val I kod totke a fjera
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testice vode gore, kod & ih tjera dolje, kod ¢ opet gore; val pak
II tjera Cestica vode kod @ dolje, kod b gore, a kod ¢ opet dolje.
Ova dva vala imaju dakle neku vazliku puta. Kolika je? Val 1
ide kod totke a gore kroz poloZzaj mirovanja, a val 1l ide tek kod
totke b gore kroz poloZaj mirovanja, dakle je ruzlika putova tih
dvaju valova ab, a to je ba& polovina od dufine cijeloga valu. Iz
ukrstavanju ovih dvaju valova izlazi po nasen osnovnom nacelu —
mirovanje Gestica vode, one se niti dizu, niti spustaju pod po-
lo%aj mirve vode. Tzlazi oblik vode izva&en u slici debljim praveem LI

Resultat ovih nasih posljednjih dvaju razmatranja mogli bismo
dakle ovako reéi: Dva valovita gibanja, jednake visine i
jednake duiine valova, wnidtit ée se kod ukrStavanja
posvema, ako imaju razliku puta jednaku polovini duzine vala, o
pojacat ée se najvise, ako nemaju nikakve razlike puta.

Izbija dakle veoma znamenita Ginjenica, da se dva valovita
gibanja kod ukrdtavanja mogu 1 posvema unistiti, pa
destice vode mirnju!

.

Sl. 21. Ukrstavanje dvaju valova.

Mogli bismo ovako nastaviti  studij zanimljivih pojava  kod
ukrtavanja valova na vodi i doéi do svakovrsnih zamrSenih oblika
valova, kakove zaista svaki €as moZemo vidjeti na uzburkanome moru,
pa 1 na jeroru. Prekidamo nit ovih razmatranjs, jer se hojimo, da
smo 1 onako veé suvise apelirali na strpljivost &italaca! Neka nam
oproste, ali drukéije ne mogosmo uraditi, kad imamo na oku na$
zajedni¢ki put- u divno earstvo tounova i boja! Povrsnost i jedno-
stranost karakteristiCan je doduse znak velikoga dijela danasnje inte-
ligeneije u opce, pa 1 nade; zuamo, da ée gdjekoji clan njezin s toga
stajalists  osuditi ovaka razmatranja. Dovikujemo mu, neka ostavi
knjige ove ruke, to nije hrana za njegov um! Ali rad smo na osnovi
nasega iskustva istaknuti 1 to, du povrsnost i jednostranost naobrazbe
nigdje toliko ne skodi i pojedineu i ecijeloj vrsti narodne inteligen-
¢ije, koliko u pravom poznavanju prirode. Tko bolje poznaje
prirodu, tko se zanimanjem zadubljuje u njezine tajne, taj sve na
svijetu gleda drugim okom i nafe je tvrdo uvjerenje, ‘da bi mnogo
toga u Zivotu naroda lrvatskoga drukéije bilo, da inteligeneija, koja
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ga vodi, vide mari za prirodnu nauku, da bolje pozna prirodne zakone
i da njezina otkriéa dubljim razumijevanjem prafi.

Nada, da je.i w hrvatskom narodu dosta ljudi prozetih ovim
midljenjem navlastito u mladjem narastaju, utisnula nam je pero u
ruke, da ih povedemo u carstvo valova i zraka, u kojem evjetaju
bag sada toliki novi, gotovo bajni evjetovi. Slabo je dedude to pero,
no mozda ¢e ipak gdjekojemu utrti put u pomnosnu zgradu ovoga
dijela prirodne nauke. Ako i bude truovit poradi nespretuosti pisca,
ipak ée &itaoca — nadamo se -— za trud i muku njegovu obilno
nagraditi zetva, skupljena na tome putu!

*
* &

Na¥ je prvi izlet evo bio na puéinu uztalasane vode, te mi po-
kuasmo, da bar neito proéitamo od onoga, $to nam kazuje ta ne-
stadna i nemirna puéina. Smjelo sniijemo reéi, da smo I bez nauénoga
aparata dosta toga protitali i nema sumnje, da éemo od sada drugim
okom gledati igru valova na vodi. Ali da jos jednot pregledamo ypro-
¢itani list prirode!

U neznatnom titranju ili njihanju najmanjih éestiea vode nadjosmo
izvor i kruznim i ravnim valovima na vodi; svaki sastoji od brijega
i dola. Svaki put, kad &estice u izvorn svrse jedan potpuni njihaj, na-
¢inio se na vodi novi val. Val za valom u odmjerenoj daljini pravilno
ide prividno po vodi i sva povrSina njezina po malo dobije onaj ka-
rakteristiéni valoviti oblik. Smjer u kojem val ide, svagda je okomit
na éelu ili fronti vala i tomu smjeru dadosmo ime ,zraka vala“. Kod
okruglih su valova sve zrake pravei, koji se sastaju u ishodistu
njihovu, a kod ravonih su valova sve zrake medju sobom usporedni
pravel, koji su okomiti na ¢elu vala. Brzina, kojom val po vodi tede
(brzina rasprostiranja), odredjuje se jednmostavno, ako se duzina vala
razdijeli trajanjem jednoga njihaja. Osim poprijeénih (transversalnih)
valova, kod kojih svaka Gestica titra okomito na zraku — a taki
su valovi na vodi 1 na uetima — upoznasmo 1 uzduzne valove, kod
kojih svaka &estica titra # smjeru zrake. Kod prvih je svaki val sa-
stavljen od brijega 1 dola, kod drugih od zgusnute i rastanjene vrste,
koje u zraci teku s jednoga kraja drugomu, kao ondje bregovi i dolovi.
Dva se osnovna zakona istitu kod vodenih valova: zraka je svagda oko
mita na fronti vala i svaka je totka fronte ishodiste novim validima,
koji se Sire istom brzinom (Huyghensov princip). — Kad fronta vala
udari o obalu, ne unisti se gibanje, nego se val odbija od obale,
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postaje novi val, koji ide natrag u-puéinu. Zraka direktnoga vala i
I zraka odbijenoga Cine svagda jednake kute s okomicom na obalu.
Prelazi 1i pak val u vrstu vode druké&ije gustodée, on se lomi
t. j. fronta mu nesto promijeni svoj smjer. Zraka direktnoga i zraka
slomljenoga vala nisu jedan pravae, nego pravac slomljen kod
prijelaza iz jedne vrste u drugu. Pojav se lomljenja pokazuje samo
kod prelazenja valova u vrstu druké&ije gustoée poradi toga,
§to se val u toj vrsti ili sporije ili brZe rasprostire. — Osobite pojave,
gdjekada veoma lijepe, otkrismo, kad se dva vala, ili njih viSe, na
vodi ukr8tavaju. U opée postaje nov val, koji ima druk&iju visinu
(amplitudu) 1 neku razliku puta spram valova, iz kojih je postao.
Napose se istide sluéaj, da se ukritavaju dva vala jednake duiine i
jednake visine. Ako im je razlika puta jednaka ba& polovini duZine
vala, unistit ée se posvema gibanje vode; ako pak nemaju nikakve
razlike puta, pojadaju se uajvise (visina ce se vala udvostruditi).
Ukrtavanjem ili interferencijom valova na vodi postaje lijepi pojav
sZibanja vode*.

To su ponajglavnije tekovine naSega izleta na uztalasanu puéinu!
One ée nam biti pouzdane vodilje u sve nase dalje izlete u podruéje
nevidljivih valova i zraka, koji oko nas bez prestanka lijetaju, izvo-
deéi jo$ kud i kamo krasnije pojave od vidljivih valova na vodi. U
tome podrudju gledamo duSevnim okom sve, $to tjelesnim vidjesmo na
uztalasanoj puéini. Pozivamo prijazne éitateljice i éifatelje na ova novu
ekskurziju u podruéje nevidljivih valova! )

XX
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Zvucéni valovi i zvuk u opce.

Pojav evuka w prirodi. — Izvori svukova. — Rasprostiranje zouka w weduwhu,
u tekucinama @ cvrstim tjelesima. — Brzina svuka. — Odbijanje ¢ lomljenje
vuka. — Jeka.

f@omislite ovaj lijepi svijet oko nas nijem! Uzeli ste mu polovinu
L% njegove krasote. Apsolutna tiSina za nas je isto, Sto 1 potpuni
mir — §to 1 smrt! Na§ se je cijeli Zivot tako srasao sa slufanjem
razliénih zvukova, da gotovo ne moZzemo ni da shvatimo, kaki hi
bio svijet — posvema tih! Kratak cée osvrt po svijetu oko nas to po-
tvrditi., Nema trenutka, da na Zemlji ne bi bilo makar kakih glasova;
rije¢ ,od sto glasa glasa &uti nije“ izraz je za ne$to osobito, sve-
gano, Kolika bila razlika izmedju nesnosne buke velikih nadih gra-
dova, koja dan i noé zagluduje uha njihovih obitavada i lagodnog i
nejasnog Sudtanja, koje daje osobit biljeg ladanjskomu kraju, ipak je
jasno, da bez glasa nigdje nema zemaljske privode. Pak ni ondje, gdje
se gube posljednji znaei Zivota, u vjetnom ledu najvisih gora 1 u
vjetnom ledu polarnih mora nema posvemasdnje tidine! Makar kolika
razlika bila izmedju strasne buke uzburkana oceana i neobitne tisine
u spomenutim krajevima, koja toliko godi &ovjeku, koji u gradskoj
buei provodi dane Zivota svoga, stalno je, da i te najtife krajeve
ozivljuju glasovi, Sto Zivih stvorova, &to mrtve tvari. Fino uho T'yn-
dallovo moglo je tek u vjeénom ledu Alpa uZivati u harmoniji
najvisih glasova zareznika, koja se u dolu, gdje struji bujui Zivot
ljudski, posvema gube. Pa ako veé nista drugoga nema, $to bi se u
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prirodi zemaljsko] oglasivalo, eno nam vjetra, koji se javlja u naj-
raznoliénijim melodijaina, kad se velike mase uzduha u na8oj atmosferi
stanu neodoljivom silom gibati i na svom se putu ni malo ne oba-
ziru na zapreke na tlu, u bregovima i1 Sumama. Tko ne zna te sve
stupnjeve melodije od najnjeznijega lahoriéa, toliko puta opjevana,
pak do strafnoga urlika u ciklonu kineskoga mora? Ako se jod umi-
jefa munja s gromom, evo potpune strahote, kojoj u zemaljskoj pri-
rodi ima tek jedan premae: eksplozije vulkaua i tutanj potresa. Strasni
su to zvuel zemaljske prirode! Spomenimo se ovdje jo§ i neugodiloga,
dosadnoga i jednoliénoga klopotanja u mlinovima i tvornicama, u ko-
jima rade razlini strojevi. Neugodni su to dodude zvuei, al jos uvijek
nama muogo miliji od praskanja pusaka i topova, kad na barbarskom
razhojistu, nedostojnome kulturnoga &ovjeka, Zivoti ljudski padaju kao
suoplje! ;

Kud i kamo nam je milija druga vrsta zvukova, Sto ih ljudi,
a 1 neke zivotinje izvode s pomocéu posebuih organa. Glas dovjedji,
taj najljepsi 1 najsavreniji izraziva¢ njegovih misli, za nas je bez
moze? ,Kad zaplade, do neha se ¢uje, kad zakuue i zemlja se trese®.
Kad zapjeva, tanko glasovito, tko da reée svi njeznost Suvstava u
dufi nasoj? Toliko je krasota ovoga zvuka zanijela ¢ovjeka, da je na
toj osnovi stvorio jednu od najmoénijih umjetnosti — muziku ili
glazbu, koja tako savrSeno zna izraZivati, &ega govor najumiljatiji
nigda ne umije da reée. Oun se nije pate ui ustavio kod krasnoga dara
prirode, glasa svoga, uego je iSao traZiti u razliénim instrumentima
nove izvore sli¢nih glasova, kako bi jo& postostruéio svoj glas. Mnogo
ih je doduge sastavio, ali nijedan nije par grlu ljudskomu! Pa du nema
nista drugo u ecarstvn zvukova do ovih pravilnih i umiljatih zvu-
kova, koji izviru iz grla Covjedjega i razlidnih glazbala — poznatih
svakomu uz ime ,muzikalnih glasova ili tonova®, nije i nam veé to
dosta, da opravda na§ mali izlet u carstvo glasova, kako bi iz bli-
zega nesto o tom saznali, kaki je u njemu red? A zaista je u njem-
tako divan red, da je ,harmonija“ u ujem postala oznakom za svaki
red u ma kojem podrudju ljudskoga znanja i wnijenju. Zavirimo malo
bar s prikrajka u tu harmoniju!

1.

Svatko zua, da pojave u carstvu zvukova ne idu u red onih po-
java prirodnih, koje se-svagdje i svagda obituju: zvono ue daje
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uvijek glasa, a sve ako ga daje, o tom glasu njegovu nista ne znas,
ako ne dopire do dvaju malib otvora u lubanju — do usiju. Sirotani,
kojima ovo sjetilo sluba ne valja! Za njih nema priroda jednoga od
najljepsih Earova svojih. Zvuk je dakle nesto, Sto moZemo da osje-
timo samo s pomoéu uha, a uzrok je tomu — to znamo iz svaki-
dasnjega iskustva — nekakvo gibanje u tijelu, koje je izvor zvuka.
Pojav je zvuka dakle bez sumnje dvojak: treba da se neSto osobita
zhiva u tijelu, koje je izvor zvuka, a u drugu ruku treba osoba, koja
moze da prima ucinak toga. lzvanja je pojava kod zvuka ono osobito
gibanje zvuénoga tijela, izvor zvuka, i prenofenje toga osobitoga
gibanja na onaj dio naSega tijela, koji je od prirode bas tako udeSen,
da ga prima, a unutrasnja je pojava kod zvuka podraZivanje Zivaca
nasih, koje onda izvodi osjet zvuka. Ukloni jedau ili drogi dio, zvuka
je nestalo! Zvuka nema, ako izvor njegov miruje, zvuka nema, ako
je sludni zivae prerezan ili uzet, ali zvuka nema — to jod dodajemo —
ni onda, kada izmedju izvora njegova i uha nema tvari, koja hi
sluzila kao neki posreduik izmedju izvora zvuka i uha! Nisu li go-
tovo svakomu ve¢ sada na umu ova dva pitanja: Zvono zveéi ili
daje glas: a %o se to zbiva u tvari, od koje je zvono gradjeno i u
uzduhu, koji je izmedju zvona i uha? Sto se pak zbiva u nafem
uhu i u nama?

Odgovor na ova dva pitauja mogli bismo éitatelju reéi u ne-
koliko redaka, i on bi nam jamaéno vjerovao. Mi toga ne demo udi-
niti, jer bi se ogrijesili o vrhovno nadelo svakoga realnoga znanja
o prirodi, koje ifte: ispitu) nedvoumnim naéinom, izvodi, ako treba,
i pokuse, pa onda na toj osnovi zakljuti po zakonima zdravoga
misljenja. Sto tim putem nadjeS, to je prava istina, to je pravo
realno znanje o svijetu oko tebe, i znaj, nema moéi tako silne, nema
volje u tom svijetu tako jake, nema u opée vlasti, koja hi makar i
najmanju ertu u tako steenoj istini mogla promijeniti — ni danas
ni ikada! Najveéi je siluik ovdje nemocan, on se ovim prirodnim
zakonima, vje¢nim i nepromjenljivim, mora ba§ tako pokoriti, kao
posljednji njegov podanik. Ako je zaista ve¢ dosta velik dufevni
uzitak znati za ovelik broj ovakih istina i onda ih u svom du-
fevnom 1 tjelesnom radu upotrebljavati, da bude taj rad razlozan, a po
tome 1 uspjeh Zivota Sto vedi, moizda je uZzitak jo§ mnogo veéi, ako
si svojim trudom doSao do uvjerenja, da je tako i ne drugaéije.
Nama se &ini, da je ovaj drugi duSevni uZitak zaista veéi od prvoga,
pa poradi toga kanimo i ovdje prijazne Citateljice i Gitatelje tim putem
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voditi do neke visine znanja u carstvu glasova, nadajuéi se, da demo
i njima prirediti tim koji dasak onoga viSega duSevnoga uZivanja, $to
smo ga sami osjelili, izudavajuéi ove lijepe pojave prirodne.

2.

U svojim uzoreim predavanjima o zvuku obidavao je Tyndall
svojim sludacéima najprije pokazati ovaj pokus, da im razjasni, &to je
zvanji pojav zvuka.! U malom balonu od kolodija bila je smjesa ki-
sika i vodika — plin praskavac. Kad bi joj primaknuo plamen, balon
bi se rasprsnuo i svako bi uho u dvorani osjetilo prasak, dakle neku
vrstu zvuka. Za pravo je svako uho osjetilo potres (Hrschiitterung)
uzduha tako jak, da bi si osjetljivi Jjudi i nehotice rukom zadepili
uha, bojedi se ponovnoga potresa. Sto se to dogodilo u balonu i
kako je taj potres uzduha doSao do sluSnoga zivea? Jesu li mozda
plinovi, koji su se rasprsnuli, éestice uzduha oko sebe potjerali ravno
u uho na slusni Zivae, kao $to na pr. top baei kuglu ravno u ecilj?
Ni traga tomu! Pojav se je ovako odigrao: Kad se plamen taknuo
smijeSanih plinova, oni su se kemijski sastavili i pri tom se na-
jedno¢ razvio velik stupanj topline. Uzduh se na tom vruéem
mjestu naglo rastegnuo i potisnuo velikom silom uzduh oko sebe
natrag na sve strane: oko mmjesta rasprsnuéa nadinila se kuglovita
vrsta (Suplja kugla) sgusnutoga uzduha. No prve porinute &estice
ne odletjese daleko: njihov se lijet ndarcem o bliZnje Gestice mirna
uzduha naskoro ustavio 1 oune se vratide u rastanjeni prostor. Prve
testice uzduha dakle samo izvedode jedan ili nekoliko snaznih titraja
i primirise se opet na svome mjestu.

No kako je uzduh tvar puno redja od vode, jasno je, da ¢ée
se isto gibanje nzduha brzo sve dalje prenositi u uzduhu, dok ée
se predjadnje Cestice smiriti. Sve dalje 1 dalje kuglovite vrste uzduha
primige na sc titranje svojih prednjaka: prvo se gibanje rasprostire
kao uzdufni val na sve strane prostora. Svaki je val sastavljen
od zgusnute i rastanjene vrste, a fronta je vala sada — kugla,
a ne krug kao na vodi (sl. 22.). Tko je predjadnji &lanak pomno
protitao. s mjesta ée prepoznati, da se ovdje radi o uzduZnim
valovima: mjesto bregova i dolova imamo zgusnute i rastanjene
vrste, a mjesto krugova imamo kugle kao fronte tih valova. U
nasem pokusu prve 8estice uzduha u ishodistu zvuka zatitrade jedan

tJ. Tyndall, Der Schall. 8. Auflage. Braunschweig 1897.
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put veoma Zestoko, u uzduhu: se sobe §iri samo jedan val, a kad |

udari fronta njegova o nase ‘:ho, m1 taj udar _osjetimo.
osobite vrste, kojemu dajemo imé — prasak. T ovdje su sve zrake
vala pravei okomiti na njegovu &elu (fronti), a izlaze iz ishodista
zvuka. Slike 11., 11.a i model sl. 12. jasno prikazuju, Sto se do-
gadjalo u uzduhu. Udarac na prve Cestice uzduha oko mjesta ras-
prsnuéa rasprostro se kao uzduZzan val kroz uzduh, potresao je

SI. 22. Rasprostiranje zvuénoga vala u uzduhu.

bubnjié¢ u uhu, a posljedica je tomu potresu — osjet zvuka. Takomu
valu dajemo ime ,zvuéni val“ (onde sonore, Schallwelle), pa kao
resultat ovoga nafega ispitivanja moZemo sada izjaviti ovu istinu:

,~Ako se bilo gdje u uzduhu potresu &estice nje-
gove izvodeéi titraje ili njihaje s kojega mu drago
razloga, nadine se oko toga mjesta kugloviti uzdu#ni
valovi, koji se sve dalje rasprostiru. Fronte su im
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kugle. Zovemo ih ,zvuéni valovi, a svaki sastoji od
jedne zgusnute i jedne rastanjene vrste. Kad fronta
takova vala udari o uho, osjetimo zvuk Zrake su toga
vala pravei, koji izlaze iz sredidta kugala na sve
strane, i oni su svagdje okomiti na fronti.

Na ovaj vaini posljedak naSega razmatranja nadoveiimo ne-
koliko zanimljivih izvoda! Prije svega razbiramo, $to je izvamnji
pojav zvuka. Zvuk po tome ne moze da bude drugo, nego uzduZno
valovito gibanje uzduha, koje se od izvora zvuka odredjenom nekomw
brzinom rasprostire u uzduhu na sve strane. Dalje nam je jasno,
zasto su se od eksplozije uha svih sludaés u dvorani potre%h ma
gdje oni bili: na galeriji visoko iznad predavaoca ili u najnizoj klupi
ispod njega. Baci oko na sliku 20., pak tije to sada s mjesta jasno.
Celo kuglovita zvuénoga vala udcm u istom éasu o sva uha,
koja su u jednakoj daljini od ishodiSta njegova; u isti se Cas
potrestt bubnjiéi svih tih uha i ona ¢uju zvuk (prasak). Jos vide:
ako ljudi nisu znali, §to se dogodilo u ishodidtu praska, nehotice
ée svi okrenuti glave k tomu ishodistu; oni traZe izvor prasku, a
gdje? Okomito na fronti vala t. ). u smjeru zrake vala.
Ovdje jasno izbija velika vaznost zraka zvuénih valova: makar da
fronta vala potrese bubnjié uha, Govjek ipak trazi i ne znajuci za
sto, izvor zvuka u smjern zrake okomite na fronti. Po tom nam
je razumljiva recenica, da iz izvora zvuka izbijaju na sve straue
Savuéne zrake“, pa se Cesto govori o zvuénim zrakama
mjesto o zvuénim valovima.

Jos nam je i treda &injenica sada jasna. Sto je dalje uho od
ishodista zvudnoga vala, to kasnije dodje do njega fronta zvuénoga
vala, to kasnije ¢uje uho zvuk. Kako si prije na vodi gledao fje-
lesnim okom, gdje po njoj tete val za valom odredjenom brzinom, pak
si il po njihovim frontama brojio, tako ovdje gledad dufevnim
okom, kako u wuzduhu tede uzduZan val za valom takodjer odre-
djenom brzinom, ali ih ne mozed brojiti, kao na vodi, jer im frontd
ne vidi§, a ni na tijelu svom inae niSta ne osjeéas, kako preko
njega prelaze na izmjence zgusnute 1 rastanjene polovine njihove.
Pate, da nam priroda nije dala posebnoga organa — uha, koji
umije da prima te valove i dalje ih mozgu dojavljuje, mi ne bismo
ut znali, da se jo more uzduha oko nas, kojemu na dnu #ivimo
od kolijevke do groba, u obée uzburkalo od eksplozije onoga na-
Sega balona! '
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Kod valova na vodi nipoSto nije tako! Covjek slijep i ujedno
gluh mogao bi lako osjetiti valove na vodi. Trebalo bi samo, da bos
stane u vodu. Dok je puéina mirna, Zivei bi mu noge javljali vi-
sinu, do koje mu voda dolazi. Kako bi se voda uztalasala, osjetio
bi s mjesta, kako mu se od svakoga vala 'voda naizmjence dize i
spudta, ta) bl siromah pace mogao valove i brojiti! Kako se zaista
i zvuéni valovi odredjenom brzinom u uzduhu rasprostiru, to nam
lijopo pokazuje svakidanje naSe iskustvo: prasak puske, ili topa éuju
oni, koji su blizu, u onom &asu, kad plane; koji su daleko, vide
najprije plamen, a tek nes$to kasnije ¢éuju prasak; toliko kasnije,
koliko je trebala fronta zvuénoga vala, da dodje kroz uzduh do nji-
hova uha. — Ako vojnici, kaze Tyndall, poredjani u krug ispale
puske u istom trenu, ¢ut ée osoba u sredidtu toga kruga samo
jedan prasak. Ako su pak poredjani u upravnu frountu, ne ée éovjek,
koji stoji u istom praveu na jednoj ili na drugoj strani fronte, &uti
jedan jedini prasak, nego krace ili duZe valjanje praska. I prasak
strijele, koji je bad tako Casovit kao i prasak naSega balona, moie
se otegnuti u poznato valjanje groma, ako se je elektriéna iskra ja-
vila na razliénim todkama dugalka oblaka. Ako marsira dugatak
niz vojnika s glasbom na ¢elu, ne mogu svi koracati po istomn taktu,
jer glasovi muzike ne dopiru u istom trenu do udiju prednjih i
straznjih vojnika. Sve ée te pojave sada posvema jasne biti Citatelju
i on ée si ih lako 1 sam rastumaéiti, a nama je korak dalje poéi u
proudavanju ovih prvih nevidljivih valova, koji nevidjeni burkaju nas
uzdusni ocean. . '

2.

Treba li zhilja uzduha, da se zvuk rasprostre od svoga izvora
do nasega uha? Tako se pitao veé prije trista gotovo godina gla-
soviti Fnglez, fizitar Robert Boyle (¢itaj: Buyl), pak je na-
stojao, kako bi se o tome uvjerio nedvoumnim pokusima. Kako mi
naime &irenja zvuénih valova u uzduhn ni potem ne opazamo, mogli
bismo zaista u prvi mah dvojiti o tome, je i uzduh bad tako nuzdan
za postajanje zvuka. kako to ¢as prije razlozismo. Pokus, kojim je to
zaista dokazao, bio je neko vrijeme zaboravljen, pak ga je tek go-
dine 1705. ponovio Hawksbee (&itaj: Haokshi). Zvonee je smjestio
pod staklen recipijent sisaljke za rastanjivanje uzduha. Dok je u re-
cipijentu bilo uzduha, ¢uo se glas zvonca; kad je unzdub isisao iz
njega, bio je glas zvonea tako slab, da se je jedva Cuo, kad bi pri-
maknuo uho sasma blizu zvonen. Tyndall je pred svojim sludatima

Kudera: Valovi 1 zrake. . 4
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obnovio taj prijeko vazni pokus ovako: U staklenu sudu GG (sl. 23.),
koji stoji na pladnju uzdufne sisaljke, visi na tankim koneima zvonee
B spojeno s urom, koja tjera bati¢, éim se odapne. Kad je iz suda
gotovo sav uzduh izvakao, odapeo je pomoéu motke r#' batié. O
gledaju, kako batié gveudilj udara o zvonee, ali uho tek u najvedoj
blizini ¢aje slab glas zvona! Mjesto uzduha pustao je Tyndall
u sud vodik, plin 14 puta lakdi od uzduha: glas se zvonea nije
gotovo mnista njatao time, &o jo u sud afao ovaj jako tanki plin!
Kad je sisaljkom ponovno 1 oftro radio, izvukao je gotovo sav vodik
i uzduh iz suda GG' (,recipijenta®) i
gle: svi su gledali, kako hatié udara o
zvonee, ali glasa nije nitko &uol
Pa 1 onda, kad bi tko uho prislonio na
sud (*G', ne bl éuo ni glaska. Zvonee je
ohjesio na fanke konee, jer da je stajalo
na pladnju sisaljke, titraji bi se zvonea
prevosili na pladanj, a preko njega na
izvanji uzdub, pak bi slabi glas ipak
dopirao do uba. Protupokus: Tyudall je
polako pustao uzduh natrug uw prazni
prostor: s mjesta se ¢uo slab glas zvonea:
kako je uzduh u sudu postajao guiéi,
postajao je glas sve glasuiji ili jaci
i kad je na koncu pokusa bio uzduh u
sudu iste gustoée, kao vani, svi su slu-
saéi u dvorani dobro éuli glag zvonca.

Sada nema druge, nego proglasili

. kao neprijepornu istinu: Uzduh je

SI. 23'uz;]':.':zf'ﬁ ';?.Or;i‘:.at_’s“re nuzdan prenosnik, ili, ako ho-

édete, prevoznik (,skeledzija®)

zvuka., T drugi ga plinovi prenose, ali ne jednako kao

uzdnh: po pokusima Tyndallovim prevozi ga vodik
mnogo te%e nego uzduh.

No opisani pokus Boyle-Hawksbeeov jos nam jednu za-
nimljiva pojava otkriva. Dok je zvonee u sudu G, tuje se doduse
glas njegov po &tavoj dvorani, no kako se sud digne, glas je zvona
muogo jadi. Zasto to? Dok je bilo zvouo pokrito, prenosilo se titranje
uzduinih &estica u sudu najprije na tefku staklenu posudu, a tck preko
nje na izvanji uzduh: posljedica bijade, da se je znatno umanjila
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jakost zvuka. Talazi dakle, da se zvuéni valovi jako slabe, kad
prelaze od lakdega tijela na teZe. Tyndall je kod svojih
zanimljivih predavanja u ,Royal Institution® na sebi izvodio i ovaj
veoma zanimljivi pokus u potvrdu ovomu zakljuéku. ,Glas Covjedji
postaje“ (o tom ée hiti kasnije iz blizega govor), ,ako se¢ uzduh iz
pliée protisne kroz pukotinu u grkljanu (larynx). Kad uzduh prolazi
kroz pukotinu, prenosi se na nj titranje ,zvuénih opna® u pukotini
i tim postaje glas &ovjedji. Ako pak pliéu napunim vodikom pa
kufam govoriti, prenose zvulne opne svoje titranje sada na vodik,
koji ide kraj njih, a ovaj ih prenosi na izvanji uzduh. No kod toga
prijennosa od redjega plina na gudéi jakost glasa neobiéno oslaki.
Taj utinak osupljuje &ovjcka. Vi znate jakost i zvon moga glasa.
Ispraznit éu sada plidu i napunit ju vodikom usisauim iz ovoga
suda. Nastojim da govorim glasno, ali za ¢udo: glas je moj izgubio
svoju snagu i sasvim druk¢ije zvouni. Vi fujete sada taj Suplji glas,
koji veé nije ni glas Covjedji, nego se ¢ini kao da je s drngoga
svijeta. Ja ga drukéije ne znam opisati®.

To nam je povod, da se na &as ustavimo kod pitanja, o &em
zavisi jakost zvuka i kako se ta jakost umanjuje, kad zvudni val
putuje kroz uzduh. Svatko zna, da je prasak pistolja jadi od praska
sampanske boee, prasak fopa jadi od praska puske. U svim se tim
primjerima rasprostire zvuéni val kroz uzduh kao i kod Tyndallova
pokusa s balonom. Sto je wzrok razliéno] jakosti ovih zvukova?
Odgovor je gotovo na dlanu. O¢ito se kod topa prve &estice uzduha
na zjalu mnogo Zesdée i dalje zanjisu, nego kod puske, kod nje jace
nego kod pistolja, a tu opet jade, nego kad Cep skoéi iz Sampanjske
boce. Jakost zvuka dakle zavisi u prvom redu o Zestini
1 veli¢ini prvoga potresa uzduSnih &estica u izvoru
rnvuka.

Manje je poznata ova &injenica, koju prvi spominje de Saussure.
Prasak istoga piftolja na vrhu Montblanka nmnogo je slabiji, nego u
dolini Chamounix ispod njega. Tyndall jeisam bio na Montblanku
i ovaj pokus ponovno izveo. Navlastito mu je udarilo u ofi, da zvuk
nije pun i ostar kao dolje: prasak piStolja bio je kao prasak Sam-
panjske boce. To je dokaz, da se jakost zvuka dosta umanjuje
u velikoj visini, gdje je uzduh rastanjen. No treba i fo
spomenuti, da jakost zvnka zavisi samo o gustoéi uzduha, u kojem
se zvuk rodio, & ne uzduha, u kojem se on &uje. I zato opisuje

Tyndall ovaj znaéajni pokus. ,Nabij jednako dva topa, jedan na
*
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vrh Montblanka, a drugi u dolini Chamounix. Top ispaljen u tefem
uzduhu dolje &ut ée se gore, no drugi top, ispaljen u tanjem uzduhu
gore mne de se dolje &uti“. Mozda ée imati koji od naiih é&italaca
prilike, da slidan pokus izvede pa svojim izletima! Bar ée to modéi
utvrditi, da je isti glas nodu jadi, nego danju.

No svatko zna i to, da ni isti zvuk nije u svim daljinama
od svoga izvora jednako jak: Sto dalje ide od izvora zvulni val,
to je slabiji zvuk. Tko je pomno motrio okrugle ili ravne valove na
vodi, mogao se 1 ondje o tom osvjedociti: Sto dalje od ishodista,
to su nizi i bregovi i dolovi vala; odalje od ishodifta veé su tako
mali, da ih jedva vidi3, a napokon se posvema gube. Nafa slika 22.
nastoji da to pokaZe za zvudne valove u uzduhu, gdje mjesto bregova
i dolova teku kroz uzduh sgusnute i rastanjene vrste, a svaki pak,
sastavljen od jedne gudée i tanje vrste, jedan je potpuni zvuéni val,

Sl. 24. Rasprostiranje zvuka u cijevima.

Vidi se na sliei cio niz sgusnutih i rastanjenih poluvalova, a kako
ide sve dalje od ishodista zvuka, zgudéivanje je i rastanjivanje sve
slabije. Kako svakoj zgusnutoj vrsti uzduha odgovara brijeg vala na
vodi, a svakoj rastanjenoj do, naertani su na slici tukodjer bregovi
i dolovi na dvije zrake, kako im se umanjuju visine na putu sve
dalje od ishodiita.

Razumijemo sada, da ¢e napokon u svakom zvudnom valu
titranje Gestica u fronti, koja je jako daleko otiSla od izvora zvuka,
biti tako slaba, da ne ée uha naSega ni podraziti, — mi zvuka vise
ne &ujemo.

Ako hodemo, da nam zvudan val ne slabi tako brzo, treba
da ga potaljemo kroz ecijev, otvorenu na oba kraja, jer se onda val
ne moZe da #ri na stranu. U takim ée cijevima zvudan val daleko
tedi gotovo meoslabljen, navlastito, ako je cijev iznutra glatka, da se
frijenjem o stijenu jako ne umanjuje snaga titraja. Tyudall je to
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pokazivao svojim slufadima pomocu kositrene cijevi dugacke D me-
tara. On bi Saptao u cijev tako slabo, da bi ga jedva éuli najblizi
slusaéi, a slufa® na drugom kraju cijevi jasno bi ga ¢uo! Uru bi
svoju namjestio na jeduome kraju cijevi; osoba na drugome kraju jasno
bi éula kueanje njezino, dok ga inade nitko ne bi &uwo. Na drugi bi
kraj cijevi znao namjestiti gorucéu svijeéu mjesto uha sludaéa (sl 24.),
a na prvom bi lupao dlanom o dlan. Plamen se svijeée gotovo u istom
¢asu umanjio, ali se nije utrnuo. No kad bi lupio kujigom o knjigu
(BB'), svijeéa bi se s mjesta utrnula. U tom se pokusu pokazalo i to,
da se zvudni val jako brzo rasprostire kroz uzduh: vrijeme izmedju
prvoga potresa uzdufnilt &estica na jednom kraju b metara duge cijevi
i utrnuca svijeée na drugom kraju tako je kratko, da ga slufaéi ni ne
primijete! Mogao bi tko pomisliti, da su ¢estice uzduha, potresenc
udarcem kujiga, tako brzo) poletjele kroz cijev i izifavsi va drugom

T TG G R >
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S, 25. Zgusnute i rastanjene vrste uzduha,
Mll‘h lll\ koje Gine zvucni val.

kraju utrnule svijeéu, kao da i strujom uzdusunom iz ustiju
nadih utrnemo svije¢u. Da to nije istina, nego da 1 ovdje imamo
posla tek s malim titrajima uzdusnih &estica, pokazao je Tyudall
svojim sluSadima veoma jednostavnim pokusom. Napunio bi cijev
s jednoga kraja dimom gorucega papira, pak bi onda lupio knjigom
o knjigu: ni trunak dima nije iziSao na drugome kraju cijevi. Sto se
u cijevi zhiva, kad kroz njih idu fronte zvuénih valova u uzdubu,
lijepo pokazuje slika 25. Prvi potres uzdusnih ¢estica na prednjem
kraju cijevi isvodi desni zub akustiéne vilice ab svojim titrajem iz
poloZaja @' preko @ i &’ natrag u polozaj a' (jedan potpuni titraj
zuba). Za to se vrijeme u uzduhu naéini poradi titranja prvih potre-
senih uzduinih &estica tamo i amo poluval zgusnuti i poluval rasta-
njent; oba zajedno ¢&ine jedan potpuni zvuéni val, koji putuje ofl
jednoga kraja eijevi k drugomu.
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Ovo svejstvo eilindrickih eijevi i kanala razjasnjuje neke osobite
zvuéne pojave u dvoranama i hodnicima gdjekojih zgrada. U njima
tine gdjekada kutovi svodova i zidova neku vrstu rigola ili #lijeba, gdje
se zvuk osobito lako rasprostire ne gubeéi gotovo nista od svoje snage

S1. 26. Grotta della Favella ili uho Dionizovo.

u izvoru. UU Parizu su wa pr. dvije lake dvorane: jedna u ,Conser-
ratoire des arts et métiers“, a druga Sesterouglasta u astronomijskom
opservatoriju. 1l jedunoj i drugoj eine kutovi uzduZ svodova u neku
ruku rigole, koji izvrsno vode zvuk, a da ne slabi gotovo nidta; pa
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tako se mogu dvije osobe zabavljati iz jednoga kuta u drugi sasma
tihim glasom, tako da sluSa¢i namjeSteni izmedju njih nita ne mogu
da uhvate od njihova razgovora. Spominju se s te strane jo§ gale-
rija u Glocesteru, stona crkva u Girgentiju na Siciliji i glasovita
spilia u Sirakuzi, danas poznata uz ime ,Grotta della Favella®,
a u starom vijeku uz ime ,Uho Dionizovo® (sl. 26.). Priéa se, da
je tiranin sirakuski dao nadiniti skrovite hodnike izmedju svoje
palade i spilja, u kojima je zatvorene driao svoje zlofinee, kako bi
¢uo 1 najtiSe njihove razgovore, koristeéi se osobitim ovim svojstvom.

Ako izvanja pojava zvuka zaista nije drugo, nego uzduzno (lon-
gitudinalno), valovito gibanje uzduha — a o tom su nas dojakosnji
pokusi jamaéno do kraja uvjerili — e onda nema druge, nego veé
unaprijed zakljuéiti, da se i kod ovih nevidljivih zvucnih valova u
uzduhu, za koje znamo i to, dw se vanredno brzo u njem rasprostiru,
ponavljaju svi oni pojavi, &to ih spoznasmo na nasem prvom izletu
u podrugje vidljivih valova na vodi: i zvueni valovi mora da se
odbijaju, kad im fronte udaraju o kaki duvar, koji ih ne propusta,
oni mora da se lome, kad prelaze koso u tvar razlidne gustoée, oni
mora da se ukr&tavaju (interferiraju) po istim zakonima, kao vo-
deni valovi, kad se sastaju na pucini. Upirudi se o nafu spoznaju, da
u zvuku duseviim okom sada gledamo val za valom, svaki sastavljen
od zgusnute i rastanjene vrste, kako teku u uzduSnom oceanu preko
svih zaprcka sve dalje i dalje na sve strane prostora, mogli bismo
gotovo biti proroci, pa unaprijed reéi, kako se mora zvuk odbijati,
kako se mora lomiti i kako se mora ukritavati. Pa tako je i bilo
— ne jedan put —— ba$ u podrudju nevidljivih titranja i valova,
koji se mnogovrsni svagda Sire oko nas. No misao, da bismo ipak
mozda mogli biti krivi proroei, ne da nam, da udarimo ovdje tim
putem, nego nas upucuje na put pokusa i iskustva. Ako nam
on potvrdi, Sto smo po analogiji s vodenim valovima slutili, e onda
smo jo§ vide uvjereni, da nam je misljenje o biéu zvuka bilo ispravno.

Pitamo se prema tomu, postoji 1i kod zvuénih valova pojav
odbijanja, i ako postoji, kako nam se oé&ituje? Na drugo je
pitanje odgovor veoma lak: ako se zvuéni valovi zaista odbijaju od
kakova duvara, olitovat ée nam se samo tim, da djelujuéi na nas
ogjetljivi organ sluha, izvode u njem osjeéaj novoga zvuka; uho nage
to je ¢arobnik, koji nain jedini odaje zvulne valove u uzduhu! A da

Sttty
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raista postoji pojav odbijanja zvulnih valova, to zna eio svijet, jer
se o tom svakidanjim pokusima uvjerio. Jeka su i pazvuk opde
poznati pojavi, koji se izvode iz odbijanja zvudnih valova od bilo
koje zapreke (na pr. zida). Da iz bliZzega pogledamo i te pojave!

Nadje$ li se u ovelikoj praznoj sobi, gdje navlastito na zido-
vima nista ne visi, 8to bi utisavalo zvok, Cut ces svoj glas ujadan, o
topot koraka odjekuje velikom snagom, te si u prvi &as nesto osupnut
s te neobi¢ne jakosti poznatih ti zvukova. U jo¥ veéoj dvorani Cujed
svoj govor nekako oteguut, kao du je dvostruk, pa poradi toga postaje
nejasan 1 tesko ga razumijed onako &Sisto, kako si naufan éuti govor
iz tako male daljine. Ove pojacavanje 1 otezanje glasa posljedica je
odbijanja zvuénih valova
od raznili zidova 1 krivih
svodova u tim dvoranama.
Otezanju glasa dajemo po-
sebno ime ,pazvuk®, a
ojafavanju njegovi ime
SJLesonancija“,

Bude 1i daljina go-
voriika od zida veéa od
20 metara, ¢éut ¢ée8 po-
svemy  Cisto po drugi
put svaku slovku, koju
rece; to je pojav jed-
nostavne jeke“. Ako

Sl. 27. Odbijanje zvuka; resonancija. se pak negdje svaka
slovka ¢isto ponavlja dva
puta, ili vise, to je ,mnogostruka jeka“. — Treba da iz bli-

kega razmotrimo uzroke ovim razliénim pojavima. Mukar kako kratko
vrijeme trajao zvuk, osjedaj, sto ga on izvodi w naSemu uhu, po
iztrazivanjima fiziologa potraje u ubu neko vrijeme, od prilike Y/,
sekunde. Kako se pak maslo (o tom ée se poslije jos govoriti), da
zvuéni valovi teku uzduhom brzinom od gotovo 340 metara u svakoj
sekundi, izlazi, da e svaki zvuéni val o onom kratkom vremenu
prijeéi gotovo 84 metra. Ako je dakle daljina 40 (sl 27.) slusaca
od zida, koji odbija zvuk, manja nego 17 metara, izutena ée slovka
iduéi do zida i natrag u uho pomovno stiéi prije, nego je u uhu
utrnuo prvi osjet izudtene slovke. Odbijeni se zvuk smijeSa u uhu

~

3 direktuim; no kako se zvuéni val odbija s mnogo strana od totaka
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nejednako udaljenih od uha, izaéi ée iz {oga nejasuo otegnut zvuk,
kojemu dadosmo ime pazvuk; a pojatanju zvuka, koje je svagda
uza nj vezano, velimo. da je ,resonancija“.

Ako je pak daljina govornika 40 veca od 17 metara, prosao
je veé u nafem uhu osjet izudtene slovke, kada do njega dodje zvuk
te slovke odbijen od zida, 1 mi éemo &uti ponovno izustenu slovkuy,
vide ili manje oslabljenu spram izravnoga njezina zvuka. To je pak
prava ,jeka“, Sto je veéa daljina A0, to ée vedi biti i broj slovaka
ili u opde rastavljenih kratkih zvukova, koji ée se ovako ponavijati.
Uzmimo na pr. da je daljina A0 od zida 180 metara i da govornik
u jednoj sekundi izgovori Celiri slovke na pr. rijeé ,odgovori®.
Da zvuéni val dodje do zida 1 natrag treba nesto vise nego jednu.
sekundu (2 x 180 = 360 m); direktni osjeéaj izretenih slovaka veé
je medjutim u uhu utrnuo i uho &uje po drugi put sasvim Cisto
rijeé ,odgovori“. Evo to je jednostavna jeka, ali ujedno mnogo-
slovéana.

Mnogostruka pak jeka postaje, ako sc jedna slovka ingovorl
izmedju dvije usporedne plohe, koje su dosta daleko od govor-
nika. Zvucéni val, odbijen od jedne plohe, dodje do druge, na njoj se
po drugi put odbija, onda opet po treéi put i tako dalje; Gut ccd
dakle istu slovku vige puta. No jasno je 1 to, da ce se ovim
ponovuim odbijanjem glas sve vide slabiti.

Zgrade, velike peéine, velike mase stabala . (Sume), pa i oblaci
su redovno zapreke rasprostiranju zvuénih valova; odbijajucéi se od
njih izvode obiénu jeku, ali gdjekada i osobito zanimljive jeke. Da
vidimo bar neke, koje je nauka zabiljezila. Velik je broj takih jeka
zabiljezio Sir John Herschel u svojoj raspravi ,zvuk* u djelu
,hneyclopaedia Metropolitana®: U parku woodstockskom u Engleskoj
ponavlja jeka jednu slovku danju 17 puta a noéu 20 puta; jod
je jate izbilo to svojstvo u jeei kod Ormessona, gradicu u dolini
Montmoreneyjskoj: nocu ponavlja 14 slovaka, a danju samo njih 7:
jeka na obalama jezera del Lumpo iznad slapova kod Ternija ponavlja
15 puta. Kad je fizik Wheatstone, pripovijeda Tyndall, stao pred
gornjim dijelom zida u londonskom koloseju, okrugle zgrade od 437/,
metra promjera, opazio je, da se svaka rijed ponavlja mnogo puta.
Jednostavan se poklik ¢uo kao prasak smijeha, a deranje komadiéa
papira kao tuca.

Iza mnogostruku jeku zabiljezila je povijest lijepih pri-
mjera. U grobniei Metelle, Zene Krassove, bila je jeka, koja je cio
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stih iz Vergilove encide ponavljula osam puta! Addison spominje
jeku, koja je Bt puta ponavljala prasak pistolja. U dvoru u Simonetti u
Italiji ponavlja jeka do 40 puta rijed izustenu izmedju oba usporedna
krila zgrade. Blizn Koblenza na Rajni spominje Barthius jeku,
koja 17 puta ponavlja istu slovku.

I oblaci odbijaju zvuk, kao i zgrade, peéine i fume. Sva je
prilika, da poznato valjunje grmljavine dolazi od ponovanih odbi-
Janja praska strijele od zemlje k oblacima i obrnuto 1 izmedju oblaka.

d&. = = S = C . CAPLANIE
' 8I. 28. Potvrda zakona za odbijanje zvuka.

[ u hrvatskim zemljama ima po svoj prilici mjesti s osobitom jekom,
ali jo¥ nisu pobiljezena. Bilo bi dobro, da ih iznese, tko za njih zna.

Mogli bisino nanizati jod velik broj ovakih jeka. No do toga
pam nije. Sve jeke dokazuju, da kod zvunih valova zaista postoji
pojav odbijanja, kao 1 kod vodenih. Nama je na umu pitanje, koje
nesto dublje zalazi u stvar. lzvedosmo kod valova vodenih dva
osnovna zakona, po kojima se ravua svako odbijanje valova, pa
nas zanima pitanje: odbijaju li se i zvuéni valovi, koji teku nzduhom,
po istim onim zakonima? Navlastito nas zanima pitanje, &ini li
zaisla zrika direktuoga vala 1 zraka odbijenoga vala jednake kute
s okoniicom u totki upadanju? MoZda ée se komu &initi zaliSna
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ovaka pitanja na oveme mjestu. Na to odvracamo, da se ljepota
prirodnih pojava tek u tome odituje, &o moZemo svagda
dokazati, da se iste ruke pojavi svagdje zbivaju po istim zakonima.
Direktne 1 odbijene valove na vodi mogosmo vidjeti i iz gledanja
njihova mogosmo izvesti spomenuti zakon o polozaju zrake direktnoga
i odbijenoga vala. Zvuénih valova ne vidimo nikada tjelesnim svojim
okom; da postoje, odaje nam tek uho nase; pa ipak moiemo nedvo-
umno utvrditi, da 1 za zrake zvuénih valova ba§ toéno vrijedi onaj
isti zakon. Kao da mnevidljiva ruka ravna njihovo odbijanje, tocno
edmjerenim putem  izbijaju. svoje zrake direktni i odbijeni zvuéui
valovi! Evo kako se mozemo o fome uvjeriti. o

Na stolu stoje dosta razdaleko dva velika ugnuta, kovna zreala,
kojima su uuutradnje strane dobro izgladjene (sl. 28.). Oblik je tih
zreale, ,paraboli¢an®, t. j. on se
dobije, ako se oko svoje osovine
AF vrti krivalja, naertana u sliei

29., koja se zove parabola. Ta ZMQF\ . -
krivaulja ima dosta blizu svome % - —
vrhu A4 fo€ku I, koja se ponosi \\;/\7F —
osobitim svojstvom : sve zrake, koje  \- i

izbijaju iz I" na parabolu, kao ‘
na pr. zraka FM, odbijaju se od N\
nje usporedno s osovinom AT \

dakle na pr. pravac FM se od- Lo
bija u smjer MZ; jodnom rjotju: S+ 2 Parabola 1 odbijanje zvuka
zrake, koje izlaze iz 27 na para-

bolu, i pravei usporedni s osovinom &ne jednake kute s okomi-
eama na parabolu. Kad hismo na pr. u nadoj slid paertali v M
okomicu na parabolu, lako bi se svakim kutomjerom osvjedo€ill,
da zrake FM i MZ s njom &ine jednake kute. Obrnuto, ako na
parabolu udaraju pravei usporedni s osovinom AF, svi se ti pravel
odbijaju u totku F, koja je poradi toga dobila ime ,Zzariste“ pa-
rabole (franc. foyer; njem. Brenupunkt). Ako dakle u Zaristu ta-
kova parabolinoga zreala unamjestimo dzepni sat, koji ide, hit ce
njegovo kucanje ishodigte zvatnim kuglovitim valovima, koji idu 1
na zrealo; zrake su svih tih direktnih valova pravei, koji uda-
raju na zrealo; ako i za odbijanje zvaénih valova vrijedi isti zakon,
moZzemo sada unaprijed pogoditi, 3to de se dogoditi. Zrake valova
odbijenih od zreals moraju hiti pravel usporedni s osovinom, pa
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kad ove usporedne zrake udare o drugo paraboli¢no zrealo, moraju se
sve odbiti u njegovo Zariste. Slusa¢ (sl. 28.) namjesti kraj cijevi utak-
nute u uho bas u to ZarisSte i — Guje posvema toéno kucanje sata, 1
ako su zreala 1 8 metara razdaleko. No ¢ini mu se svagda, kao da
kucanje dolazi iz dubine ovoga drugoga zreala, pa povodecéi se za
svojim uhom ftrazi sat u tom zrealu! Cijev pak utie slusa¢ u uho u
jednu ruku, da izoStri snagu svoga uha, a u drugu ruku, da tijelom
svojim ne ustavi zvuéne valove, koji teku od prvoga zreala na drugo.

SI. 30. Odbijanje zvuka od svodova eliptiénoga oblika.

Uz ime ,elipsa® poznata je u geometriji krivulja, koja ima
dva ovaka Zarista, pa sve zrake, koje izlaze iz jednoga zarista, odbi-
Jjaju se od nje u drugo i obrnuto. Svodovi dvorana, koji imaju oblik
eliptican, moraju dakle pokazivati isti pojav kao i dva paraboli¢na
zreala. Muzej starina u Louvru u Parizu ima taku dvoranu (sl. 50.),
pa u njoj mogu dvije osobe, ako stoje u Zzaritima, razgovarati posvema
tihim glasom, pa se ne trebaju ni malo bojati, da ce ih odati osobe,
koje stoje drugdje u dvorani. Na taj su se natin gdjekada odale
nemile tajne. Sir John Hersehel pripovijeda u spomenutoj enci-
klopediji ovaj primjer: U nekoj stonoj crkvi na Sieiliji bila je ispovje-
daonica tako namjeStena, da se je Saptanje onoga, koji se ispovijedao,
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od svoda erkve odbijalo u zaridte na drugoj strani erkve. Sluéajno
je neki gospodin to ZariSte otkrio, pak mu je neko vrijeme bila
ugodna zabava sluSati izjave odredjene dakako samo za ispovjednika,
a znao je gdjekada i prijateljima priudtiti tu zabavu. Jednoga je dana,
tako se bar pripovijeda, njegova Zena kledala u ispovjedaonici, pak
su i on i prijatelji sludali tajne, koje bav jednomu od njih ne bijahu
ni malo ugodne!

Neka veé ovdje nadje mjesta vanredno velika analogija izmedju
zraka zvuka 1 zraka svjetlosti. Ako na pr. sat u Zarigtu jednoga na-
Sega zrcala naknadi$ plamenom svijede, vidjet ée§ u drugom Zaristu
plamen i osjetit ées tamo svu vruéinu plamena. Ta je polpuna ana-
logija veoma znacajna!

4.

Na valovima vode opazismo jo$ jedan zanimljivi pojav. Kad
fronta vala koso prelazi u vrstu razliéne gustoée, ona promijeni svoj
smjer: fronta se lomi. I zraka toga vala, koja je svagda na fronti
vala okomifa, promijeni takodjer svoj smjer, kako pokazuje slika 17.
Rekosmo: valovi se vodeni lome, a mjesto toga smjedosmo takodjer
reéi, da se zrake tih valova lome. Bismo li mogli za nevidljive
zvuéne valove dokazati, da se i njihove zrake lome, kod prijelaza iz
uzduha u drugu kakva tvar?

Nije tomu ba§ davno, $to je njemacki fizik Sondhauss pojav
lomljenja za zrake zvulnih valova nedvoumno utvrdio. Vodila ga je
pri tom ba§ prije spomenuta analogija izmedju zraka svjetlosti i zraka
zvuka. Ako iz koje totke padaju na veliku staklenu leéu zrake
svjetlosti, one se prolazeéi kroz ledu lome i leda ih sastavlja sve

u stozac svijetlih zraka, koje se sastaju u vrhu stosea. Sondhaussova

je misao bila, da bi mjesto zraka svjetlosti pustio na taku leéu fronte
i zrake zvudnih valova, pak da vidi, ¥to ée se pokazati. 1 on je
zaista od tankih vrsta kolodija (tvar, od koje se grade oni mali
uzdudni baloni, $to ih djeca pustaju u nzduh) nadinio oveliku lecu
(sl. 31.) i napunio je plinom tezim od wzdubha — ugljinom kiselinom
(koje ima na pr. u soda-vodi i u kiselim vodama). Zvuéni kugloviti
valovi, kojima je izvor ura, udaraju svojim frontama o leéu i prolaze
kroz posvema tanku kozieu leée u plin veée gustoée, u ugljiénu kise-
linu, pak se tu gibaju sporije i poradi toga se lome. Oblik se fronte
na drugoj strani tako promijenio lomljenjem, da se zrake slomljena
vala sastaju u jednoj toc¢ki; uho slufaca, namjesteno u toj tocki, uje

A
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kucanje ure bolje, nego bilo u kojoj drugoj toc¢ki. O&ito su dakle
zvuéni valovi tako promijenili svoj smjer prosavsi kroz leéu, da teku
k jednoj tocki, a tim je utvrdjen pojav lomljenja i za zvuéne valove;
evo nam nove potvrde za ispravnost pasega miljenja, da je zvuk
valovito gibanje.

Naf bi razmatranja o izvanjem pojavu zvika ostala nepotpuna,
kad se ne bismo taknuli jo§ jednoga koliko vainoga, toliko zanimlji-
voga pitanja. Gledajuéi lijepe okrugle ili ravne valove na vodi, kako

SI. 31. Lomljenje zvuénih valova.

jedan tete za drugim, mogli smo mjerenjem odrediti, kolikom
brzinom teku po vodi. Dva nam rezultata udarife w o&i: 1. dok
Cestice u ishodidta vala uéinife jedan potpuni njihaj ili titraj, val
bi dalje otiSao za jednu duzinu vala, i 2. Cousinova mjerenja
pokazaSe za kinesko more (isp. str. 20.), da je duZina jednoga mor-
skoga vala (t. ). daljina od jednoga brijega do drugoga!) izmedju
15 1 30 metara, dakle srednje od prilike 22:5 metra; jedan potpuni
titraj morskilr Gestica traje 2—3 sekunde, dakle srednje 2'5 sekunde;
iz toga izlazi, da se na moru valovito gibanje u dvije 1 p6 sekunde,
dalje pomalkne poprijeko za dvadeset i dva i po metra ili u
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jednoj sekundi za devet metara. Braina je dakle morskih valova
poprijeko 9 metara u svakoj sckundi.

Nema nikakve sumnje, da i fronte nasih nevidljivih zvuénih
valova teku odredjenom nckom brzinom kroz uzduh. Nagi dosadanji
pokusi sa zvuénim valovima odadoSe tek jedno: brzina rasprostiranja
mora da je vilo velika, a duZina valova mora da jo vrlo malena
spram duzine jednoga morskoga vala. Poradi toga je dakako i puno
teze nego kod vodenih valova rijefiti pitanje o brzini rasprostiranja
zvaénih valova, to vise, 8to ih nc vidimo. Red je da i ovom muénom
pitanju pogledamo u brk! _

Da se zvuk od izvora u uho ne prenese u jedan tren, to zna
cio svijet na osnovi svakidanjega iskustva svoga. Zvuk se dakle malo
po malo: rasprostire kroz uzduh. S kolikom se brzinom rasprostire?
Je 1i brzina zvuénih valova svagda ista, i&li valovi kroz uzduh, ili
kroz drugu tvar, na pr. ugljiénu kiselinu? Je li napokon u samom
uzduhu svagda jednaka, ili se moZda mijenja prema temperaturi
uzduha, prema tlaku i vlagi njegovoj, a mozda i po vjetru? Kvo
tusto pitanja, koja stvar dosta zamrsuju. Pitanje je ovo ipak mmogo
zanimalo naulnjake u Fngleskoj, Francuskoj, Njemagkoj, ltaliji i
Holandiji i oni nisu stali, dok ne izvedoSe pouzdane pokuse, iz kojih
naudismo odgovore na sva ta pitanja. Naudnjake francuske i holan-
deske ide glavna zasluga. Mogli bismo ispuuiti cijelu knjizieu izvje-
$tajima o njihovim veoma zanimljivim i umno rasporedjanim pokusima,
kod kojih su umjeli ukloniti sve zapreke ispravnomu posljetku nji-
hovu. Ustavit éemo se samo kod pokusa god. 1822., $to su izvedent
na prijedlog glasovitoga astronoma Laplacea, a izveo ih je Pariski
»Bureau des Longitudes®. U nauénoj komisiji bila su 4 ¢lana toga za-
voda: Arago, de Prony, Bouvard i Mathieu, a ona si je uzela
u pomoé Gay-Lussaca i Aleksandra Humboldta. Osnovna je
misao pokusa bila ova: Sto toénije se izmjeri daljina dviju toaka u
polju, na kojemu se namjeste motritelji. Jedan od njih izvede zvuk,
ispalivdl na pr. top tako, da se plamen vidi s druge tocke. Clas, u koji
je drugi vidio plamen, ujedno je i ¢as, kad je bio potres uzduha
u ishodistu zvuénoga vala. Ako ima dobru uru za sekunde, moéi ée
toéno zabiljeziti ¢as, kad je vidio plamen i poslije ¢as, kad je njegovo
uho najprije osjetilo zvuk (prasak). Vrijeme izinedju jednoga i drngoga
Gasa, izrazeno u sekundama i dijelovima sekunde, kazuje i vrijeme,
fto ga je zvuéni val frebao, da prevali izmjerenu daljinu postaja.
Jasno je svakomu, ako se daljina postaja razdijeli brojemn sekundi,



64

izlazi put, &to ga je zvuéni val prevalio u jednoj sekundi t. j.
brzina zvuka. '

Spomenuti nauénjaci odabrase za jednu postaju Montlhéry
a za drugu Villejuif. Arago, de Prony i Mathieu se smjestise u
Villejuifu; Gay-Lussac, Humboldt i Bouvard u Montlhéryju. Na
svakoj postaji stajahu po dva jednaka topa, koji se nabijahu jednakim
nabojima (sl. 32.). Svakih 10 minuta ispaljivahu svake veeri po

SI. 32. Pokusi o brzini:zvuka u Villejuifu i Montihéryju g. 1822.

dvanaest hitaca naizmjence s jedne i druge postaje, a svaka hrpa na-
ucénjaka biljezila bi na savrienu kronometru broj sekundi izmedju pla-
mena i prvoga osjeta zvuka. SloZivsi sve pokuse nasli su, da je zvuk
trebao poprijeko H4-6 sekundi, da prevali daljinu izmedju obiju postaja,
koja je bila 1861252 metara. Temperatura je uzduha bila 15°9° C, a
vlaga 72°/,. Vijetra nije bilo gotovo nikakva. Prema gore izvedenom

je dakle: ~daljini obiju postaja

broj sekundi

Brzina zvuka =
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a to daje u ovom nizu pokusa za brzinurasprostiranja zvudnih
valova u uzduhu 34083 metara u sekundi kod temperature
uzduha od 15-9° C.

Je H ta brzina zvuka u wzdubu svagda jednaka? Velik broj
ponovljenih pokusa pokazao je, da nije. Uzduh je naime tvar, u
netem slidna vodi, u drugom razligna od nje.. Cestice su uzduha
veoma lako pomiéne, a to su i &estice vode, kako znamo svi: turi
ruku u vodu, pa i ne osjeca8, da si morao s puta miecati vodu; to
isto vrijedi i za uzduh. No dok se voda izvanjim pritiskom gotovo
nidta ne da stlaéiti, nzduh je u tom posvema drukéiji. Tzvrsuje§ li
na nj tlak (pritisak), on ée se dosta jako stisnuti. ali ée napokon
ipak tlaku driati ravnotezu: no kako tlak popusti, uzduh se s mjesta
rastegne na svoj predjasnji obujam, hag kao stisnuto pero od Celika;
velimo: uzduh ima elastieitetu® ili uzadoh je ,elastican”;
svaka lopta od gumije lijepo ti pokazuje tu elasticitetu uzduba. Mjera
je toj elasticiteti uzduha dakako onaj tlak ili pritisak, kojemu uzduh
drzi ravnotein. Na povrdind je morskoj taj tlak poprijeko jednak
tlaku stupea Zive, koji je visok 76 em: to nam kazuje svaki haro-
metar.? Na yvrhunen Monthlanka pokazuje harometar jedva polovinu
toga tlaka, dakle je i elasticiteta uzduha tamo gotovo za polovinu
manja, nego na povrsini morskoj. Elasticiteta uzduha dakle
nije w svim yrstama atmosfere jednaka: $to se visSe uspinjemo
nad povriinu morskn. to je manja elasticiteta uzduha.

Usporedo s tim ide jo§ jedna pojava n nafem uzduhu: sto je
jaci tlak na uzdohu, to se uzdah viSe stisne, to je guséi; a
kako tlak popuita, tako se uzduh rasteZe, postaje redji. Gustoéa
je uzduha takodjer nejednaka, iduéi od povrSine morske u vis:
sto vise nad povrdinu morsku, to je manja gustoéa
uzdulia. O&ite je pak svakomu, da brzinu zvuénih valova u uzdulu
odredjuje bas elasticiteta njegova i gustoca (isp. str. 22.). Kad bismo
naime mogli uveéati elasticitetu uzduha, a da mu pri tom gu-
stoda ostane ista, bila bi brzina zvuka veéa: zvulni se valovi
I uw uzsduhu rasprostivru to brze, $to mu je vecéa elasti-
citeta. Ba¥ je obrnuti odnoSaj brzine valova spram gustoée uzduha.
Da nam je kako elascititetu uzduha ostaviti jednaku, a gustodu
njegovu uvecéati, brzina bi zvuka bila manja: $to je gugéi

! Igporedi o tlaku uzdubha i o barometru iz DliZega moju kujigu:
»Vrieme*, Izd. , Mat. Hrv.* Zagreb, 1898: str, 118.—122.

Kulera: Valovi i zrake, R 5
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nzduh, to se sporije n njem rasprostiru zvudni valovi;
&o je uzduh redji, to je veéa brzina rasprostiranja.

Mozemo i te zakljuéke pokusima ispitati? MoZemo! Ako uzduh
ugrijemo 1 zatvorenu sudu, gdje se ne moZe da rasteze, uvecéava se
zaista njegova elasticiteta. dok mu gustoéa ostaje jednaka. Kroz
uzduh ovako ugrijan zvuk zaista ide brze, nego kroz hladan uzdnh.
Ako pak uzduh grijemo n otvorenu sudu, on se rasteze, njegova
se gustoca umanjuje, ali elasticiteta mu ostaje ista, jer je
barometricki tlak ostao jednak. Ovaj se drugi vaéin grijanja uzduha
zhiva svaki dan na zemlji, kad sunce grije nasu atmosferu.

Izvedimo iz ovoga razmatranja zanimljiv zakljuéak! Ako elasti-
citeta 1 gustoéa u jednakom owmjeru rastu, moraju se ujihovi
uéinel na brzinu zvuka bha§ umnistiti, ako je temperatura uzduha
pri tom ostala ista. Zna se na osnovi pokusa Boylea i Mariotta,
da u nasem uzduhu zaista elasticitata i gustoéa, iduéi odozgo dolje,
rastu u jednakom omjeru; poradi toga bi 1 hrzina zvuénih valova
bila na najvisim vrhuncima i na povrsini morskoj sasma jednaka,
da nije uzduh tamo gore mnogo hladniji nego dolje. NiZza tempera-
tura njegova ¢ini, da je brzina zvuka na visokim bregovima manja
nego na povrsini morskoj. Izvodimo dakle: buduéi da u nasoj
atmosferi elasticiteta i gustoéa uzduha kod iste tem-
perature u istom omjeru rastu i na brzinu zvoka su-
protno djeluju, utjeeat ée na brzinu zvuka promjecua
gustoée samo onda, ako s njom usporedo ide i pro-
mjena temperature.

Ako se dakle govori o brzini zvuka u uzduhu, treba tomu
dodati, za koju temperaturu uzduha ta brzina vrijedi. Na osnovi
svih pokusa uzet éemo, da je brzina zvuénilt valova u uzdubu ,od
temperature 0° C¢ jednaka 33240 centimetara ili 8324 metra u
sekundi. Kod svih je nizih temperatura ta brzina manja, a kod
vidih veda. Njemacki je fizik Wertheim odredio brzinu zvuka u
uzdubu za razliéne temperature ovako:

Temperatura uzduha: Brzina zvuka:
0-H0 3523 metra
210 333 »
8:Ho 3381,
12-00 3394

26-6° 3477,
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Ta tabliea pokazuje, da je brzina na 29° C narasla za 154 metra
(t. j. od 3323 m. na 347°6 metara), dakle brzina zvuka raste
od prilike za 60 centimetara za svaki Celsijev stupanj.
Za srednju temperaturu uzduha od 15° C modi éemo dakle za brzinu
rvuka u uzduhu uzeti okrugli broj od 340 metara ili 34000 centi-
metara u sekundi.

Nafe se znanje o zvuénim valovima u uzduhu znatno rasirilo.
Spoznaja brzine zvnénih valova u uzduhu otvara nam vrata raz-
litnim zanimljivim primjenama. Evo ih nekoliko. Svaki bi &itatel]
lako mogao sada sastaviti tablicu, iz koje bi s mjesta razabrao, koja
brzina zvuka pripada svakomu stupnju temperature na primjer od
200 ¢ do -} B0° 0. Ovaki su mali raduni veoma pouéni; prepo-
ruéamo ih Citateljicama 1 Sitaocima: neka ih se ne boje; modéi ce
ih mozda viSe puta upotrijebiti. Na pr. negdje daleko od nas ispalio
lovac pusku i mi smo vidjeli, kako je planula. Od toga &asa, odre-
djena na nafoj uri, koja pokazuje sekuude, pak do dolaska praska
u uho profao je neki broj sekundi. Imad li 1 termometar u déepu,
koji ti kazuje temperaturu uzduha u to doba, izradunat ée§ jedno-
stavnom mnoZidbom prili¢no toéno s pomocu svoje tablice daljinu
lovea od tvoga stajaliSta. Jo§ bi toénije dobio tu daljinu, kad bi
izbaecio jedan naboj, a lovae zabiljefio vrijeme i temperaturu. Putnici,
pomorei, vojnici u ratu mogli bi se &esto okoristiti ovim nacinom
odredjivanja daljine, samo bi morali sobom imati uru i termometar.
Abbadie je na pr. u Etiopiji ponovno upotrijehio ovaj nac¢in. Pre-
porudamo ga i mi loveima 1 vojnicima, sve ako 1 nemuju ni ure ui
termometra nza se. Ako temperaturu na csnovi iskustva od prilike
umiju ocijeniti, a sekunde znadu hrojiti 0, 1, 2, 3 . . ., dobit e dosta
dobre resultate.

6.

Na koneu jo§ nckoliko rijeti o brzini zvuka u drmgim plino-
vima, u tekuéinama i Gvrstim tjelesima!

Kako u uzduhu, tako postajn zvuéni valovi i u svakom drugom
plinovitom tijelu, samo cemo veé unaprijed pogoditi, da ée bruina,
kojom se fronte tih valova u tom plinu rasprostiru, biti drukéija nego
u uzduhu. Brzina je zvuka naime zavisna o elasticiteti i o gustoéi
plina. No uz istu je elasticitetu (= tlak uzduha) na pr. gustoéa
vodika 14 puta manja od gustoée uzduha, pak ée poradi toga i
brzina zvuka u vodiku biti mnogo veéa od brzine u uzduhu. Nije
ovdje mjesto, da opisujemo, kako su fizi¢ari ispitivali brzine zvuénih

*
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valova u drugim plinovima, tek da popunimo znanje nade u tom
pitauju, evo tablice iz radnja Dulongovih o brzini zvuka u nekim
plinovima.

Brzina zvuka u plinovima kod temperaturve od 0° C.

Ime plina: Brzina:
Ugduh . . . . .. . .. ... ... 3324 metara u sekundi
Kigk . .. .. .. ........ 83 ”
Vodik . . ... . ... .. .... 12860 ” )
Ugljidna kigelina . . . . . . . . . . 2616 N "
Ugljikov oksid . . . . . . . . . .. 3375 wom
Dugikov oksidud . . . . . . .. .. 2620 " ,
Ugljikov vodik (kaljuZniplin) . . . . 3142 , »

Kisik je na pr. 16 puta gudéi od vodika uz jednaku elastiei-
tetu (t. j. uz jednak izvanji pritisak), pak je brzina zvuka u njem
4 puta manja od brzine zvuka u vodiku (1286 m jednako je gotovo
4 x 2173 m). Vrijedno je pri tom zapamtiti, da je 4 bha$ drugi
korijen od 16! Neka nadje mjesta i ta biljeska, da je veé lsak
Newton (1643—1727) iz poznale elasticitete i gustoée uzduha znao
izracunati, kolika mora da bude brzina zvuka u uzduhu kod 0° (.
Za tudo je dobio broj 2794 metara u sekundi, dakle razlian za /4
od broja dobivena pokusima. Uzrok to] nesuglasiei izmedju ratuna
I pokusa zadao je puno posla nanénjacima, dok ga napokon nije
pasao veliki franeuskt matematik lLaplace. Kod postajanja zgus-
nutih i rastanjenih vrsta u uzduhu mijenja se naime temperatura
u tim vrstama, a posljedica je tormu uzvisivanju 1 umanjivanju tempe-
rature, da zvuéni val, koji sastoji od jedne zgusnute i jedne rastanjene
viste, u nzduhu ide vedom brzinom, nego §to bi imazo da ide po
Newtonovu ratunu. No kad je Laplaece ove promjene temperature
uzeo u ratun, kuko treba, slagao se ralun posvema s pokusimal

Da se zvuk ne rasprostire samo u plinovima, nego i u tekuéinama,
to nam pokazuje veé svakidanje iskustvo. Voda prenosi pace zvuk,
Sto se tite jukosti i brzine, bolje nego uzdub! Evo dokaza. Ronilac
¢uje pod vodom najmanje Sudtanje, na pr. Sustanje Shjunka, kad se
valja 1 tare jedan komad o drugi; a poznato je i to svakomu plivacu u
moru, da se klopotanje stroja u parobrodu u vodi posvema dobro &uje,
kad se brod jo& i ne vidi. Prenose 1i u tim sluéajevima zvuéne valove
Cestice vode, ili moZda Cestice uzduha, kojega ima svagda rastopljena
u vodi? Opat Nollet pomno je izvukao uzduh iz vode i nafao,
da nema razlike izmedju vode pune uzduba i vode bez uzduha:
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jedna 1 druga prenosi zvudne valove sasvim jednako. Jednostavan
pokus takodjer pokazuje, da se zvuk rasprostire i u tekucinama
(sl. 33.). Akusti¢nu vilicu tare$ gudalom: glas je njezin, prenesen
samo kroz uzduh do nafega uha, veoma slab i jedva ga fujes. No
ako je utakne$ u casu punu vode, on je mnogo jadi, po gotovo, ako
stoji na Supljoj drvenoj skatulji. Zvudui se potres ovdje prenosi preko
vode na staklo i na drvo.

Brzina, kojom se zvuk ragprostire u tekudinama, mmogo je
veda od brzine u plinovima. Ona se moZe pale i proradunati, jer
nije tefko odrediti ni gustoéu ni elasticitetu tekudine. Kod vode su

Sl. 33. Zvuk se rasprostire u tekucini.

se¢ izratunane i poknsima odredjene brzine zvuka posvema poduda-
rale, pak se je tim pokazalo, da promjena temperature, $to ju izvodi
zvudan val u vodi, gotovo nifta ne utjede na brzinu zvuka n vodi
Laplaeeov je raun pokazao, da brzina zvuka u vodi mora da
bude 4%/, puta tolika kao u uzduhu, a w moru 47 puta tolika.
Odluéne su pokuse o tom izveli francuski fizicari Colladon i Sturm
godine 1827. na Zenevskom jezeru. Kako su radili, pokazuju slike
34. 1 36. Na prvoj je barki udarao bat o zvono telko 60 kg ispod
vode, a na drugoj je sludalo s velikim otvorom ispod vode primalo
zvutne valove, koji su se rasprostirali pod vodom i prenosilo ih u uho
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opazata, koji je toénim kronometrom odredjivao vrijems. Cas, kada
je bat udario o #vono, obiljezio je plamen pudéanoga praha, koji se
je u tom éasu zapalio. Daljina je obiju postaja bila 13487 metara, a
zvuk je kroz vodu trebao za taj put 94 sekandi; to daje za brzinu
zvuka u vodi 1435 metara u sekundi kod temperature od S°1° C.
Uzhurkana voda nije nista ufjeeala na brzinu zvuka. Wertheim
je metodon, koju ovdje ne mozemo opisivati, odredio brzinu zvuka
u razliénim fekuéinama, kako pokazuje ova tablica.

Brzina zvuka u tekuéinama:

Ime tekudéine: Temperatura: Brzina:
Voda Seine, . . . ... .. .. 1°C 1438 metara
Voda Seine . . . . ... .. .. 30, 1530
Voda Seine . PO (L 1925,
Morska voda (amjetnay . . . . . 20° 1454
Rastopina kubinjske soli . . . . . 18, 1566 -

" natrijeva sulfata . . . 20° , 1584

" natrijeva karbomata . . 22° 1585

" natrijeva mitrata . . . . 21° 1670 .

. klorkaleija . . . . . . 23° 2000
Zesta sa 367, alkohola . . . . . 200, 1256
Alkohol éisti (apsolutniy . ., . . . 23° . 1160 .
Terpentingko ulje . . . . . . . . 24° 1215,
Samporni eter .o, .. L. L L . 0, 1160

]

Ako ove brojeve isporedimo s brzinom zvucnih valova u uzdubu,
osupnut ée nas u prvi mah, Mi naime znademo, du je brzina tih va-
lova to manja, S0 je veca gustods, a ovdje vidimo, da je brzina
zvuka u vodi bar 470 puta tako gustoj kao uzduh ipak gotovo 4/,
puta tolika kao u uzduhu. Tagleda dakle, kao da gustoda nuvedava
brzinu zvuka. Niposto! Brzina zvuka naime ne zavisi samo o
gustodi tijela, nego o omjeru izmedju njegove elasticitete |
gustocée, pa kako je elasticiteta vode spram njezine gustoée kud i
kamo veéa nego li elasticiteta uzduba spram njegove gustoce, idu
zvudni valovi brze kroz vodu nego kroz uzduh. Da je na pr. elasti-
citeta vode jednaka elastieiteti uzduha, bila bi brzina zvuka u vodi
ne 4 puta veda, nego tek malen dio od brzine zvuka u uwzduhu!
Treba svagda na umu imati, kako stoji elasticiteta spram gustoce.
Mala gustoéa sredstva uz veliku elasticitetu moze dati veoma veliku
brzinu za rasprostiranje valova. Lijep éemo primjer tomu kasuije naci
kod svjetlosti, a sada treba jo§ mesto reéi o brzini zvuka u évrstim
tjelesima.
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U njih je omjer izmedju elasticitete i gustoée jo§ veéi nego u
tekuéina, pak bismo mogli unaprijed zakljuditi, da ée se zvuéni valovi
u njima jo$ briZe rasprostirati nego u tekuéinama, — ako se u
opée rasprostiru kroz &vrsta tjelesa. Najprije treba dakle
tu ispitati, rasprostire li se zvuk kroz Gvrsta tjelesa. Na§ pokus sa
zvoneem U recipijentu (str. 50.) rvijeSio je veé to pitanje: vidjesmo,
da zvuéni-valovi prelaze na staklo, da ih ono prenosi, doduSe jako

Sl. 34. Mjerenje brzine zvuka u vedi.

oslabljene, i na izvanji uzduh, pa tako Gusino glas zvonea i kroz
staklo. Pa i pokus s akustinom vilicom (str. 69.) nam to potvrdjuje.
A tko napokon ne zna, kako sin pustinje &esto prislanja uho na
majku zemlju, ne bi li ¢uo topot konja, koji mu nosi dugo Zeljko-
vana prijatelja ?

No ispitujuéi prenosenje zvuka pomoéu &vrstoga tijela treba
da pomno luéimo zvuk, koji nam dosegne do uha kroz uzduh.
Prisloni§ 1i na pr. uho na kraj odugacka drvena $tapa, éut ée§ dobro
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Sudtanje, 8to ga na drugom kraju Stapa izvodi trenje batenke, ili kraj
pera, dok drugi, koji nije uha prislonio na 8$tap, od toga ne &uje nista,
ma bio i blize. Kuckanje se ure, objeSene na jednom kraju dugag-
koga kovmoga Stapa, razbira sasviin tono na drugom kraju, dok
mnogo blize osobe kroz uzduh ne ¢uju nidta. Tyndall je ponovio
zanimljivi pokus Wlheatstoneov, kojim je on priredio slusatima u
drugom katu kuée sluSanje konecerta, koji se izvodio u prizemlju,
ili u podrumu. Prenosio je glasove s pomoéu tankih Sipki od jelovine.
Drvo prenosi dakle izvrsno zvuk. Kolikom brzinom? Evo tablice iz
Wertheimovih pokusa za odgovor.

Brzina zvuka u kovinama:

, Brzina:

Ime: kod 209, kod 1007, kod 200°.
Olove . . . .. .. ... 1229 m 1205 m
Zlato . . . . . . .. .. 1744 |, 1724 1736 m
Srebro, . . . . . .. .. 828 , 2640 475,
Bakar . . .. ... ... 338 , 3295 2050
Platina . . . . ... .. 2868 , 2573, 2463
Zeljezo . . . . . . ... 5033 , 5301 4687 ,
Zeljezna Zica (obidna) . . . 4908 5101 ., o
Lijevan &elik . . . . . . . 4989 , 4925 4789
Zica od delika (engleska) . 4719 5246 5000
Zica od Selika . . . . . . 4088 , 5017 . —

Razbirammo dakle uw opée, da se brzina zvuka u kovinama uma-
ujuje, kad im temperatura rvaste, i da je svagda muogo veda u
tjima nego u uzdubu. O velikoj nas razliei obiju brzina moze lijepo
uvjeriti pokus slitan Tyndallovu, koji ¢e svatko moéi ponoviti u
zgodnim  prilikama: ,Odaberite najduzi horizontalan Zeljezni $ap,
kaki se upotrebljuvaju kod ograde Hyde-parka, pa neka ga udara
pomoduik na jednem kraju, dok je vase uho veoma daleko od toga
kraja prislonjeno o Stap. Dva ée glasa zasebice udariti o vase uho:
prvi se rasprostro kroz Zeljezo, a drugi kroz uzduh®. T franeuski je
“fizik Biot isti pojav opazio na cijevima Pariskoga vodovoda.

Slugalo lijetnika (,stetoskop“) nije drugo, nego primjena ovih
resultata o rasprostiranju zvuka Gvrstim tjelesima i cijevima na istra-
zivanje 1 pojatavanje onih slabibh zvukova, koji se &uju kod radnje
razlitnih organa w ljudskom tijelu navlastito w prsnoj i trbusuej Su-
pljini. Kako su ti zvukovi u bolestnika druk¢iji nego u zdravih ljudi,
-mogu lijednici s pomodu ,stetoskopa“ sasma toéno odrediti opseg
nepravilnih zvukova, a po tom 1 velid¢inu bolesnoga dijela organa
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Da #vuk ne seZe u veoma velike daljine, to nam kazuje svaki-
danje iskustvo, a izlazi 1 iz onoga, &0 veé znademo o Sirenju valova
na vodi 1 u uzduhu. Valovi postaju sve slabiji, sto dalje idu od svoga
izvora: Cestice uzduha napokon titraju tako slabo, da veé ne djeluju
na uho, mi zvuka ne ogjeéamo. Da zvuk to dalje seZe, 3to je bio
jaéi potres uzdahia u izvorn zvuka, i za to ne treba posebne potvrde,
i to potvrdjuje svakidanje iskustvo. Preostaje dakle samo pitanje.
kako utjetu na doseg zvuka prilike u nado] atmosferi? Najvise su
svjetlosti u to tamno podrugje unmijeli glasoviti poknsi Tyndallovi
izvedeni godine 1873. kod Dovera u Engleskoj.

Do tada se opéeno uzimalo, da rasprostiranje zvuka pomaZe
tiho i vedro vrijeme 1 da je doseg njegov vedi, kada umjeren vjetar
puse u smjeru, u kojem idu wvuéni valovi kroz uzduh. Tyndallovi
su pokusi to misljenje oborili i iznijeli nove nesluéene pojave o pro-
la¥enju zvuénih valova kroz uzduh. Op8iran opis tih poknsa i istra-
Zivanja naél ée &itatelj u 7. predavanju njegova o zvuku; ovdje
moZemo tek najvaznije o njima sabrati. Na poziv drustva ,Trinity
Houge® iao je Tyndall, da odredi daljinu, do koje nose zvuk naj-
obitniji signali kao na pr. trompete, ili rogovi, svirale na uzdah i na
paru, sirena na paru i topovi. Rezultati ovih pokusa bijalu veonia
zanimljivi. Doseg je zvuka bio dne 19. svibnja 56 kilometara, dne
20. pak 88 kilometara; dne 2. lipnja 9°6 kilometara, a due 3. lipnja
vide nego 144 kilometara; i 10. lipnja bijase 144 kilometara, dne
25. pak wmanjio se je na 104 kilometara, onda se 26. digao na
14'8 kilometara; dne 1. srpnja digao se &ak na 204 kilometara,
da 2. veé panc na 6'4 kilometara. Uzrok ovim veoma nepravilnim
lolebanjima nije mogao da bude ni jedan meteorologijski elemenat.
Vijetar je dodule utjecao na doseg zvuka, ali nije nikako mogao
izvoditi ovakih promjena. Na pr. 2. lipnja duvao je vjetar zgodno,
a doseg je zvuka bio samo 104 kilometara u okrugu; 26. pak
duvao je vjelar proti zvuku, a doseg mu je ipak bio 1483 kilo-
metara. Znpa se 1 to, da je prozraGnost uaSe atmostere za zrake
svjetlosti veoma razlitna, pak bi se moglo uzeti, da ée zvuk to dalje
nositi, §to je prozratniji uzduh. Ni toga pokusi ne potvrdife! Dne
1. srpnja, kad je zvuk sezao 204 kilometra daleko u okrug, zastirala
je gusta para pecéine Forelanda, dok je na druge dane, kad je doseg
zvuka bio za polovinu manji, uzduh bio sasvim prozratan. Otkuda
dakle ovako razrozni rezultati, Tyndall je mogao dokazati, da je
ovim protivurjedjima vedinom uzrok stanje nafe atmosfere, koja je
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spram zvuka od prilike u onom odnos$aju, u kojem su oblaci spram
svjetlosti, Strujama uzduha, koje imaju razliéne temperature, ili su
pak razlitno nasiéene vodenom parom, postaje nafa atmosfera u
neku ruku mutna za zvuéne valove. Taki ,akustiéni oblaci®
svagda lebde ili pak lete po atmosferi. Oni su nevidljivi i nemaju
nista zajednitko s obitnim oblacima, s maglom i lunjom. Za zrake
svjetlosti najprozratnija atmosfera moZe hiti puuna akustiénih oblaka,
koji zvuka ne propudtaju: dani s najboljim propustanjem svjetlosti
nmogu po ovim nevidljivim akustiénim oblacima biti neobiéno slaboga
propustanja zvuka. Ne stoji dakle ni malo dotadasnje migljenje, da
postoji sveza izmedju prozraénosti uzduha i dosega zvuénih valova
u njem. Kako se svjetlost ponovnim odbijanjem od obi&na oblaka
napokon posvema uni&ti, tako se 1 zvuk moZe ponovnim odbijanjem
od akustitnoga oblaka unistiti. Kako svjetlost moze da dodje u oko
odbivdi se od obiéna oblaka, tako moZe 1 zvuk gdjekada doéi u
ubo ne ravno od svoga izvora, nego odbivsi se od nevidljiva akustic-
noga oblaka. Na taj nadin mogu postati neobiéno jake i dugotrajue
Jazdugne jeke® kod najprozradnijega uzduha. Tyndall je i opa-
zanjem i veoma lijepim pokusima pokazac, da postoje take jeke.
One potje¢u ili od uzduSnih struja razliéne temperature, ili pak od
struja, koje imaju razliéne mnozine vodene pare. Naguprot tomu
dokazao je Tyndall, da kisa ne moze da ustavlja zvuka toliko, da
bi se to opazilo, a tako isto ni snijeg, ni tuéa, ni magla. Za maglu
je pate bas obrnuto: uzduh pun magle obitno je veoma jednolitan
(homogen), pa je poradi toga veoma dobar za rasprostiranje zvuku.
Nije dakle opravdano dosta rafireno misljenje, da magla ustavlja
zvuk. Da to utvrdi, izvodio je Tyndall pokuse i s umjetnom kisom
tutom 1 suijegom i s umjetnom maglom vanredne gustoée 1 svi mu
pokusi potvrdiSe, da magla zvuka ne ustavlja.

Tko pozna Humboldtov ,Kosmos“, opazit de, da se ovo
tumadenje Tyndallovo u glavnim ertama podudara s Humboldtovim:
nejednolitnost uzdusnih vrsta, kroz koje se rasprostivn zvuéni valovi,
uzrok je razliénom dosegu zvuka. No za razjasnjenje nekih osobitih
nepraviluosti treba bez sumnje jo§ novih pokusa.

\
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Tonovi i izvori tonova.

Sum ¢ ton (glas). — Kako postaju tonovi? — Jukost, vising © svon tona. —
Najglavniji izvori tonova: napete strune ¢ Zice, elasticne plofe, svirale. —
Muzikalni tonovi. — Organ govora w éovjeka.

E;Ieste i kada stajali na obali morskej i gledali, kako se val wa
' % valom pravilno valja k obali? Jedan je brijeg kao i drugi, jedan
je od drugoga jedvako daleko: fronte marsiraju k nama kao najsa-
viegeniji redovi vojnika. Malo ¢e biti ljudi, na koje ovaj pojav ne bi
veoma nwgoduo djelovao, svak uziva gledajuéi ova pravilnost pojava.
Kako je druktiji dojam morskih valova na Covjetju dufu, kada nestane
te pravilnosti, kad se nepraviluo izmjenjuju juki i slabi, visoki i niski
valovi u jednakim razmacima vremena! Nemir ti se neki hvata duse
ovaj te pojav uzrujava, ili barem u tebi budi neugodan osjeéaj. I u
carstvu zvucnih valova svatko pozna slitan pojav: treba da mu samo
spomenem imena ,8um* 1 ,6on* il ,glas® (gdjekada vele i ,muzi-
kalan ton®). Razliku izmedju ovih dviju vrsta zvuka svatko zna,
koliko se tite osjeta njihova; svatko zna, da je Sum neugodan
wvuk, dok se glas CGovjedjega grla ili ton kojega instrumenta tako
umiljato bez ikakve opornosti uvladi u dudu i sree. Sto je izvanji
uzrok toj glatkosti, toj slatkosti tona? To je pitanje, koje nas ovaj
tas zanima.

Nema sumnje, da su 1 §umu i tonu uzrok zvuéni neki valovi,
koji iduéi uzduhom udaraju o bubnjié uha; i on zatitra, kao Sto
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titraju Cestice uzduba, koje udariSe o nj, pa podrazuje slufni Zivac.
Svaki zvuéni val, koji udari o bubnjié, povod je jednomu potpunomu
titraju bubnjida tamo 1 amo. Znamo veé¢ i to, da jakost zvuka
zavisi samo o Zestini prvobitnoga potresa uzdu$nih &estica u izvoru
rvuka: Sto je ZeSéi bio taj potres, to su veéi zamasi ili amplitude
kod titraja uzduSnih &estica, to su veéi i1 zamasi bubnjiéa, to je
ja¢i &uveni zvuk. Potres bubnjiéa zna gdjekada biti tako jak, da
ogjetimo bol, pa nehotice zadepimo uho.

Izmedju uha slufata i izvora Suma ili tona uzduh dakle za
stalno nije miran: é&estice njegove titraju jace, ili slabije tamo i amo,
u uzduhu teku valovi, a udarei se njihovih fronta prenosc na
uho. Izvanji uzrok toli osjetljivo] razlici izmedju Suma 1 tona ne
moze da bude dakle ni u ¢em drugom, nego u redu, kojim
zvuéni valovi udaraju o uho.

Uho osjeéa ton, ako se udarci o bubnjié posvema
pravilno ponavljaju, nauka bi rekla: ako su udarei o
bubnjié¢ posvema ,periodi¢ni“. Da su nam sjetila tako sa-
vr$ena, da moZemo vidjeti gibanje uzduha, kad kroza nj ide ugodan
glas Zenskoga grla, kao Sto na pr. zaista vidimo valove na vodi, vidjeli
bismo, kako zamjernom pravilno$éu u njem teée zvucan val za valom,
jedan kao drugi i svi jednako razdaleko. Prva fronta potrese bubnjié
i on zatitra, ali se ne moZe odmah umiriti i stati, premda je uho
ljudsko tako gradjeno, da se osjet zvuka veoma brzo utifa, on se
ipak ne izgubi s mjesta, nego potraje jod neko veoma kratko vrijeme.
Potraje 1i toliko, da o bubnji¢ medjutim uvdari veé drugi val, osjet
zvoka ne de ni prestati: zasebiéni se udarci valova splinu u trajan
zvuk. Ako su sada pojedini zvuéni valovi nejednake jakosti i ako
se ue vradaju svagda iza istoga vremena, t. j. ako nisu sasvim
periodiéni, uho pale osjeti nengodan Sum. Udaraju li pak u uho
zvuéni valovi jednake jakosti 1 svagda iza istoga vremena, ali
tako brzo jedan iza drugoga, da zvuk ne prestane, e onda uho ogjeti
umiljat, pravilan i ugodan ton. Mogli bismo veoma zgodno isporediti
sum sa svjetloéu plamena na svijedi, koji neprestano titra, a ton
s mirnom svjetloSéu lampe, koja posvema mirno gori. Prva izvodi
neugodan osjet u oku, bad kao Sum u uhu, a druga ugodan osjet,
kao i ton.

Tzvanji je dakle uvjet za postanje svakoga tona
samo taj, da jednaki zvuéni valovi u uzduhu teku jedan
za drugim u sasma jednakim razmaeima vremena, no
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ti valovi treba da dolaze dosta brzo jedan iza dru-
goga, kako bi se ton éuo neprestano i jednako.
Izvodimo dakle dalje, da ée sve davati ton, §o moze da nacini
u uzduhu ovaki pravilan niz dosta brzih zvuénih valova, Povod takim
valovima pak moZe biti samo gibanje kojega tijela tamo 1 amo (pe-
riodiéno gibanje ili njihanje), kakvo smo na pr. vidjeli na nasem
njihale. Kuglica njegova bez sumnje izvodi u uzduhu ovake pravilne
valove, no mi ih ipak ne osjeéamo kao ton. Zasto to? Ti su valovi
daleko prespori, da budu ,zvuéni valovi“. Da postane tomn,
trebat e nam jamaéuo tijelo, koje ée se isto tako pravilno njihati, kao

Sl1. 36. Savartovo zubato kolo.

njihalo, ali mnogo, mnogo brie, kako bi valovi brze udarsli jedan
za drugim o uho. Lijep je primjer tomu kueanje ure. Da nam je
kako uéiniti, da nra kuene bar 100 puta u sekundi, njezino bi se
odjelito kucanje splinulo n jedan ton. Pak da i ptica molZe svoja
krila 100 puta u sekundi zanjihati, duli bismo ton uz 1& ptice po
uzduhu! Kod kolibrija je taj uvjet ispunjen, pa zaista vele, da se
»euje“, kad on leti. Kod kukaca zaista njisu krioea veoma brzo i
gle, nije rijedak pojav, da pravilan, gdjekada i ugodan, ton Cujes,
kad lete kukei. Tyndall pripovijeda na jednome mjestu, kako je u
tisini visokih Alpa mogao slufati lijepu harmoniju ovakih tenova!
Poznat je primjer i lokomotiva, Kada podje, udarci se &epa pravilno
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ponavljaju i &ujn odjelito; kad je u punom létu, jedva ée¥ moéi brojiti
te udarce; no da je kako brzinu toliko nvedati, da na svaku sekundu
dodje bar H0 do 60 takih udaraca, onda bi nam dubok ton slid¢an
tonu orgulja navijeStao, da juri k nama lokomotiva!

Bismo 1i se mogli uvjeriti o tom, da je prava istina sve ovo,
§to pri¢asmo o postajanju tona? Niita lakSe nego to!

Odlitan francuski fizicar Savart pokazao je fo veoma lijepo
na svom zubatom kolu (5. 36.). Ako zupei kola, koje se vrti oko
osovine, udaraju o kartu, &uje se svaki udarac napose, dok se kolo
vrti polako. Uvedavamo 1i sve vige brzinu vrtnje, njihat ée se i karta
sve hr7e, pojedini se udarei njezini ni vide, ni &uju, no mjesto
toga se javlja najprije dubok a onda sve visi ton. koji zna postati
vanredno visok, kad se kolo jako brzo vrti. Uz put saznajemo i za
veoma vaznu Cinjenieu, da visina tona zavisi o brzini titraja
njegovih., Savartovo je zubato kolo imalo na pr. GO0 zubaca, a
mogao ga je do 40 puta okre-
nuti u jednoj sekundi, dakle
je karta u svakoj sekundi za-
njihala 24000 puta, o toliko
ge i valova naéinilo u uz-
duhu, jer znamo veé od vo- ‘
denih valova, da se jedaun S 5
potpuni val naéini, dok ée- SI. 37." Sirena po Tyndallu.
stice u izvoru izvrie jedan
titraj. U svako] sekundi dakle udaralo hi u ovom sluéaju o uho
slufada 24000 zvucénili valova! Posljediea: jako visok i pravilan ton.

U predjainjem su poknsu zasebiéni potresi uzduha postali udar-
cima karte o zupee kola. Drugi nadin za izvodjenje takih potresa
i brojenje njihovo izumio je Hnglez Rohinson, a Tyndall ga je
ujednostrudio. Ploda od ljepenke AR (sl 37.), u promjeru 30 em,
ima na opsegu niz rupiea u jednakim razmacima. Poseban ju stroj
veoma brzo vrti oko osovine. Vidi§, kako se sve rupice kod vrtoje
splinu u tamniju kruznicu. Tznad plode stoji staklena cijev m, koja
je sastavljena s mijehom. Sada se ploéa ne vrti (u sliei), cijev je
ba§ iznad jedue rupice. Stane$ li na mijeh, ide vjetar iz cijevi m
kroz rupicu ispod nje. No ako plodu samo malo okrene§, doéi e
pod ecijev m ueprobufen dio ploée i struja je uzduha prekinuta.
Vrti§ 1i ploén, dolazit ée redom rupice pod cijev i svaki ée put
proéi jedan undarac uzduha kvoz njih. Ako se ploéa brzo vrti, po-
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uavljat ée se ti udarel veoma brzo, uzduh ispod plode titrat ée to-
likom brzinom i Zestinom, da dée se ti ,uzdusni ndarei® sasta-
viti u trajan ton, koji se dobro &uje u Citavoj sobi. Kako je postao?
Uzdudni se udarei otito jako brzo ponavljaju, svi su jednake jakosti,
jer je vjetar iz mijeha uvijek iste snage, a ponavljaju se svagda iza
istoga vremena, jer su rupice jednako razdaleko. U jednu rijec:
uzduh se ispod ploée giba perioditno, a posljedak je: frajan, nmiljat,
all nesto slab ton. Kad bismo mjesto jedne namjestili dvije cjevéice,
tako da bude druga iznad susjedne rupice, dobili bismo udarac
uzduha kroz ohje eijevi u isti mah: ton postaje jaéi. Da vietar
pustamo kroz 10 takih cijevi, razmjetenih po ploéi iznad rupiea,
dobili bismo jo§ jai ton, jer bi u isti mah izaSlo 10 udaraca
uzduha, koji se sloze u jedan jaki udarac, a Cas kasnije bi hili
svi prekinuti. No jo§ nam se¢ jedan veoma zanimljivi pojav pokazuje
kod ovoga pokusa: okrece§ li ploéu brzo, ton je visok; usporis li
vrtnju, ton je nizak; visina tona zavisi dakle i opet samo o broju
potresa uzdusnil, a kako svaki potres izvodi jedan val u uzduhu,
koji poznatom hbrzinom zvuénih valova teée po uzduhu, mogli bismo
takodjer reéi, da visina tona zavisi o broju valova, koji u svakoj
sekundi udare o uwho. Mijenjajuéi brzinun vrtnje, mozes dakle ovom
ploéom izvoditi veona razline tonove, po gotovo, ako mjesto jednoga
uzmed vise redova rupieca, ali u svakom redu drukéiji broj njih.
Otanda 1 ime toj ploci: ona se zove ,sirena®, podsgjecajndi nas tijem
imenom Homerovih drazesnih dviju djevica, koje su izmedju otoka
Kirke i otoka Skile Zivjele na jednom &olju na livadi obrasloj
evijecem, a oko njih sva sila bijelih Tjudskih kostiju. Krasuim bi
svojim pijevom zacarale prolazeée brodare i primamile na skolj,
da ih onda — wubiju. Kad je Odisej onuda prolazio, zalijepio je usi
svojim ljudima voskom, a sebe je privezao za Jjarbol, pa su tako
srebno umakli sigurnoj smrti. Sirene se bacife uw more, jer im jo
bilo sudjeno, da Ziva samo dotle, dok we prodje netko nezacaran
ujihovim umiljatim glagon.

Tonovi nade sirene nemaju doduse togu zaarnoga svojstva,
no 1 njezini tonovi znaju Aosta zaokupiti — muogoga prijatelja pri-
rode, a navlastito prijatelja njezinoga podrudja o nevidijivim zvuénim
valovima. T nas ée jo§ za Cas zaokupiti u neito savrdenijem obliku,
koji joj dadoSe Cagniard la Tounr, Dove i Helmholtz
Kad bismo naimnme na naSoj sireni mogli brojiti, koliko se puta
plota A3 okrenula w jednoj sckundi. ili u jedunoj minuti, mogli
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hismo po broju rupica na plo& odrediti, koliko se puta po-
tresao uzduh u jednoj sekundi kod tona, koji smo slufali na
sireni. To se brojenje moZe doduse priblizuo izvesti na naoj sireni,
no uspjeh bi bio suvife netoan za nade svrhe. Mjesto nje upotrijebit
demo muogo savrseniju spravu po istom naéelu, koja ne treba nikakva
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SI. 38. Doveova sirena. Si. 39. Doveova sirena.

stroja za okretanje ploGe 1 osim toga sama biljezi sasvim toéno hroj
svojih okreta; to je Doveova sirena, koju pokazuju slike 33. 1 39.
U prvoj je rastavijena, kako bi se vidjeli glavni dijelovi njezini.
Cijev od mjedi ¢ ide u mjeden valjak €, koji gore nosi mjedenu
plodu ab; na njoj su 4 reda sa 8, 10, 12 i 14 rupica. Pude li
vjelar w valjak C, izlazi wzduh npa ove rtupiece u stalnoj struji.

Kulera: Valovi i zrake. 6
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Treba da te stalne struje uzduha pretvorimo u isprekidane udarce
(impulze) uzdudne. Vo izvriuje mjedena ploéa de, u kojoj vidimo
takodjer 4 reda s istim brojevima rupica 1 jednakim razinjedtajem
od sredista, kao kod plote ab. Kroz sredidte toéke de ide Zeljezna
osovina pp', pa kad se ova namjesti na ab, moZe se ploca de vrijeti
iznad poklopea valjka C. Slika 39. pokazuje sirenu sastavljenu.
Vrtimo 1i polako plotu de, mozemo lako postiéi, da se vupice
gornje plode podudaraju s donjima, ili da se ne podudaraju. Kako
se ploda wvrti, dolaze naizmjence ujezine rupice nad rupice valjka
C, ili pak na mjesta izmedju njih. Ako pak u valjuk C ulazi vjetar
i ujedno se ploéa de vrti, postigli smo nasu svrhu: pretvorili smo
stalun uzdusnu struju uw isprekidane udarce uzdusne (u uzduSpe
Limpulze®). Sirena je tako natinjena, da se plota de sima polue
yrtjeti od uzdusne struje, koju treba da prekida. U tu su svrhu
rupice 1 poklopeu cilindra € koso vrtane, a isto tako i rupice
plode de, ali one koso na suprotnu stranu. Uzdub mora dakle da
izlazi iz valjka u kosim strujama, koje udaraju o ploéu de, pak ju
zavrte. Tz nje izlaze sada isprekidani uzdufui kratki udarei, koji u
uzduhu oko sirene izvode zvulne valove. Kako bi se mogli ti udarei
totuo brojiti, urezan je na gorujem kraju osovine pp’ saraf s, koji
hvata u dva zubata kola. Kad se vrti ploda de, okreéu se 1 zubata
kolesa. Na drugoj su strani kolesi namjedtena kazala, koja ua raz-
dijeljenu krugu broje okrete zubatih kolesa, kada se zupei pritiskom
ua a i b utisnu u Jaraf. Mogn dakle po volji zupee kolesa uklopiti
u faraf, ili pak iz njega isklopiti. Napokon vidimo jo§ 4 Stapéica
m, #, 0, p na valjku. Njihovom pomoéu moga jednostavnim pri-
tiskom otvoriti pojedine redove rupica: kad pritisinem m, otvara se
jedan red, kad pritisnem » drugi itd.; kad pritisnem sva 4 otvaraju
se uzdusnoj struji sva 4 reda. Pustimo sada na$n sirenn da pjeval

Pritisnimo_stapi¢ m; tim se otvara izvanji red rupica. Gazimo
il mijeh, udara uzdudna struja koso o plotu de i ta se poéinje vrijeti.
Mi Eujemo udarce uzdudne, koji dolaze tako sporo jedan iza drugoga,
da ih moZemo brojiti; no kako se ploda de sve brie vrti, dolaze
1 zasebiCni udarci sve brze jedan za drugim i iza kratkoga ih vre-
mena veé ne Gujemo zasepee, nego mjesto njih veoma dubok, ali &ist
— muzikalan ton. Kako hrzina vrinje raste, postaje i ton sve visi,
a ako uzduh iz mijeha utiskuje sve vedom snagom, zna postati
tako visok, da ti vrijedja uho. Tmamo ponovuu potvrdu, da
visina tona zavisi o broju titraja. Ako na rub ploée de
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izvriujes kaki tlak, smjesta de ton postati niZi, jer je broj okreta
ploée u svakoj sekundi manji, pa 1 &estice uzduha manje puta u
sekundi zatitraju. Ako tlak potraje, bit ¢e ton sve niZi 1 napokon
e Buti pojedine isprekidane ndarce uzduha, kao na potetku pokusa.
Kad bi pak mijeh bio dosta jak, a trenje na osovini sirene nikakvo,
mogli hismo joj tonove sve dalje u vis tjerati, dok ih napokon ne
bismo veé mogli ni &uti. No to ne bi nipodto bio dokaz, da sada u
uzduhu vema titraja 1 valova. Ba$ je obrnuto: udarei se uzduha
poradi veoma brze vrtnje plote de ponavljaju tako brzo, da je uho
nase mesposobno tolik broj titraja osjetiti — kao ton. Izbija dakle
nova, veoma zanimljiva &injenica, da je nase uho — sjetilo sluha
-— od prirode tako gradjeno, da samo do neke graniee osjeca titranje
uzduha kao — zvuk. Ako broj udaraea, a po tom i broj valova,
prijedje tu granicu, uho ih viSe ne moze primati, — ono ih ne ¢uje
kao zvuk!

Na dlanu je sada za svakoga, kako se pomocu ovoga zanim-
ljivoga aparata moZe to&no brojiti, koliko se puta uzduh u svakoj
sekundi mora potresti, da uho Cuje ton bilo koje visine. Kad tfon
dosegne svoju visinu, uklopi8 uru sirene u gibanje osovine i pre-
hrojis na njezinim kazalima broj okreta plote na pr. u jednoj mi-
nuti, isklopiv&i uru toéno nakon te minute. Recimo, da se je okrenula
1440 puta. Uzmimo, da je otvoren hio red sa 16 rupica. U svakom
se okretu uzduh potresao 16 puta, dakle je postalo i 16 valova n
uzduhu. Prema tomu je uzdub u jednoj minuti zatitrao 1440 puta
16 = 23040 puta. Na jednu sekundu ibh dolazi 23040 : 60 == 384.

No pomoéu sirene mozes odrediti 1 broj titraja u tonu iz bilo
kojega drugoga izvora, na pr. napete strune, svirale na orguljama, roga,
pa i Covjetjega glasa. Svatko naime pozuaje dobro razliku izinedju
»visoka“ i  niska“ ili ,duboka“ tona, sve ako oni i potjeéu od
razlitnih izvora. Dva tona iste visine zovu se u muzici ,unisono“.
Unisono raspoznavaju u opée i najmanje uvjezbane udi, pak ée sasma
totno reéi, koji je visi od dva tona bliska unisonu. Zelis li dakle 1spi-
tati broj titraja kojega tona, na pr. akustiéne vilice, a ti ée$ gudalom
izvesti ton vilice i usporedo mijehom ton sirene. Oba tona zvuce za-
jedno i lako ées prepoznati, da je u podetku pokusa ton vilice mnogo
visi. No ton se sirene sveudilj povisuje, naskoro ¢e$ éuti muzicima
dobro poznato ,treptanje“ tona, koje mu kazuje, da su tonovi
blizu unisonu. Treptaji postaju sve sporiji 1 napokon prestanu, a oba
se tona stope kao u jedan zvek: tonovi su unisono. Sada uklopi§ uru
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sirene i brojis, kao prije, broj titraja sirenina tona, koji se u visini
svojoj posvema podudara s tonom viliee. Dohili bismo na pr. prije
spomenuti broj titraja 384 u svakoj sekundi. To znadi, da su se zubi
te akustiéne vilice u sekundi zanjibhali 384 puta, a kako se u uzduhu
svaki put na¢ini jedan potpuni val, dok &estice u izvoru zvuka
izvide jedan titraj, mozemo dalje reéi, da se je nadinilo u tom
vremenu 384 valova, koji poznatom nam brzinom zvuka jedan za
drugim mardiraju kroz uzduh, bad kao pravilni valovi na vodi. Mi
tih valova niti vidimo, niti ih inace osjecamo nafim tijelom, tek nam
uho odaje, da zaista teku, time, &to potresaju bubnjié nasega nha i
tako izvode osjet tona. Fronte su tih valova kugle, a svaki je sastavljen
od zgusnute 1 rastanjene vrste. Daljine su od jedue zgusnute vrste
do druge sve medju sohom jednake, i toj daljini dadosmo veé prije
ime ,duzina vala“

Bismo li se sada smjeli otisnuti na dalje pitanje: a kolika
je duZina takvoga nevidljivoga zvuénoga vala?

Na vodi je bilo veoma lako odrediti daljinu jednoga brijega od
drugoga. Mjerenje je na pr. morskih valova pokazalo, da je ta ,duZina
vala® poprijeko oko 225 metara, a jedan njihaj vodenih éestica traje
poprijeko 25 sekunde. Jesmo 1i znanjem dosta juki, da i kod zvuénih
valova, &to ih izvodi u wzdubu nafa viliea, odredimo koliko je
metara od jedne zgusnute vrste do druge, ili, da redemo
drukéije, kolika je duzina vala kod tona naSe vilice? Godit ée bex
sumnje svakonu, kad sazna, da smo zaista toliko jaki. Fronta prvoga
zvuénoga vala jzvedena nafom vilicom otiéi ée u jednoj sekundi kroz
uzduh topao 15° € 338'6 metara daleko od svoga izvora (isp. sir. 64).
No za njim teku brzo fronte drugih takih valova, njih 384 na broju
u sekundi. U uzduhu izmedju izvora tona i ulia nainjeStena 338-9
netara daleko od izvora natinilo se je u toj sckundi 384 zvuénib
valova; dakle je duZina jednoga tahvoga vala 5386 : 384 = 09
metara (gotovo toliko).

Kad bismo uzeli jo§ druge tri akusti¢ne viliee, koje izvriuju u
sekundi po 206, 320, i H12 titraja, dobili bismo i tonove drukéijih
“visina; no i zvadni bi valovi tih tonova imali drukéije duzine. Dije-
ljenje kao prije dalo bi brojeve 1°3 metara, 1-:07 metara i 065 ne-
tara. Dakle: §to je visi koji ton, to su kraéi zvuéni nje-
govi valovi. S pomodu sirene mozemo prebrojiti i broj titraja u
glasovima, muskoga i Zenskoga grla i kad pjeva, i kad govori, a po
tom moZemo totno reci, kako su dugatki zvuéni valovi, &to ib ti
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glasovi izvode n uzduhu. Musko grlo izvedi u govoru zvadue valove
dugatke 2-4—3'7 metara, a Zensko valove dugacke 0°6—1-2 metara.

Zvué&ni su valovi w uzduhu dakle puno kraéi od vodenih.
, Pamtimo dakle za nasa dalja razmatranja u podrudju tonova:
Svakomu tonu, koji ti udari a who, pripada odredjen
hroj titraja u sekundi i stalna duzina zvuénoga vala,
koju ée§ lako odrediti, ako brziuu zvuka razdijelis na
broj titraja u sekundi.

Otvorio nam se je unov vidik u carstva tonova. Dopustite, da
se jos &asak kod njega zabavimo. Svaki na$ zvuéni val, kojemu evo
odredismo i duZinu, sastoji od zgusnute i rastanjene vrste. Jedna i
druga marsira u uzduhu jednoliko od izvora tona na sve stranc.
Fronte su dakle tih valova kugle, koje sveudilj rastu, i gdjegod one
udare o kakvo uho, osjetit ée ono tou i éovjek ée se nehotice obruuti
trazeéi izvor toma u smjeru okomitn na fronti valova. Svaki potpuni
zvuéni val savije bubnji¢ uha uajprije unutra 1 onda van: om od
svakoga vala izvrsi po jedan titraj. Dok taki zvudan val sav prijedje
preko koje Cestice u uzduhu, ona izvrdi jedan potpuni titraj
taio 1 amo. U prvom je &asn potjera nesto naprijed k zguddivanju
uzduha, a n drogom podje natrag, da izvede rastanjenje mnzduha.
Koliko traje taki titraj Gestice kod zvuénoga vala?

Uzmimo, da ton u uzduhu izvodi zvaene valove dugatke 2-4
metra i da je brzina rasprostiranja njitiova kod zadanc temperature
(16° ) 3376 metra u sekundi. Ako razdijeli duzinu vala na
brzinu rasprostiranja, dobio si odmah 1 vrijeme, &o je proflo, dok
ge patinio jedan val, a to je dabome i trajanje jednoga potpu-
noga titraja; u nafem primjeru traje titraj svake &estice samo 2°4:
3386 = 1,,, sekunde (u okruglom broju). L to je vrijedno upam-
titi: Trajanje jednoga titraju festica u svakomu zvuéuom valn moZes
lako odrediti na dva nadina: Ako znas broj titraja u jedunoj se-
kundi, onda cée¥ tu 1 sckundu razdijeliti na broj titraju; ako pak
znas duZinu valova, naéi éed opet isto trajanje jednoga titraja, ako
razdijeli$ duzinu vala na brzinu njegova vasprostiranja, dakle:

N o 1 duzina vala
trajanje jednoga titraja == ;- o =T
broj titraja u sekundi  brzinu rasprotiranja

Dok je elasticiteta i gustoda uzduha svagdje jednaka, pripada
istoj visini tona svagdje i jednaka duzina zvuénoga vala. No kuko
bi se promijenila ili elasticiteta, ili gustoéa uzduha na nekome mjestu,
promijenila bi se smjesta i duzina zvudnoga vala za isti ton. Kad
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bi na pr. zvuéni valovi akustitne vilice morali prelaziti iz hladnoga
uzduha u topliji, duZina bi valova postula veda, ali ton bi ipak ostao
iste visine, jer se broj valova, koji udare o nafe uho u sekundi,
tijem nije nista promijenio: u toplijem uzduhu zvik brie ide kroz
uzduh. U atmosferi vodika, kojemu je gustoéa mnogo manja, izveli
bi zvuéni valovi dugadki 2'4 metra munogo visi ton, nego u uzduhu.
Uzrok je lako pogoditi: poradi mnogo veée brzine rasprostiranja u
rijetku vodiku udaralo hi o nase uho u svakoj sekundi gotovo 4
puta toliko zvuénih valova dugatkih 24 metra.

Uotimo sada jo§ jeduod ejelokupnu sliku, koju sada gledamo
dufevnim svojim okom! U velikoj smo dvorani; u njoj je potpuna
tisina, dakle je i uzduh u njoj miran. Najedno¢ usred dvorane
razvetl ton sirene, ili akustiéne vilice, koji u sekundi izvrSuje na pr.
384 titraja. Svako ga uho. ma gdje bilo u dvorani, smjesta &Euje.
Sto se je dogodilo? U uzduhu dvorane potekoSe od izvora tona
jedan za drugim zvuéni valovi na sve strane velikom brzinom od
3386 metara. U tren se je oka sva masa uzduha u dvorani usko-
lebala 1 u njoj se izmjenjuju neprestano zgusnute i rastanjene vrste,
a Cestice uzduha svagdje fitraju. Fronte valova marSivaju 90 centi-
metara daleko jedna za drugom i potresuju bubnjic u svakoga slu-
fada po 384 pute n svakoj sekundi; svaki titraj traje samo /g,
sekunde, a 1 svaka Cestica uzduha u Gitavo] dvorani treba za svo)
titraj toliko vremena. Sav se je usduh uskomeSao, a sve se to
dogodilo u vremenu, koje mo#da nije ni jedna tisuéina sekunde!
Uzmite jos k tomu, da mi od svegu toga dosta zamrSenoga kome-
Sanmja a ma bad nita ne vidimo 1 inadée na unaSem tijelu nista ne
ogjedamo, pak da mi o svem tom, §to se u uzduhu sobe zbiva, ne
bismo nista ni znali, da u naoj labanji nema onih malih dvaju
otvora, na koje ulaze ti plahi zvuéni valovi u nas i u nama izvode
onaj ugodni osjet cistoga muzikalnoga tona, pak dete, ne swnnjamo
ni malo, i vi ogjeéati neko ngoduno raspolozenje u dudi svojoj, Sto
ovako savrieno duSevnim okom svojim moZete gledati zarrsenu sliku
— jednoga tona u velikoj dvorani!

Ne bismo li tu zanimljivu sliku 81 jo§ dalje razmatrati? I
Hada uas sirena vabi, da joj turobne tounove jod malo proutavamo.

2.
Udarimo dakle ponovno nogom o inijeh, neka nam zapjeva
sicena! No sada otvorimo dva skrajuja reda s 8 i 16 rupica. Tu
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moramo apelirati nesto na muzikalni sluh sluada. Slusas li svaki ton
napose, ili pak oba zajedno, nedto pomnjivije, prepoznat ¢es smjesta,
da su si veoma srodni: u muzici bismo rekli, da je ton, koji dolazi
od reda sa 16 rupica ,oktava® onoga, koji dolazi od 8 rupica.
Kad zajedno zvele, tako se lijepo sloZe, te Cuje$ gotovo samo jedan
avek. Sto je to ,oktava® zadanoga tona? Znamo, da od kruga sa
16 rupica izlaze dva zvruéna vala, dok od onoga s 8 rupieca izlazi
jedan; prema tomu smjesta razabiremo, da je ,oktava“ zadaunoga
tona onaj tou, koji se izvodi dvostrukim brojem titraja u
sekundi. Kad bi na pr. ton kruga s 8 rupica postao od raznih 100
titraja u sekundi, njegova bi ,oktava“ na krugu od 16 rupica
postala od 100 X 2 == 200 tlt!aJd u sekundi; kad bismo ovaj broj
titraja ponovno pomnOZlh s 2, dobili bismo 200 X 2 = 400 titraja
u sekundi, a to je opet oktava tona od 200 titraja, ili ,druga oktava“
onoga prvoga osnovioga tona sa 100 titraja u sekundi. Dakle imamo

ovu shemu:
100 titraja u sekundi osnovni ton:

100 X2 = 200 , N prva oktava osmovnoga tona;
200 X2 = 400 , . druga oktava . o
400X 2 = 800 , " treca oktava . "
800 X 2 = 1600 , getvrta oktava .
1600 X 2 = 3200 Y peta oktava " ., 1td.

Ton dakle, k01 je 1zveden od 8200 ftitraja u sekundi, za pet je
oktava vi%i ton od osuovnoga naSega tona. Jasno je, da smo mogli
za osnovni tou izabrati 1 svaki drugi, bilo ¢ kojirn drugim brojem
titraja u sekundi, pa bi i on imao svoju prva, drugu, treéu itd.
oktavu. Ovaj pojam oktave veoma ée nam dobro doéi u naSoj daljoj
Setuji po carstva tonmova., Idemo, da ju nastavimo!

Vet smo prije spomenuli, da ton sirene postaje sve visi, sto
se plofa njezina brze vrti; napokou se ton sasvim izgubi 1 ubo ue
tuje vise nista. Obrnuto, ako se sirena sve sporije vrti, ton joj po-
staje sve dublji i napokon opet prestaje: uho fuje pojedine isprekidane
udaree uzduha. lzvodimo dakle veoma vaZan zakljudak, da je naSe
uho ograniéeno u osjedaju uzdudnih valova, koji na nj udaraju: ako
ih je premalo u sekundi, ne ¢uje zvuka, a ako ih je previse, opet
ne fuje nista. Zanimljivo je po tom nastalo pitanje, koje su granice
¢ovjedjemu sluhu udarene od prirode? Savart i kasnije Helmholtz,
a u najuovije vrijeme Stumpf i Meyer (1899.) i Kénig (1900.)
ispitivali su po razliénim metodama to pitanje. Prema tomu se moZe
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reéi, da treba bar 16 potpunih njiliaja u svakoj sekundi, da hi iz-
veli osjet tona; na drugoj se pak strani ton ne moZe vike Suti, ako
broj titraja prijedje 36000 u svakoj sekundi. No tu jako utjede osoba
slusada, pak se za ove brojeve ne smije uzeti, da vrijede apsolutno.
Podjemo 1i od broja sa 16 titraja u sekundi, dobivamo ponovnom
muozidbom brojem 2, da je jedanaesta njegova oktava ton sa 32.673
titraja u sekundi: podruéje Govjeijega sluba obuhvata
dakle u svem od prilike 11 oktava.

No glazba ne upotrebljuje svili tonova, koji su unutar tih gra-
nica. Titrajni su brojevi obiénih muzikalnih tonova izmedju 40 i
4000 u sekundi s razlogd estetskili, obuhvataju dakle u svem jedva
sedam aktava.

Helmholtz u svom klasi¢nom djeln ,Die Lehre von den
Tonempfindungen® veli: ,Najdublji ton instrumenata u orkestru je I
kontrabasa sa 417/, titraja u sekundi. Noviji glasoviri i orgulje idu
do (' sa 33 titraja: veliki noviji glasoviri mogu doseéi do A? sa
271, titraja. U velike su orgulje wklopili jo$ nizu oktavu €2 sa 16Y/,
titraja. No svi tonovi ispod Ir' muzikalno su nesavrieni, jer su blizu
granici, kod koje nho veé ne moZe da sastavlja titraje u jedan ton.
U visini doseze glasovir do tona a* sa 3520 titraja, ili gdjekada do
¢ sa 4224 titraja u sekundi. Najvisi je ton orkestra valjda d® svi-
rale ,piceolo“ sa 47H2 titraja.“ Kod toga je on polazio od osnov-
noga tona sa 66 titraja u sekundi, koji se biljezi pismenom €' i
ozhaduje prva nizu oktavu s €', drugu nizu oktavu s C?; prvu
vidu oktavu fona € pak oznaduje pismenom e, drugu sa ¢!, trecu
sa ¢? 1td.

Kako su usi razline u osjecanju najvisih tonova, pokazuje
lijepo primjer, sto ga pripovijeda Tyndall u svom djelun ,Glaciers
of the Alps.“ Kad je s prijateljem i%ao po Wengernalpu, bile su li-
vade s obje strane puta pune kukaea, koji su za njega svojin
glasnim zujanjem punile uzduh. Prijatelj nije nista ¢uo. Zuj je ku-
kkaca, sastavljen od samily veoma visokill touova, bio s onu stranu
granice njegova sluha.

<)
o,

Zi pravilue tonove dva namn se izvora do sada pokazase: uz-
dusni udarei kod sirine 1 pravilno njilianje zubaca na akustiénoj
viliel, koje takodjer izvodi u uzduhu pravilne zvudue valove. Titranja
njezinih Gestica mi dodule ne vidimo, jer su zamasi premaleni i
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i prebrai, no elasticiteta zeljeza ih podriava duke vremena u
jednakoj snazi i jednakome frajanju, pa poradi toga mogu u uzduhu
izvoditi one pravilne valove, koji dopiru do uha, i koji su nuZni
uvjet svakomu osjetu zvuka. No veé iz toga samo po sebi izlazi, da
to ne mogu biti jedini izvori tonova: svako elasticno tijelo, po-
dobuo, da mu Gestice izvode duie vremena ovake pravilne titraje
dosta velike brzine i zamaha (amplitude), moé& ée u uzduhu oko
sebe izvoditi zvuéne valove. Svako elastitno tijelo pretvorit ée se u
izvor zvuka, &im mu &estice praviluo titraju i svoje (itranje mogu
prenositi na uzdnh oko sebe.

U kratku prijegledu proletima dakle tek najobituije izvore to-
nova osobito s obzirom na muziku.

S1. 40. Monokord ili sonometar.

A Tonovi od elasti¢nib struma. Od svih je wmjetnosti
danas najpoznatija glazba ili muzika i svatko zna danas glazbene
instrumente, koji vabe lijepe melodije iz napetih struna i Ziea. Narod
hrvatski i srpski ima pae 1 svoj posebni instrumenat te vrste —
tamburien, koju danas pozna veé cio obrazovaui svijet, i gusle javo-
rove; a tko nije veé prislugkivao divnim glasovima violine, na-
vlastito, kad joj Zice prebire majstor, kaki je na pr. bio hrvatski
nezaboravnl Krezina? BliZnja nam je zadacéa, da proudavamo ti-
tranje (vibracije ili oscilacije) napetih elastinih struna i ziea, kako
bismo mogl raszumjeti, zasto ih glazba upotrebljuje tako rado kao
izvore tonova kod tolikih instrumenata veé¢ od najstarijih vremena i
kako bismo ispitali zakone njihova titranja.

Idemo prokusanim putem fizike, pak izvodimo nekoliko pokusa,
kojt ¢e unijeti potpunmu svjetlost i u ta pitanja; tek pripominjemo,
da su veé gréki filozof Pitagora (582.—b507. prije Krsta) i nje-
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govi nceniei znali pajelavnije zakone o towm, ali su il tek u@enjac
18. stoljeda Taylor, Bernoulli, d Alembert, Euler i La-
grange izveli potpuno iz teorije, a pokusi su njihove izvode potvrdili.

Davas se u tu svrhu upotrebljuje poseban aparat, — ,mo-
nokord ili sonometar.” (Sl 40.). Vidimo aparat, na kojem se

Sl. 42. Titranje
napete zice u uzduhu.

mogu Zzice razapeti izmedju dvije Gvrste todéke, pa kad ih makne iz
“ njihova poloZaja mirovanja, fitraju im &estice okomito na duZinu
zice, dakle poprijeéno ili transversalno. Kraj je jedne Zice uévriden
w s, a drugi ide preko kolotura I/ i napet je utegom W (14 kg).
Zica ide preko sedla B i I3, koja stoje na odugu drvenu ormaru
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MN. Uhvatig i zicu n sredini, pak je trgne§ na stranu, skocit ée
odmah natrag u predjadnji poloZaj, prijeéi ée preko njega na drugu
stranu, opet ¢e se vratiti i tako ée se neko vrijeme njihati tamo i
amo oko svoga poloZaja mirovanja, a uho nase &uje ton, kojemu je
izvor njihanje fice. No zapravo ne dolaze zvudni valovi ba§ ravno
od Zziee u nase uho: mnoZina uzduha, Sto ga potrese ovako tanka
zica svojim njihanjem, premalena je, da bi mogla izvoditi valove
toliko jake, da ih uho &uje u ue$to vedoj daljini od izvora. Bas po-
radi toga razapeta jo Zica preko sedala B 1 B, pa kad titraju Cestice
7ice, prenosi se to titranje preko njih na &tava masu ormara i na
uzduh u njem, tako da se i njihove sve Gestice potresaju, pa je za-
pravo ormar 1 uzduh u njem — pravi izvor tona, koji dopire do
nas. Tyndall je to dokazivao lijepim pokusima. Napetu je Zicu ss’
(sl. 41.) tako objesio, da se nigdje ne dotiGe oveéih povréina &vrstih
tjelesa, na koja bi mogla preno-
siti svoje titranje. Kad ju trgnes
u sredini, zanjie se Zivo, ali ni
najblizi sluSaéi ne ¢uju tonal
Drugu je Zieu iste duzine, de-
bljine i od iste tvari objesio na
daski A B (sl. 42.) 1 napeo jed-
nakom utegom W (14 kg). Kad
se njise ova Ziea t¢', &uju svi
u dvorani jasno ton. Ovdje je SL. 43. Titranje napete strune.
samo jedan kraj Ziece ¢’ sastavijen

s daskom AP, ali to je i veé dosta, da se titranje Zice prenesc
na nju i da se daska pretvori u zvuéno tijelo. Ako se pak bas
taka Zica razapne na monokord (sl. 40.), fon je veoma jak i pun,
jer je aparat ba$ tako gradjen, da primi potpuno titranje Zice na
se. Izbija dakle, kako je veoma vaZino kod svih muzikalnih instru-
menata s napetim Zieama upotrijebiti tjelesa, koja zajedno sa Zi-
cama zveée (resoniraju). Kod tamburice, gusala, violine, glasovira,
gitare zapravo ne izvode zvulne valove u uzdubu napete Zice, nego
one velike povriine elastiénoga drva iuzduh u njima. O tome, kaki
su ti ,ormari resonanecije“, zavisi gotovo sasvim dobrota ta-
kova glazbala. Stokes je rastumaéio ovo éudno djelovanje ormara
resonancije. Kad tanka Zzica sama titra u uzduhu, ugiba joj se lako
uzduh na jednu i na drugu stranu, pa ne di, da dodje do onih
karakteristiénih zgu$céivanja 1 rastanjivanja u njem. Ako pak titra
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veliko tielo, ne moZe se uzduh na stranu prije ugnuti, nego §to po-
stanu oko tijela zgusnute i rastanjene vrste, koje onda kao zvuéni
valovi mar§iraju kroz uzduh, izvodeédi u uhu glasne i jake tonove.
Tifranje je Zich dakle uzrok i povod titranju ovih veéih ormara i
uzduha u njima, Zice ih prenose u stanje trajnoga 1 pravilnoga ti-
tranja, ali Ziec se same ne éuju, kad titraju.

Bilo je nuZno nesto bolje istaknuti veliku vaZnost suzvudenja
kod instrumenata s papetim Zieama, jer bez toga ih ne bismo pravo
shvatili.

8l. 43a. Titranje napete Zice.

Vracamo se sada nasemu monokordu i ispitujemo zakone, po
kojima se ravoa njihanje napetih Zica.

Da nas studij privezemo uz poseban slutaj, uzimamo, da je
Ziew B dugatka 120 centimetara. Trgnemo je u sredini 1 Ziea se
Citava zanjiSe, kako pokazuje sl. 43. (gore). U jednome skrajnjem
polozaju svomn ima oblik .1DB, a u drugom polozaj AD'B. Tocke
pojedine na ziei na pr. ¢, D, F idu tamo i amo okomifto na du-
zinn ziee po praveima CC', DDV, KI'. Sila, koja ih tjera natrag
u poloZaj mirovanja, i ovdje je elasticiteta, koja de ocito biti to
veca, Sto je zica jale napeta. Poradi nje ée se zica ncko vrijeme
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sasvim jednako 1 pravilno njihati s jednim Jrbugeem® u sredini.
Uho ée Suti ton odredjene visine, i to je ,osnmovni ton nafe
zice“. (Sl 43a). Neka bude broj njezinih titranja u sekundi 440
(to smo s pomodu sirene odredili!). To je najdublji ton, Sto ga moze
dati nasa Ziea uz svoju napetost (14 kg.} 1 on postaje svagda, kada
se Zica njise kao jedna ejelina s jednim trbuseem u sredini.
Podmetnimo u sredini Zice sedlo i pritisnimo je o sedlo! Raz-
dijelili smo je u dva jednaka dijela 'po 60 em. Trgnento li jedan,
ili drugi dio u sredini, ¢ut éemo opet ton, koji ée svako muzikalno

Sl. 44, Njihanje Zice; oktava.

utho smjesta prepoznati kao ,oktavu* predjainjega. Po tom bismno
zakljuéili, da Zica dugatka 60 em izvriuje u sekundi 880 njihaja,
jer znamo vec od prije, da okiava tona u svim sluéajevima postaje,
ako se broj titraja udvostrucéi. Sirena bi nam ovdje zaista potvrdila,
da polovina Ziee izvrsuje toéno dvostruki broj titraja
u sekundi. No zanimljivo je to, da ne titra samo ona polovina
Zice, koju smo trgnuli, nego i druga, ali se druga ugiba svagda na
drugu strann, kako pokazuje slika 44. Od citave Zice dakle ostaju
na mira samo tri totke: dvije krajnje A i B, pa srednju L) sve
druge Cestice titraju tamo i amo. Tocke, koje kod njihanja kojega
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tijela sveudilj ostaju na miru, neka se zovu ,évorovi“, a mjesta
C i E, gdje se nadje najvede gibanje, neka se zovu ,trbhusei®.
Nafa zica njiSe dakle s jednim évorom i s dva trbusea. To jasno
pokazuje papirnati konjié, koji pada 1 s druge strane Zice.
Namjestimo. i sedlo, ili prst u tredini &itave dudine Zice i
trgnemo li tu treéinn gudalom (sl. 45.) u sredini, éujemo opet ton,
za koji nam sirena pokazuje, da mu pripada 440 x 8 _ 1320 titraja
u sekundi. No i opet ne titra samo ona prva treéina Zice, nego i

§l. 45. Njihanje zice; évorovi i trbusei.

one druge dvije tredine, ali se za ¢udo razdijeli sva Ziea u tri jed-
naka dijela i njide se s dva &vora i tri trbudea, a to pokazuju pa-
pirnati konji¢i; dva panu, a tredi na &voru ostaje na Zzici. Ovako
bismo mogli dalje pokuse izvoditi, pa pustiti da titra 1/, Zice, */; itd.
Istrazujuéi dobivene tonove, dobili bismo ovaj red hrojeva:

120, 60, 40, 30, 10 centimetara
“l 17 1/27 1/3’ 1/47 1/12

440, 880, 1320, 1760, 5280 u sekundi
il 1, 2, 3, 4, 12

DuZina Ziee l

Broj titraja {
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Ne ditamo li s mjesta iz ovih brojeva zakon: broj je ti-
traja ili njihaja napete strune u obrnutom omjeru
s duZinom Zice; a to je prvi zakon Zicd, koje se njisu.

" . U opée mozemo ovdje dodati, da svako umanjivanje tijela,
koje se njise, sobom nosi, da broj njegovih njihaja u sekundi po-
staje vedi.

Povratimo se opet k Ziei u E&tavoj njezinoj duZini, napetoj naj-
prije malom utegom. Jedva demo &uti dubok joj tom; pade, ako
je utega premalena, ne demo ni &uti tona, nego demo vidjeti,
kako se Ziea njiSe kao cjelina. Napnimo je sve veéim utegamal
Ako isporedimo upotrijebljene uteze i dobivene tounove, izbija, da za
dvostruk, trostruk, &etverostruk broj fitraja trebamo Cetverostruku,
deveterostruku, Sestnaesterostruku napetost zice: ako brojevi ti-
traja u sekundi rastu prirodnim nizom brojeva, rastu
utege ili napetosti Zice po redu kvadrata tih brojeva.
To je drugi zakon za njihanje napetih struna. Kad muzik hodée,
da dade 7Ziei njezin pravi ton, Sto radi? On joj po malo mijenja
napetost.

Strune su 1 zice svagda oblika valjkastoga. Napnimo mjesto
nase predjadnje Zice drogu, dugatka 120 centimetara, s utegom od
14 kg, samo neka bude deblja, ili tanja, neka se dakle mijenjaju
promjeri valjaka. Isporedjivanje dobivenih tonova pokazuje, da se
broj titraja u sekundi to vise wmanjuje, $to su Zice deblje t. j. Sto

su veél promjeri valjaka: 2, 3, 4 ... puta veéi promjeri Zica daju
2,3,4... puta manji broj titraja u sekundi i u tome je tredi

zakon za njihanje napetih Ziea i struna.

Uzmimo na pr. violinu (gusle). Nadiujena je od drveta $to
vede elasticitete. Strune ili Zice idu preko sedla do vijaka, koji rav-
naju napetost &etiriju razapetih jednako dugagkih #ica. Gudalo ih
potresa u tocki, koja je od prilike za 1/, duZine daleko od sedla.
No strune su razlidne debljine; najdeblja je jo§ omotana finom
zicom, kako bi postala jo§ teZa i davala najdublje tonove.

Napokon zavisi broj njihaja napete strune ili Zice i od gustoce
tvari, iz koje je Ziea natinjena. 1 to potvrdjuje monokord. Na njem
se razapnu dvije jednako dugacke i jednako debele Zice, jedna-od Ze-
ljeza, a druga od platine, i napnu se jednakim utegama. Tonovi nisu
jednake visine: ton je Zice od platine mnogo dublji; to osjeéa
svako uho. No ako broji§ titraje sirenom, naéi déed (ma naSem mo-
nokordu):
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Zel_iezm zica . . . . . 1640 tifraja u sekundi
Ziea od platine . . . . 1000 , ,

Gustoda je zeljeza T8, u platine 2104, omjer obiju gustoda je
dakle 78 : 2104 ili, 3to je isto 7 :269. — Ako pak gornje bro-
jeve titraja pomnozid same sobom (kvadriras) dobivad 2,689.000 i
1,000.000, a njihov omjer 2,689.000 : 1,000.000 ili 2689 :1, a
mjesto toga mozemo pisati 269 : 7. Zakon: Uz inude jednake
prilike kvadrati su brojeva titrajs u obrnutom raz-
mjeru s gustoéom tvari, od koje su nadinjene sice. To
Je Getvrti zakon za njihanje napetih struna i Zica.

Svi instrumenti glazheni sa strunama i Zieama nisn nidta drugo
nego primjene ovih Cetiriju zakona u svrhe umjet-
ni¢ke.

No da bismo potpuno razumjeli muzikalne instrumente sa Zi-
amu 1 strunama, nije dosta, da poznajemo ova cetirl osnovna zakona.
Treba da svratimo paZuju na jod dvije zanimljive pojave, koje ravnaju
tonove instrumenata.

Kad smo govorili o njihanjima njibala (isp. str 13.), zabiljezili
smo zanimljiv pojav, da treba isto vrijeme za jedan potpuni njihaj,
bio put kuglice velik, ili malen. ,Istodobnost® ili ,isohronizam®
velikih i malih njihaja u njihala bio je jedno od prvik otkriéa mla-
doga Galileja na podrug¢ju fizike, koje je taj genij obogatio velikim
brojem najvaznijih otkriéa. Kako stojimo s te stranc s njihanjem na-
petih Ziea? MoZemo dvije jednake Zice raspeti na monokordu i jed-
nako napeti. Jednu i drugu trgnemo prstom u sredini iz poloZaja
mirovinja, ali prva na pr. tri puta dalje nego drugu. Odito je da
testice prve imaju trostruk put prevaliti, dok se vrate u polozaj mi-
vovanja. Hode Li im za to trebati i trosiruko vrijeme? Niposto! Sila,
koja Cestice natrag tjera u polozaj mirovanja, to je elasticiteta
zice. Tu se sila v tijelu svagda javlja, kad mu se cestice razmilu;
Sto ih jace razmiées, to je veéa 1 clasticiteta tijela. U Ziel tro-
struko ugnutoj rodila se elasticiteta mmogo veda nego n drugoj.
Poradi te vede sile, koja &estice natrag goni, dobivaju one i mnogo
veén brzinu gibanja, a polljedak je, da de Eestice prve Zice svoj
trostruki put prevaljivati n istom vremenu, keo i Gestice druge
rce svoje male puteve. Tou ée dakle napete Zice ostati
jednake visine, i&le joj Cestice tamo i amo po ve-
liku i malenu putu. Nuvka hi rekla, da visina tona ostaje
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jednaka, bili zamasi ili amplitude veliki, ili mali. Kako pak ti ve-
liki ili mali zamasi odredjuju jakost tona, mo%emo reéi, da naj-
jaéiinajslabiji ton iste Zice ima svagda istu visinu,

Ova je ¢injenica jedna od majnuZnijih podloga naSe muzike.
Da nema toga osobitoga svojstva u Zica, koje se njidu i time daju
tonove, mogli bismo na violini, glasoviru, tamburieci ili orguljama
svaki ton izvoditi samo u jednoj odredjenoj jakosti, a kad bi pu-
stili ton, da polako izdiSe, mijenjala bi mu se pri tom ne$to visina.
Pomislite samo zbrku u muziei, kad bi to bilo!

*
* *

upotrebljavaju u muzici tonovi, koji izviru iz kovnih Sibaka i ela-
stiénih ploéa. No krivo bi sudio, tko bi mislio, da samo tanke
elastiéne Zice i strune daju tonove, koji toli silno znaju u svojoj
harmeoniji potresti ljudskom dusom. Istina je: Gvrsta tjelesa, kad su
im Cestice bilo s kojega razloga u stanju titranja, ne daju obi¢no
zvukova, koji imaju znacaj tona, ali im se zvuei to vise priblizuju
pravom muzikalnom fonu, &to su im vise protege (dimenzije) i oblici
simetriéni i pravilni, &o je veéa elasticiteta tvari, od koje
su ta tjelesa gradjena, i Sto je jednoliénija (homogenija) ta tvar.
Kamen na pr. u obiénim prilikama ne daje muzikalnih tonova, kad
mu se potresu testice, no zgodno objesen, ili namjeiten i zgodno
udaran, moze davati tako &iste tonove, da ih &ovjek i osupnut slusa.

Stara prita kazuje, da bi.o ishodu Sunca, kad prve zrake nje-
gove udarahu o ogromni kip Memnonov u egipatskoj Thebi (Sl. 46.),
iz posvecenih ustiju kralja izlazili muzikalni tonovi — ¢udo neukomu
svijetu. Priéa je odmah znala, da Memnos vrada majei Kos prvo
njezino pozdravlje o ishodu Sunca.

Jo§ danas stoje ruSevine kipa, koji je od potresa g. 27. pr.
Krista stradao bio, pak mu se gornje tijelo srudilo. Cini se, da su
tek od onda izlazili iz njega glasovi. Ne znamo, pokazuju li i da-
ua$nji ostaci ove éudno svojstvo. Pojav sam nije niSta nemogude,
jer se 1 drugdje (na pr. u Xngleskoj) naslo prirodnoga kamenja,
koje je davalo tako pravilne tonove, da su mu nadjenuli ime ,muzi-
kalno kamenje.“ Uzrok je pojavu kod Memnonova kipa jamaéno
bio u tome, §o su se od prvih zraka sun¢anih nejednako ugrijale
testi granitnoga velikoga komada i tijem dale povoda molekularnim
gibanjima, koja su bila tako pravilna, da su izvodila muzikalan ton.

"B. Tonovi elasti¢nih 8ibaka i plo¢a. Mnogo se manje

Kudera: Valovi i zrake. 7
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Sipka moie poprijeéno titrati i onda, ako se uévrsti samo na
jednom kraju. Moze da titra i kao cjelina (SL 48.) i s &vorovima
(SL. 49.), ako se utisaju titranja kod totke @ prstom. Sipka se njise
u dvije nejednake &esti rastavljene jednim &vorom kod a. Ovaki

B ——— Ll e
b e e = Ti’!b’ al:lii’::. e T :::.'_‘:::Ed'

Si. 47. Njihanje 8ipke.

se titraji Sibaka najlakse dobiju, ako se Sipke na zgodnome mjestu
snazno udare batidem, a kod Sibaka dugalkih oko 10 em, ako se gu-
dalom potresaju. Ovaka $ipks daje dubok muzikalan ton. Sto je.kraéa
Sipka, to je vi8i njezin ton, i napokon postane veoma neugodan.
. 1 kod ovih titraja \
! viada osobit zakon.
\ / llzmimo Sipku dugu

i 90 em, pa neka njise i
vl kao cjelina u svakoj f
/ sekundi samo jedan ,
W put. Ako ju pokra- |
timo na 30 em, njihat L
¢e u sekundi devet i ‘
puta; pokracena na ‘
15 em, njihat ée 63 ;
puta, na 7D cm 144 -
puta, a kod duZine mmﬂmm\‘
od 2D em 1269 puta ¢ =
u sekundi. Zakon ce '
svatko 1 sam opaziti.
Na dlanu je. da od
ovakih kratkih, na pr.
zeljeznih  Sibaka, na

d i Lil i ! }
S, 48, Wi ke e g ki uevr. S 9 e Snke
' §éenth, mozes sasta-

viti muzikalan instrument, ako ih usadi§ na pr. jednim krajem u daski.

Na toj su osnovi zaista gradjeni automati, koji se danas toliko

upotrebljavaju, navlastito u javnim lokalima. U valjku, koji se vrti,

usadjeni su Eavliéi, koji slobodne krajeve ibaka dignu ionda naglo
: : ¥
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ispuste. Sipke (ako su tanke i kratke, zovu se takodjer ,jezitei®)
se zanjisu na kratako vrijeme i daju prema svojoj duzini i debljini
razliéne, nuine tonove.

SI. 50. Drvena harmonika.

I na oba’ kraja” uévrsdene Sipke upotrijebili su za glazbeue
instrumente. To je francuska ,drvena harmounika® (Sl 50.).
Drvene Sipke razliéne duzine, Sivine i debljine nanizane su bas u
¢vorovima na vrveu. Jedan se njezin kraj objesi na kva-
dieu %, a drugi se drzi u ruci. Batié & udara Sipke u sre-
dini, te one daju blagoglasnu muzikalnu skaht. Kod ,sta-
klene harmonike® upotrebljavaju staklene ¥ipke mjesto
drvenih. Svaka se ovaka Sipka rastavlja kod njihanja u
tri dijela s dva Cvora. Ako se taka Sipka s dva Cvora

aa savija, kako pokazuje slika 1., u oblik bb, ¢, dd
Aﬂ‘sg(!:ﬁa i ee, ostaju joj oba &vora, ali se jedan drugomu pribli-
vilica.  Zuje; poradi toga je i tou savite dipke mnesto nizi od tona
e e upravine. Napokon postane od Sipke
Jakustiéna vilica® ee s dva usporedna
zuba. Kada daje svoj osuovni ton, njise
se kao u slia 52. s dva ¢Evora kod
p 1 q. Oba zuba njiSu u isti mah na
unutrasnju i onda opet u isti mah na
izvanju strann. Krivina se sredujega
dijela izmedju p 1 ¢ pri tom naizmjence
uvedava 1 umanjuje, pa sila, koja te-
stice natrag tjera, najvife i potjee ba¥ od elasticitete toga srednjega
dijela vilice. Kako bi se ton vilice wjadao, obi¢no je Sipka nataknuta
na valjkast Zeljezni Stap, koji se usadi na ,ormar za resouan-
¢iju“ pa se ovako nasadjena vilica Cesto zove ,diapason.®

Sl. 52.:Njihanje akustiéne Sipke.
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Visina tona, $to ga izvodi ovaka vilica, zavisi o obliku i pro-
tegama instrumenta. Muzika ju puno upotrebljava za udc3avanje to-
nova drugih instrumenata ili glasova ljudskih grla u zborovima i
kazalistima. Medjunarodna glazbena konferencija w Beéu (g. 188d.)
uvela je francusku udezbu tonova od g. 18569. Po tom je ,nor-
malna viliea® za udezbu tonova ona, koja u sekundi izvodi
435 titraja (potpunih). Zove se ,normalna a, -vilica.* Kako je
po tom akustiéna vilica jedan od osnovnih i najglavuijih instrame-
nata akustike i muzike, treba da se njom jo¥ Easak zabavimio.

i -
‘“\T\‘W’

Sl. 53. Graficno biljeZenje titranja.

Njihaji se vilice ne vide. No da postoje, veoma se lijepo moZe
pokazati tako zvanom ,grafié¢kom metodom.“ I inale se ta me-
toda veoma ¢esto upotrebljava kod istraZivanja sitnih i zamrienih
gibanja. Lijetniei na pr. njom biljeze (,registriraju®) gibanja- kod
disanja 1 udaranje bila (,pulsa“).

Oko ovoga valjka (sl. D3.), koji se vrti oko vodoravne osovine,

7
prebaten je papir odadjen plamenom, koji se jako pudi. Na jednom
je zubu vilice uévriéen -tfin Siljak na pr. Séetina, ili tanka Ziea.
Akustitna se vilica tako namjesti, da se vrh &iljka bas tice crne
y
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povrine papira, a kad je udarim, da zveéi, njise i Siljak vodoravno
tamo i amo. Ako sada valjak okredes, dok je Siljak na miru, rise
on na crnom papiru bijelu ertu, koja se savija oko ecilindra kao
krug. No ako se Siljak medjutim tamo i amo njise, udaljuje se on
uedto od toga kruga naizmjence na jednu i na drugu stranu i mi
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SI. 54. Sastavljeni titraji.

dobivamo naslikanu valovitu ertu. Nefto se slicnoga dogadja, kad
putnik pred sobom svojim &tapom ecrta u pijesak, a pri tom Stap na
desno i na lijevo pomide. Na erti, §to je vilica zabiljeZi na papiru,
lijepo se mogu proucavati tandine njezinoga gibanja. Ako broji§ va-
love (d0 i brijeg zajedno kao jedan val), saznajes broj titraja nje-
zinih za svakoga okreta valjka. Zna$ li jo§ brzinu, kojom se valjak
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okrece, lako ée¥ odrediti i broj njezinih titraja u sekundi. Veli¢ina
naertanih valova kazuje ti, kolik je bio zamah (amplituda) titraja i
prema tomu jakost tona. Ako su svi valovi jednako veliki, znak je,
da su i svi titraji bili jednakih zamaha, ako su nejednaki, bili su
i titraji ja¢i 1 slabiji. Da se na pr. §iljak na svom putu negdje za
tasak povratio, da onda opet nastavi svoj predjasnji put, s mjesta
bi to opazio na valu: na onome bi mu se mjestu oblik nesto pore-
metio. Prilozena slika (sl. H4.) pokazuje ovake sastavijene titraje.
Jos nekoliko rijeti o titranju uzduha w ormarn za resonaneciju!

Si. 55.

H Aatord Sa

- xi\
, Ry rees

To je Cetverouglast ormanié, koji-je na jednom kraju otvoren
1 uzduh u smjern duZine ormana naizmjence u nj ulazi i iz njega
izlazi, a tomu je uzrok, Sto se titranje vilice prenosi na drvo ormana.
Sve Cestice uzduha u ormanu dakle najprije njifu k zatvorenom
kraju ormana:; nakon polovine vremena, &to fraje jedan potpuni
njibia), krenu natrag suprotnim smjerom. Sila, koja uzduh natrag
tjera, dolazi otuda, Sto uzduh izvruje vedéi tlak, kad je gusdéi, a
manji tlak, kad je tanji, nego kad je u svome prvobitnom stanju.
Kad naime Eestice uzduha u ormanu krenu prama zatvorenomu kraju
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njegovu, stlati se on ondje. Veéi tlak, koji tako postaje, tjera Gestice
natrag u njihovo stanje mirovanja. Ako pak &estice uzduha izlaze
iz ormana, mora da se uzduh na zatvorenom kraju ormana rastanji.
Tlak je ondje manji nego prije, pak sada veéi tlak izvanjega uzduha
tjera Cestice matrag. Sve u jedno: uzduh u ormanu izvodi sasma
pravilne titraje tamo i amo oko svoga polozaja mirovanja, koji se
poznatim nadinom rasprostiru sve dalje po izvanjem uzduhu, izvodeéi
u njem eio niz jednakih valova, koje nase uho prema broju njihovn
u sekundi osjeti kao visi, ili niZi ton viliee.

]

i

r"'“"""

Sl. 56. Titranje ploée.

[ Citave plode mogu popreéno (transverzalno) titrati i pri
tom se pokazuju neki osobito zanimljivi pojavi, $to ih je otkrio otac
moderne nauke o zvucima Chladni (17566.—1827.; sl. 55.). Ako
posped &etverouglaste, ili okrugle plode od mjedi ili stakla, koje
stoje u svom sredistu na nozi, finim praskom (pijeskom) moZes
njima izvoditi najrazlidnije tonove, ako ih na rubu tare$ gudalom 1
s jednim ili s dva prsta na razliénim mjestima titranje Cestica utiSas.
Pijesak odskakuje od potresenih dijelova ploée, pak se skuplja ondje,
gdje je titranje CGestica najslabije. Tako postaju na ploéi najrazno-
litnije erte, poznate uz ime ,&vornice* ili takodjer ,Chladni-
jeve slike“ (sl. 56.). Slika 57. pokazuje cijelu zbirku takih slika.
Odaje nam, da take plofe ne titraju nikada kao cjelina, nego da se


http://www.matica.hr/eknjige/kucera%20valovi%20SIT%20sve.pdf
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do vrha. Mjesto, gdje udari bat, svagda je sredina dijela, koji njise,
a to je 1 fotka njoj nasusred. 90 stupanja na desno i na lijevo fa-
kodjer su sredine dvaju dijelova, koji se njiSu, a 45° stupanja od
njih teku &vornice. U naSoj slici oznaluje deblji krug obod zvona,
Ako bat udara kod @, b, ¢ ili d, pokazuju isertane linije titranje
ruba izmedju &vornica n. Dok dijelovi zvona kod e i b njidu za-
jedno na izvauju stranu, njisu dijelovi kod ¢ i d zajedno na unu-
traSnju stranu. Krug se zvona neizmjence pretvara u ovalnu (ja-
jastu) crtu, kojoj je jedan put duZi promjer ab, a &as poslije ovalna
crta 's promjerom cd. Broj titraja u sekundi, %o ih izvode Cestice
zvona izmedju tih granica, a po tom i visina njezina glasa, zavisna
je o debljini zvona 1 o polumjeru njegovu: &to deblje zvono, to
veci broj titraja, Sto veci promjer zvona, to manji broj titraja u
sekundi. Velika zvona daju dakle duboke glasove.

No ako se zgodna mjesta na zvonu
utiSaju, dotakavs$i ih na pr. prstom, moZe
se zvono kod svoga titranja razdijeliti jod
na 6, 8, 10 1 12 dijelova; onda daje isto
zvono mnogo vise tonove:

Broj odjeljaka 4 6 8 10 12
Titrajni brojevi 4 9 16 25 36

To hoée da rece: ako na pr. osnovni
(najnizi) ton zvona kod razdiobe na 4 od- gy 59, Titranje zvona.
sjetka ima 40 titraja u sekundi, imat de
ton kod dijelenja u 6 odsjedaka veé 90 titraja, kod dijelenja u 8
dijelova veé 160, kod dijelenja na 10 dijelova 250, a kod dijelenja
na 12 dijelova veé 360 titraja u sekundi.

Vré s ruéicom na jednoj strani pokazat de ti iste pojave,
ako prijedje§ gudalom po rubu ruéiei nasusred, ili od nje 90 stu-
panja. Veé je Chladni taj pokus s vréom izveo.

Kod svih pokusa do sada izvodile su &estice Sibaka, koje titraju,
popredne (trasverzalne) titraje, t. j. Zestice su svagda titrale oko-
mito na duZinu &pke. No jasno je svakomu, da ée im se &estice
dati potresti i u smjeru duZine njezine: Cestice ée u tom slucaju
titrati ,uzduzno“ (longitudinalno). Tyndall je pokazivao u svo-
jima klasiénim predavanjima ovaj lijepi pokus. Razapeo je Zieu dugu
690 eentimetara, a mogao ju je po volji napeti. Komadom koZze na-
mazanim kolofonijom (smolom) obuhvatio bi Zcu i po duZini tamo i
amo po njoj ifao (sl H59a.): svi bi duli glasan i pun muzikalan ton.
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Kad bi je u sredini évrsto uhvatio i jednu polovinu tro, bio bi ton
vidi, 1 to bad8 oktava predjasnjega itd. Ovdje titraju écstice Zice uz-
duzno, a sila, koja ih natrag tjera, to je elastitna sila izmedju mole-
kula, pa kako je ta sila mnogo veéa od one, 5to je mi moZemo
izvesti napinjuéi Zieu bilo kako, moraju i tonovi Zice, izvedeni
nzduznim titranjem, biti kud i kamo vi&i od tonova izvedenil po-

8l. 892. Titranje uzduzno Stapom.

preénim titrajima. - Ako se Zica krepko i brzo tare, ti su touovi
neobiéno jaki i kod kratkih #ieca visoki, pak su poradi toga gotovo
neugodni. Tyndall je jedan kraj Zice pri¢vrstio o juk drven stalak,
a drugi je vodio preko vijka u klupi i tako je mogao Zieu napeti.
Poradi toga mu je i tou postao neobitno juk: uzduZni su se titraji
prenosili na Gestiee stakla 1 na klupe, a kako su ovi bili okomiti na
Jiei, prefvorili su se u popreéne titraje Cestica devenih u staklu
i klupi, i ovi zapravo dadose tonu njegovu vanrednu jakost. Ovo nam
je prvi primjer za pretvaranje uzduZnih ftitraja u poprecéne.

0 0802000000000 00 00

SI. 60. Staklena se eijev raziama od titranja.

I Sipke uévri¢ene na jednom kraju mogu izvoditi veoma
krepke uzduine titraje, ako ih tare prstima namazanim kolofonijem :
u brzoj se izmjeni Sipka ne$to rasteze i skracuje. Kad daje svoj naj-
nizi ton, nema na njoj nigdje &vora. Osobito je lijep pokus pokazivao
Tyndall sa staklenom cijevi dugom 118 em. Kad bi je jednom
rukom é&vrsto uhvatio u sredini C (sl. 60.) i jednu polovinu CD
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na svakim orguljsma (,obi¢na svirala®). Slike 61. 1 62. poka-
zuju take svirale i po izvanjem obliku i po prorezu. Na svakoj vidis
dolje ,hodunik“, na koji ulazi u sviralu uzduh ili zapravo vjetar
iz kakova mijeha. Struja najprije udje u kutijicu (,komoricu*) K;
gore Je zatvorena, ali ima usku pukotinu e¢d, i kroz nju zgusnuti
uzdub izlazi. Ta tanka struja uzduha udara o odtar brid ab i izvodi
ovdje zamrSeno i nepravilno Sustanje, potresujuéi nepravilno uzduh
u okolini brida. Otvoreni prostor izmedju ad
i ed ¢ini ,usta svirale“ Slika 62. po-
kazuje ovakovu valjkastu sviralu iste duZine,
koja je na gornjem kraju zatvorena ploéicom R
Jratvorena svirala*). Iz tih razliénih
potresa izbira svirala sammo neke 1 u eijevi
samoj postaje sasvim pravilno titranje
svih &estica uzduha veoma slitno uzduzuom
titranju Sipke, koje smo ¢as prije spominjali.
Kako to dolazi, da iz nepravilnoga zuja struje,
koja izlazi iz pukotine ed, postaje bas jedan
ton odredjenc visine, razumjet éemo tek po-
slije, kad jo§ nesto dublje zaronimo u pravo
poznavauje tonova.

U prvi mah nam je uesto neobiéno:
do sada smo uzduh poznavali samo kao pre-
nosnik tona od njegova izvora uw nase uho;
u njem su se tek rasprostirali zvuéni valovi.
sastavljeni od zgusnute i rastanjene vrste, a
uzrok, da su se u njem taki valovi gradili
R i §irili, bio je obiéno u pravilnom titranju
" labenser ’ Cestica kojega Cvrstoga tijela. Ovdje je uloga

SI. 63. Ji;:‘/?:ilei vzduha  y,quha sasma drukéija: on je sam i izvor

' zvuka 1 prenosnik u nase uho; uzduh u
¢ijevi pravilno titra i on je izvor zvuka, a na izvanji se uzdub
prenose ti pravilni potresi njegovi, i n njem radjaju valove, koje
on prenosi u uho.

Je 1i u opée istina, da titraju Cestice u uzduSnom stupeu u
cijevi svirale, a ako titraju, kuko titraju?

U otvorenoj svirali titraju destice uzduha had kao u Sipke,
koju drzim &vrsto u ruci i jeduu polovinu tarem mokrom krpom:
uzdudne Sestice titraju uzduz cijevi; u sredini je évor, a na oba su
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kraja mjesta najjacega titranja. Bismo li se mogli kako uvjeriti, da
je zbilja tako? Hopkins je rijesio to pitanje. Jedna je strana cijevi
(sl. 63.) staklom pokrita. Na konecu se spusta u nju napeta koiica
(membrana), na kojoj je nedto finoga pijeska. Kad svirala zvedi,
skakuée pijesak po koZiei to jade, §o je jate titranje uzdnha na
tome mjestu. Na gornjem i donjem kraju cijevi skakuée najvife, u
sredini niSta; tu je dakle &ver. Na évoru su najveée promjene gu-
stoc¢e nzduha, ali nema titranja; na krajevima eijevi Zestice titraju
pravilno gore i dolje, ali se ne pokazuje tamo gotovo nikakvo zgus-
divanje na raztanjivanje: tu su, mogli bismo gotovo reéi, trbuseci
vala (sl. 64.).

No vulja odmah istaknuti, da uzdub u istoj svirali moze titrati
i s dva i vide &évorova, pak prema tome daje i vise po visini svojoj
razliénih tomova. Treba samo jade puhnuti u cijev, pak ées odmah
¢uti oktavu osnovioga tona, dakle ton, koji izvriuje dva puta
toliko titraja kao osnovni. Hop-
kinsov tambuvin pokazuje, da u sre-
dini nema viSe &vora; tamo pijesak
najviSe skakuée, ali su zato u ci-
jevi dva Gvora jednako daleko od — -— - I - -
sredine 1 od krajeva eijevi. Uveéad B
Ii jos vide jakost struje, dobit ces Sk 64 T'"a"lgvg’lfha u otvorenoj
od svirale ton, koji &ini tri puta
toliko titraja, koliko osnovni itd. Ako je na pr. osuovui ton otvo-
rene svirale imao 100 titraja u sekundi, on sko&l uvecavanjem vjetra
odmah na 200, 300, 400 titraja u sekundi, ali uzduh u takoj svirali
ne moze nikada na pr. 150 puta u sckundi titrati.

Dva su muza pryi odredili zakone, koji ravnaju tonove ovakih
svirala: Pater Mersenne (1588.—1648) i Daniel Bermnoulli
(1700.—1782.).

Prvi je veé opazio, da slitne svirale razliénih protega, dakle
dvostrukih, trostrukili itd. dimenzija daju 2, 3 puta manji broj ti-
traja u sekundi. Ako pak gradimo svirale, kojima je duZina velika
spram Sirine i debljine, pokazuje se¢ veoma jednostavan zakon za
broj titraja: §to je duZa svirala, to joj je niZi osuovni
ton, i to tako, da su brojevi titraja (u sekundi) bas toéno
u ohrnutom omjeru s duZinom svirale. Na pr. u prilo-
lozenoj slici (sl. 65.) imamo 4 svirale, kojima su duzine 1:2:3: 4.
Ako najmanja u sekundi izvrdi 360 titraja, izvrdit ée druga samo

A M B
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180, treca 120, a Getvrta 90 titraja. Taj zakon vrijedi za otvorene
svirale. No ako su pred tobom dvije jednako dugadke svirale,
jedna otvorcna, a druga zatvorena, osnovui su im tonovi skroz raz-
liéni, ali u zakonitoj su svezi: osnovni ton otvorene svirale
svagda je oktava od osnovnoga tona zatvorene.

Sl. 65. Zakon za svirale.

Bit ée poslije prilike, da se osvrnemo na neke instrumente
praktitne muzike osnovane na ovim zakonima, a sada da bacimo
jo& oko na drugu vrstu svirala, koje veZemo uz ime ,svirale na
jezitac.“ Na donjoj rupi zvulne cijevi namjestimo elastiénu tanku
plotiecu ab (sl 66.) tako, da naizmjence otvara i zatvara Suplju
komorieu ¢d, kada pred njom titra. Stapié¢ m produzuje, ili skraéujeé
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nesto duZinu jeziteca prema potrebi. Kad uzdudna struja iz mijeha ide .

kroz komorien, zanjife se jezitae poradi svoje elasticitete utjecanjem

vjetra te prekida svaki &a sstruju; uzduh zatitra kao kod sirene 1 nje-

govi se titraji prenose na nataknutu

zvuénu eijev. Ova se vrsta jezidea zove ﬂ”

ondarajuéi jezidac“ (anche bat- ml‘,
]

%
/

S A

tante, die ausschlagende Zunge). Je-
zitae prema. tomu nije-izvor tona,
nego samo povod tonu t. j. on samo
pretvara trajnu struju uzduha u ispre-
kidanu, od koje onda Cestice uzdus-
noga stupea zatitraju, a taj je stupac
pravi izvor tonu.

»Slobodan jezitae“ (sl. 67.)
se njise kroz ofvor komorice tamo i
amo, ne tiéuéi se nista krajeva. Kod
harmonike se i sliénih joj instrume-
nata upotrebljava slobodan jezicac,
dok kod orgulja upotrebljavaju prvu
vrstu. Ako se titraji jezitea poduda-
raju s titrajima uzdusSnoga stupca u

w
\

svirali, ton je vanredmo &ist i jak. S1. 66. Svirala $l. 67. Svirala
ai Sanil inctprp. S udarajuéim sa slohodnim
No daleko najsavrieniji instru jozidoom. joziGcem.

menat na jeziae bez sumnje je organ
govora u grkljann. Kod c¢ovjeka je ba$ iznad dufnika (trachea).
Na gornjem su kraju dulnika elastiéne opne, koje otvor dufnika go-
tovo posvema zatvaraju. Ako se uzduh iz pluée (mijeh) tjera kroz
uski procjep, koji ostaje izmedju obje
opne, one¢ zatitraju. Mijenjajuéi svoju na-
petost, mijenja im se¢ 1 brzina titranja, a
po tome i visina tona. Uzduh wu usnoj
gupljini u neku je ruku orman za reso-
naneiju, koji tonove opnica pojacava, ali
ih inae ne mijenja po visini. Meki i
Jasni zvek glasa covjedjega, komu nema
premea ni iz daleka medju instrumentima
praktiéne muzike, zavisi u prvom redu o tome, da se procjep izmedju
opni u odredjenom tempu posvema zatvori. Kad miruje organ go-
vora, izgleda kao u slici 68. Kad se dovjek prehladi, glas mu je hrapav.

Sl. 68. Organ govora.

Kuéera: Valovi i zrake. 8
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Po Helmholtzu to dolazi od toga, S$to pahuljice sluzi zapanu u
progjep izmedju opnica; sa zrealom mogu se one za grkljanom i
vidjeti, u opée se s njim mogu vidjeti sva gibanja organa, kad
pjeva, govori ili kaSlje. Gdjekoji ljudi govore tankim, neprirodnim
glasom (,Fistelstimme*). On moZe po midljenju Helmholtzovu tijem
postati, da se na stranu povuée vrsta sluzi, koja je u zdravu stanju
organa ispod opnica, pak ih oteS¢ava. Tim postaju rubovi opnica
ostriji, a teZina njihova manja, dok im elascititeta ostaje jednaka.
Posljedica je, da brze titraju i daju viSe tonove. I izmedju glasa
muskarca na jednoj, a Zene i djeteta na drugoj strani dosta je
velika razlika u visini tonova; uzrok je tomu, &to je organ u mus-
karaca veéi nego u %ena i djece, navlastito su protege procjepa
veée. U doba puberteta organ se govora neobino brzo razvija i
poradi toga opaiamo u to doba poznatu promjenu glasa u mladih
ljudi (,mutiranje glasa*). Spomenusmo, da je organ ljudskoga
govora daleko najsavrSeniji muzikalni instrument. Za&to? Opnice
organa imaju divno svojstvo, da mogu brzo i toéno mijenjati svoju
napetost, svoj oblik i Sirinu procjepa. K tomu dolazi jo§ resonancija
u usnoj Supljini, koja daje ljudskomu glasu onu savrsenu njegovu
mekodu i punodéu. Vjezbanjem se ova svojstva mogu razviti i usa-
vrditi toliko, da ovaki glas zna zanositi svojim pjevanjem eio svijet.
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1V.
Muzikalni tonovi i zvek.
Muzikalne skale. — Zvek < boju zveka. — Konsonancija ¢ disonancija. —
Suzvulenje. — Resonatori. — Harmoniéni visi tonovi. — Treptanje tonova.
1.

@osta smo spremni, da bacimo dusevno oko na uajljepsu i naj-
19/ silnjju umjetnost — na glazbu ili muziku!

Sto radi glazbenik s tonovima, da njihovom pomocéu posti-
zava tolik uéinak na ljudsku dudu svojom ,kompozicijom?“ Ova nam
rijet veé daje odgovor: on ih sastavlja ili jedan za drugim, ili njib
vise zajedno po odredjenim pravilima za vrijeme, za visinu, za jakost
i za boju. U svakome glazbenom djelu moZes razmotriti tonove ili po
tom, kako dolazi jedan iza drugoga, ili pak po tom, kako je mjih
vie sastavljeno u isti mah. Gibanje zasebiénih tonova zajedno
s mijenjanjem njihove visine, njihova trajanja, njihovim nagladivanjem
ili ritmom daje ono, 8to zovemo ,melodijom“ u glazbenu djelu.
Sastavljanje pak tonova, njihovo mijeSanje u isto doba daje cio niz
konsonancija i disonaneija ili akorda, koji se izvode po odredjenim
zakonima, a u tome stoji ,harmonija“ glazhena djela.

No u jednom i u drugom sluéaju glazbenik ne ée i ne smije
fda upotrebi sve tonove izmedju granica sluha (isp. str. 88): izmedju
visina upotrebljenih tonova mora da postoje izvjesni odnodaji,
koji odredjuju visinu jednoga upotrebljenoga tona spramn drugoga
unutar nekoga razmaka u njihovoj visini. Tonovi u svom prijelazu

od dubokih u visoke 1 obrnuto mogu se dakle u neku ruku ispo-
*
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rediti sa stubama na ljestvama, koje takodjer u jednakim, ili ne-
jednakim razmacima dolaze jedna iza druge. I u muzici upotrebljeni
tonovi &ine isprekidanu ljestvicu — po starodavnom se ohidaju zove
zaista ,muzikalna skala ili ljestviea -— (la gamme, Tou-
leiter) ili pak cio niz ljestvica. ’

Te muzikalne ljestvice, u kojima jedan ton smije da dolazi iza
drugoga samo po nekom odredjenom zakonu, a taj se irazuje toéno
brojevima, &ine fizikalnu osnovu moderne muzike. Te ljestvice upotre-
bljavaju glazbeniei, da sastavljaju svoje melodije 1 akorde, koji ih prate,
drzeéi se pri tom stalnih zakona, kojih ne odredjuje nauka o tonovima
(akustika), nego umjetnost muzikalua ili, ako hodete, nauka muzikalna.

Po kojem se zakonu ravna daljina pojedinih stuba n tim mu-
zikalnim ljestvama iz carstva zvukova i koji im je zajednicki znalaj?
Jesu 1i i kod njili pojedine stube jednako razdaleke, kao kod obi&nih
ljestvl, ili su moZda nejednako razdaleke? Ako su pak nejednako
razdaleke, po ¢emu im se ravnaju te daljine? To su pitanja, na koja
smo rad ovdje odgovoriti.

Muzikalna skala ima samo osam stuba, svaka je stuba jedan
ton: tonovi idu jedan za drugim od niZega k viSemu, ili obrnuto.
No svih je ovih osam tomova ipak vezano na ueke granice: svi su
smjesteni izmedju dva skrajnja tona, koji imaju to karakteristiéno
svojstvo, da je najvisi izveden baf to&no dvostrukim brojem
titraja najnizega. Taj najvisi ton je osma stuba na ljestvi i
po tome se veli, da je jedan skrajnji ton ,oktava“ drugoga: jedan je
LNiZa“, drugi ,visSa oktava“. No kao §to mo%e$ obitne drvene
ljestve nadograditi na gornjem i na donjem kraju, tako moze$ i mu-
zikalnu ljestvicu od osam stuba nadogradjivati: uzmes li na pr. osmi
ton zu ishodiste, moZe§ opet naliniti osam stuba od tonova, koji su
Jedan od drugoga po visini ba$ toéno toliko razdaleko, kao i u prvoj
ljestvici. Cudno je djelovanje dogradjene ljestvice na ubo: pjevas
liih ili svira$, ostavljaju u ubu uéinak posvema sli¢an
udéinku, koji je izveden nizom predjasnje ljestvice Svaka
melodija, sastavljena od nekoga reda tonova iz prve ljestvice, saduva
posvema svoj karakter, ako je pjeva¥ ili svira$ pomodu tonova istoga
reda u drugoj. )

Jasno je, da mogu ovako dalje nadogradjivati muzikalne ljestve,
ako svagda dodam po osam stuba, razmaknutih kao u prvoj, na
gornjem, ili pak na donjem kraju: muzikalna je skala neograniéena,
ali sastoji od posvema jednakih odjeljuka, a u svakom ima osam stuba.
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No kolika je daljina stuba u svakom odjeljku? Kod fiziénih
"su ljestvi stube redovito jednako razdaleke, kod muzikalnih pak
svagda nejednako razdaleke! Svaka stuba ima poradi toga i
svoje posebno ime. Stube se oznaduju po francuskom nalinu, iduéi
od najnize do najvise, slovkama:

ut re mi fa sol la si

a osma opet slovkom wut.

Po starijem se na¢inu oznaéuju stube slovima:

¢, D, E, F, G, A, H, c

Zanimljivo je podrijetlo tih imena. — Redovnik benediktinski,
Guido od Arezza, izabrao je slovke iz latinske himne, koja se je
pjevala u erkvama u slavu sv. Ivana. Evo joj rijedi:

Ut queant laxis Hesonare fibris

Mira gestoram Famuli tuorum,

Solve polluti Labii reatum,
Sancte Joanues.

Dugo su se vremena zadovoljavali ovim imenima za prvili Sest
tonova (stuba); sedmi ton (si) nije imao posebnoga imena. To je
ime dao sedmoj stubi u ljestvici Francuz Lemaire g. 1684. Oznaka
slovima potjete jo¥ iz starih grékih vremena. Danas Je upotlelea-
vaju Slaveni, Englezi i Nijemei.

Poradi velike slignosti w djelovanju na uho dobili su i.tonovi
svih viSih i piZih odsjeaka skale ista imena, samo se visa oktava
osnovnoga tona C biljesi slovom ¢, a prema tome i ostali tonovi
ovoga odjeljka malim pisimenima istoga imena d, ¢, f, ¢, o, &, u
oktave od ¢ se biljelie s ¢; (Sitaj: tou mali ¢ jedan), ¢, ¢y 1 t. d.
Obrnuto pak niZe oktave od C imaju imena €, (&itaj: ton veliki O
jedan), C,, C, i t. d. i

Treba istaknuti, da se za ishodiSte gradjenju muzikalue ljestvice
moze uzeti ton s bilo kojim brojem titraja u sekundi,
no u praktiénoj se muziei pokazala potreba, da se u gradjenju podje
od izvjesuoga tona s odredjenim brojem titraja u sekundi, koji je
dogovorom odredjen; to je ton sa 435 titraja u sekundi, a ime mu
je a;. Daljina se pojedinih stuba u nadoj muzikalnoj ljestviei od-
redjuje, ako se isporedi broj titraja svakoga mnjezina tona s -brojem
titraja odabranoga osnovmog tonma (,toniea® mu je ime u muzic).
Omjer izmedju oktave i osnovnoga tona je prema tomu 2:1 == 2,
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jer oktava &ini ba§ dvostruki broj titraja spram osnovioga tona; tomu
su kvocijentu (2:1) dali ime ,razmak“ ili ,interval* (i to muzi-
kalni). Prema tomu se i govori u muzici: broj 2 mjeri interval oktave;
ako dva tona imaju istu visinu, zovu ih muziei ,unisono®; onisu
izvedeni, kako znamo, jednakim brojem titraja; dakle se govori: broj 1
mjeri interval unisoma, ili broj 1 je interval unisona.

Za svih 8 stuba u ljestvici, uzima vedina fizika danas ove
intervale :

Interval: Ime intervala: Vrijednost intervala:

¢—C . . . . unisono 1

D—C . . . . sekunda = s

E—C . . . . terca s 5/,

F—¢ . . . . kvarta = ¢/

G—C . . . . kvinta = 3,

A—C . . . . seksta = 5

H—-C . . . . septima = 15/
c—C . . . . oktava = 2

Broj 9/ ue kazuje nidta drugo, nego da ton D izvrdi ®/g titraja,
dok odabrani osnovni ton izvrsi jedan titraj. Ako na pr. osnovni
tou C u svakoj sekundi izvrsi 128 titraja, tzve$i ton D njih 144
u svakoj sekundi; dok osnovni ton € izvrSi jedan titraj, izvrSit de
na pr. tou G njih ¥, t. j. on ée u svakoj sekundi izvrditi 192 ti-
traja itd.

Prema tomu evo u prijegledu titrajnih brojeva za svih osam
oktava muzikalne fjestvice, koje se u praktidnoj muziei upotrebljavaju:

G, C, C ¢ ¢ €y €, €,
16:17 32:33 6466 1293 2587 5173 1035 2069
1815 35629 1258 1452 2903 HRO'T 1161 2323
20037 4074 8147 1629 3259 6512 1304 2607
2168 4516  86:31 1726 38453 6905 1381 2762
To2422 4844 9689 1938 3875 TH1 1650 3100

2719 5437 10875 2175 435.0 8700 1740 3430
H 3062 6103 122.07 244-1 4883 976'h 1954 3906

Oktava ¢,—#h, zove se obitno ,oktava Zenskoga glasa“,
a oktava od ¢—7% ,oktava mufkoga glasa® ili takodjer ,mala
oktava“, jer je u njima sredina Zenskoga i muskoga grla. Oktava
C--H je ,velika oktava* muzike; C,—H, je ,kontra-oktava®,
a od C,—I, ide ,subkontraoktava® glazbenika.

> EY O
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Lako je pomoéu bilo kojega osovnoga reda u ovoj tabeli izra-
gunati, da stepenice u naSoj skali nisu jednako razdaleko. Ako
naime metned u omjer titrajne brojeve po dvaju zasebiénih to-
nova u ljestvici, pa taj omjer zaista izraduna§, dobit ées ove brojeve:

¢c b E F GG 4 I ¢

N e S S S S S
9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15

Imamo intervala trojake velidine: tri puta dolazi najvedi
interval oy (C—D, I'~G i H—4), dva puta neSto manji interval
i (D—FE i G—H), i opet dva puta najmanji interval 8/ ;.

Ovako sagradjena muzikalna skala zove se ,diatonidka 1jest-
vieca“. Nije ovdje mjesto, da ulazimo dalje u praktiénu muziku. Tek
treba da spomenemo, kako kompozitorima nije dosta ova muzikalna
skala, jer bi melodije, sastavljene samo od ovih tonova, imale jedno-
litan znacaj (znafaj monotonije), koji se ne bi ni malo podudarao
s razlitno$éu utisaka na dusu, koje treba glazbom izvoditi. Kako bi
uveéali svoja pomagala, uvedose u praktidnu muziku novih skala, u
kojima su razmaci pojedinih stepenica donekle drukéiji, nego u naSoj
distoni¢koj ili, kako takodjer kaZu, prirodnoj ljestvici. U istom glaz-
benom komadu preskacu iz jedne vrste skala u drugu po odredjenim
pravilima glazbene umjetnosti, a tomu daju ime ,modulacija“.
SHromati¢na skala“ na pr. obuhvata u svem 13 tonova:

C Cs D Dis E F Fis G Gis A Ais H ¢
Pozoran de &itatelj s mjesta opaziti, da su ondje, gdje su u prirodnoj
ljestviei bili veliki intervali °/g 1 1%, na pr. izmedju C i D, uklo-
pili po jedan novi ton, nedto vi¥i od prednjega (za 1%/,;), kojemu su
i ime naéinili od imena prednjega tona, dodavdi mu slovku ¢s. Tako
je dosao medju € i1 D jo§ ton Cis, medju A i H ton Ais i t. d.

No jasno je, da se medju € i D mo¥e takodjer uklopiti ton,
koji je od D niZi za 18/,; ime su tomu tonu nadinili od D, do-
davdt mu slovku es, a tako 1 kod svih drugih tonova. Dobili su tim
ovu hromatiénu skalu:

C Des D Es E F Ges G Aes(As) A Hes H o,

koja se. ne podudara sasvim s predjaSnjom, jer bi jednostavan raéun
pokazao, da na pr. tonovi Cis i Des nisu jedan te isti ton, nego
da postoji u njihovim titrajnim brojevima mala razlika. Na glazbenim
instrumentima, kao §to je glasovir, gdje su tonovi veé ustaljeni kon-
strukeijom, ipak se izjednaduju; prirodno &sti €%s i prirodno &isti
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Des na pr. treba da daje na glasoviru ista zica. Tim postaje skala na
takim instrumentima neprirodna. Kako bi razliku izmedju prirodne
¢iste skale 1 ove neprirodne §to viSe umanjili, mijenjaju muziei gotovo
§vim tonovima u ljestviei neSto malo visinu 1 tu malu promjenu zovu
Jlemperatura.“ Tako promijenjena skala od 13 tonova nema poradi
toga gotovo nigdje &istih intervala, pa ju i zovi ,temperirana
hromatié¢na skala.* Treba istaknuti, da ta skala nije drugo, nego
kompromis, koji je bez summje mnogo na Stetu djelovanju muzike
na Cuvstvo. Temperirana skala jednostavno je — kriva skala, na
koju su se udl eiviliziranih naroda priudile!

Na instrumentima, koji nemaju stalnih tonova, kao &to je na pr.
violina, mo¢i ¢ée savrien umjetnik éiste akorde prirodne skale hva-
tati, a za njih se zna, da na dudu éovjeka mnogo silnije djeluju, nego
temperirani. Helmholtz je to i pokazao na jednom instrumentu,
gdje je udesio tonove s &istim prirodnim intervalima (unutar jedne
oktave imao je 31 tonl!); oitegnut akord na instrumentu s temperi-
ranom skalom hrapav je, mutan, drhtav i nemiran, dok je isti akord
kod &iste prirodne skale pun, sit i blagoglasan. Ne ée 1i moZda sa-
vrien umjetnik na violini, kaki je na pr. bio nas KreZma, 1 sim,
mozda i nehotice, natrag pasti u prebiranje ¢istih i prirodnih
akorda? Silni uspjeh i dojam takih umjetnika ima mozda bas u tome
svo] glavni uzvok.

Sto vrijedi za violinu, a osobito za kvartet s guslama, vrijedi i
za savrsena pjevaca i pjevacdicu, navlastito pak za savrlene pjevacke
kvartete, kaki je na pr. ¢eski ,Hlahol* I njihov se veliki uspjeh
mozda moze tim tumaditi, da se vracaju na liste prirodne akorde.

Moderne muzikalne skale kulturnih naroda postale su malo po
malo na osnovi fizikalnih 1 fiziolo§kih zakona: oune su pro-
izvod kombinacije ovih dviju vrsta zakona, a mijenjali su ih obiéaji
i uzgoj uha malo po malo. Zna se, da je skala starih Grka imala
20 tonova, da su se njihovu uhu milili intervali, koje moderiia mu-
zika odbacuje, a zna se i to, da slavenski narodi imaju jod 1 danas
svoju posebnu skalu, razliénu od opée prihvacene skale u muziel i
opet razlitnu od skale kineske, perzijske, japanske i tatarske. [ Helm-
lioltz misli, da sustav skala i naéin pjihova harmonitkoga sastav-
ljanja nije osnovan samo na nepromjenljivim prirodnim zako-
nima, nego da je bad nasuprot tomu posljedica estetskih prineipa,
koji su se mijenjali s postepenim naprednim razvijanjem ljudskoga
roda, a mijenjat ée se jo§ i dalje.
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Kako bi zanimljivo bilo u ovo podrugje malo dublje povesti
prijaznu &italieu i &itaoca, navlastito s obzirom na istrazivanja na-
Sega neumornoga Kuha&a o muziei Hrvata i Srba, ipak nam je
ovdje stati 1 dalje prikazivanje tih stvari ostaviti drugim rukama.
Tek svradam paZnju &itatelja na ovo prezanimljivo podrutje 1 na
osnovini rad Kuhadev na njem.

Nama je krenuti na drugu stazu na nalem izletu u podruéje
muzike. ‘ } :

2. C

Zvek 1 boja zveka. Na tonovima muzikalnih instrumenata
i osobito grla Govje&jega ima nesto, to nas mora osupnuti na osnovi
nasega dosadanjega znanja o njima. O dem zavisi ogjet tona u
nafem uhu? Po svem, 8to do sada znmamo, samo o broju zvuénih
valova u uzduhu, koji u svakoj sekundi udaraju o bubnjié¢ — taj broj
odredjuje visinu tona — i o velitini zamaha ili amplitude
uzdufnih drobniea, koje titraju: Sto je veéi zamah, to se vise ugne i
bubnjié,. to. je veéa jakost tona. No thko ne zna, da svadije go--
tovo uho savrieno razlikuje tonove razli¢uil instrumenata sve
ako 1 imaju posvema jednaku visinu i istu jakost? Ton @
violine nema istoga znaéaja, kao ton a svirale, ili glasovira, ili kao ton
a izveden od Covjekova grla! Znadaj je pate toliko razlican, da dei
slijepac s mjesta pogoditi: to je ton @ glasovira, drugo je ton a
flaute, a treée je ton a &Govjekova gria. Jo§ vise: ni na istom
instrumentu ne zve&i ton a jednako, ako ga drukéije izvodis. Naj-
savrSeniji umjetni instrumenat — violina — lijepo to pokazuje. Ona
ima . Cetiri Zice za tonove e, a, d, g. Ton a druge %ice, koja se njide
u éitavoj svojoj duzini, kad ga daje, nije istoga karaktera s istim
tonom a, kad ga dobivad &etvrtim prstom na Ziei e/ A tko ne zna,
kako se razlikuju éovjekova grla jedno od drugoga, kad pjevaju
tonove iste visine i iste jakosti?

Ovo je u protivurjedju s dosadanjim na$im znaujem o tonovima
i zaista se dugo nije znalo za uzrok ovomu pojavu. Kako bismo dosli
do jasna shvatanja toga uzroka, treba da se taknemo jednoga oso-
bitoga pojava u carstvu zvukova, koji vezemo uz ime ,suzvudenje*.

Podsjeamo ¢itatelje na lijepe pokuse s napetim Zicama na
spravi, kojoj dadosmo ime sonometar ili monokord (isporedi
str. 90.). Nadjosmo, da napeta Zica ne mora svagda titrati kao jedna
cjelina, nego da se kod zgodnoga podmetanja sedla razdijeli u vise
jednakih - odsje¢aka, kojih svaki za se titra. Iz napete strune mo-
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gosmo tako pored osnovnoga njezina tona dobiti jo§ cio iz
vi%¥ih tonova, koji imaju taj osobiti znadaj, da su im brojevi
titraja u sekundi 2, 3, 4, b ... puta tako veliki, kao u osnov-
noga tonn. Dajemo im poradi toga i posebno ime ,harmoniéni
tonovi“ zadanoga osnovnoga tona. Ako mna pr. brojenje titraja po-
moéu sivene pokaZe, da osnovni ton napete Zice ima bad 100 titraja u
sekundi, pa ako onda Zieu bag u sredini sedlom podupremo, njihat
¢e obje njezine polovine svaka za se, 1 izvodit ée ton od 200 titraja
u sckundi; to je po nasoj oznaci ,prvi“ harmonidni ton naSega
osnovnog fona, a muzik ga zove ,oktavom* zadanoga tona. Ime
»harmoniéni tonovi“ bez sumnje dolazi otuda, $to sc opazilo, da
prvi, treéi 1 Getvrti harmoniéni ton, kad #vedl zajedno s osnovnim,
izvodi ugodan osjecaj u uhu: muzik bi rekao, da daje ,konsonantan
akord“ ili ,konsonaneciju.®

Nisu napete Zice jedini izvor tonova, koji uz osnovni ton moze
dati u zgodnim prilikama 1 po koji harmoniéni ton; podsjeéamo
samo na tonove svirala: svaka svirala daje prvi, drugi... harmo-
niéni ton, kako jade pubne§ u nju. No najlakfe ées ih svakako do-
biti i Guti, ako na sonometru napetu Zieu razdijeli§ sedlom u polo-
vine, treéine, lctvrtine itd.: ovi dijelovi daju, kad titraju, eijeli niz
harmoniénih tonova.

Pred nama je sonometar, na kojem su usporedo napete dvije
zice jednake duZine i debljine i od iste tvari. Ako ih jo§ i jednako
nategnemo, dat de tonove jednakoga broja titraja u sekundi, t. j.
jednako visoke tonove, pak uhom ne ée§ moéi ni razabrati, da
titraju dvije #ice, jer Cujed samo jedan ton, koji ¢e tek nesto
oslabiti, ako ustavis jednu Zieu.

S ovako priredjenim sonometrom izvodimo veoma zanimljiv
pokus: Na sredinu jedne Zice namjestimo papirnata konjiéa, a preko
druge prijedjemo gudalom, da je potresemo, kako bi dala svoj
ton. Sto se dogodi? Konji¢ na prvoj #ei zatrepta i za fas ga je
rica bacila sa sebe! Titraji Zice, koja zvedi, prenosili su se dakle
preko drva na drugu Zieu i potakli i nju, da zatitra; pojedini su
udarei na tu Zicu bili dodufe veoma slabi, no buduéi da su obje
Zice bile nategnute na unisono (t. j. na isti ton), mogli su se toliko
ujacati, da su napokon zbacili koujiéa sa #ice, koju gudalom ni
ne dotakosmo: ,zica sama zaigrala!* O tom dée$ se lako osvjedo-
citi. Ugusi ton prve Zzice dotakavi je prstom: Gut ée dalje isti
ton, samo nesto slabije, od druge Zice, koja je sama zaigrala!
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No sad tek dolazi najzanimljiviji dio pokusa: popusti§ li nesto
malo jednu Zieu, nestalo je unisona medju njima. Ako sadaiponovis
predjasnji pokus, uzalud ée$ nastojati, da zbacid konjida s druge Zice
ma kako jako gudalom prevladio po prvoj: ma kako veliko bilo sada
gibanje Zice, ona svoga gibanja ne promosi na drugu!

Jo¥ se bolje ovaj pojav moZe pokazati s dvije akustine vilice,
koje su gradjene na isti ton. Postavimo ih na stol 1-—2 metra raz-
daleko, a otvore njihovih ormana za resonanciju obrnemo jedan dru-
gomu: jednu Zestoko potresemo gudalom, a druge se ne taknemo.
Ustavig li ton vilice, koja zvedi, &ut ée$ ga oslabljena, gdje zvedi dalje
od druge vilice. Kroz uzduh i drvo prenijeli su se titraji jedne vilice
na drugu, iona je zazveéila istim tonom kao prva. No kako jednu vi-
licu otereti¥ (na pr. malim noveem), nestalo je izmedju njih unisona,
ali je nestalo i utjecanja jedne vilice na drugu. Ona neznatna pro-
mjena u broju titraja, $to je izvodi novae, dosta je, da unisti sim-
patiju, koja je postojala izmedju obje vilice: druga ne de vise da od-
govara prvoj. Skini novae, i druga- ée vilica opet odgovarati prvoj.
Jod je ljepsi ovaj pokus: Jednu vilicu skinem s ormana za resonan-
ciju, pa ju potresem, da zvedi. Bez ormana joj je ton veoma slab
1 jedva ga dujed. No kako ju dosta priblizi§ drugoj tihoj viliei, &ut
ées pun i mek ton, koji dolazi od druge vilice.

Ton se dakle prenosi kroz uzduh i drve na drugo
tijelo i podraZuje ga na titranje ali samo onda, ako je
ovo drugo tijelo tako gradjeno, da izvr8uje jednake ti-
traje, kao i prvo. Takomu prenofenju tona dajemo ime ,suzvu-
tenje“ idolazimo do veoma vazna zakljuéka, da se suzvadenje javija,
kad titraji obiju tjelesa traju jednako dugo: kad su ,sinhromni.”

Ovo jednako trajanje gibanja (sinhronizam) i drugdje u pri-
rodi izvodi osobite pojave. Kvo nekoliko primjera. Ako dvije ure
njihalice, kojima njihanja jednako dugo traju, vise na istom du-
varu, pa jedna ura ide, ‘a druga stoji, poéi ée i druga ura nakon
kratkoga vremena na oko sama od sebe; kucanje prve ure prijeéi ée
kroz duvar na drugu i potjerat ée ju. Svaki pojedini kucaj potide
drugo njihalo dodufe samo na neizmjerno malen njihaj, kojega mi
i ne vidimo, no ono dolazi na kraj toga svoga neizmjerno male-
noga njihaja ba§ u zgodan &as, da dobije ponovan poriv od kuecanja
prvoga njihala. Kako se ti porivi sveudilj ponavljaju u zgodnu &asu,
sumiraju se napokon tako, da uru potjeraju. Tako moZe i Casa za-
zvetiti od pjevana tona, a krepak glas orgulja mo%e da razmrska u
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zgodnim prilikama staklo na prozoru, ako se uzdusni potresi
od tona orgulja u svom trajanju posvema podudaraju s titranjima,
koja moze da izvodi staklena ploa prema svojoj velidini i debljini.
No i obrnuto se moze dogoditi: ton zvona moZe potaknuti i stupac
uzduha, koji je u kakvoj cijevi sasma miran, da mu odgovara istim
tonom i tim dabome ton zvona dosta ujaa, ali stupac uzduha mora
da bude take duzine, da moZe odgovarati zvonu. To se lijepo poka-
zuje ovim pokusom (sl. 69.). Pred nama je zvono, koje izvrSuje
256 titraja u sekundi; zvuéni val, &o ga u uzduhu izvodi, dug je
130 centimetara (ispr. str. 84.). Ton je &ist, ali nije jak. No ako
primakne§ otvor iroke cijevi jednomu odjelku zvona, koji titra, ton
ojata, ali ostane mek i muzikalan. Ako se cijev primiée 1 odmiée,
raste i pada jakost tona
dosta jako. Naknadi§ li
ovu cijev drugom otvo-
renom na oba kraja, koju
mozes produljiti, pak je
zaista izvuées, koliko treba,
nabuja jakost tona kao i
prije. Ako je jo§ vise iz-
vuées, ton je opet slabiji.
Za zvono drugoga tona,
naci ée§ opet drugu du-
zinu stupea, da mu se ton
Sl. 69. Suzvuéenje uzdusna stupca. najvise ujada. Za nase je

zvono od 256 titraja du-
zina uzdufnoga stupca jednaka 32D centimetara, a to je bad &e-
tvrtina od duZine njegovoga &itavoga vala. U naSem
Je pokusn pojav suzvulenja uzduSnoga stupea upotrebljen na to, da
ujaéa ton zvona, a takvo se wujatavanje tona zove u opée ,reso-
nancija“. Helmholtz je uzdu$nim stupecima, koji ovake odgo-
varajJu na pojedine glasove, dao posebne oblike i prema tomu i
posebno ime ,resonatori“; taki resonator pokazuje nasa slika 70.
Umjesto valjkastoga dobio je uzdusni stupac oblik kugle. Helm-
holtzovi su resonatori Suplje kugle od stakla, ili mjedi, « na obje
su strane otvorene; b dolazi na uho, a zvudni valovi ulaze na
Siroki otvor @ u resonator. Ako je u kojoj smjesi tonova i onaj
ton, na koji odgovara resonator, taj ée s¢ ton &uti znatno pojadan
spram ostalih, pa tako ga nedvoumno prepoznajemo u smjesi. Vidjet
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éemo poslije, kako je umno Helmholtz znao upotrebiti resonatore,
da rijedi protivurjegje, koje smo na &elu ovoga ¢lanka istakli.

No povratimo se nafemu sonometru! Znajudi, da mirna Ziea
sama zaigra samo onda, ako se njezini titraji po svom trajanju po-
svema totno podudaraju s titrajima Zice, koja zveéi, izvedimo
ovaj zanimljivi pokus. Prva Ziea zvedi u Citavoj duzini svojim naj-
nizim osnovnim topom. Druga je mirna Zica raspolovijena -sedlom.
Njezin osnovni ton izvr¥uje dakle dvostruki broj titraja u sekundi i
medju prvom i drugom Zicom nema unisona. No ake na raspolov-
ljenu i mirnu Zicu metnemo konjice, vidjet éemo, da ée ih druga Zica
s mjesta zbaeiti, ¢im zazvedi prva ¢Citavom svojom duzinom. Novo pro-
tivarjegje! Zice nisu unisono, pa ipak titraji prve prelaze na drugu.
Kako da rijeSimo to protivurjedje s pokusima izvedenima las prije?
Stvar se s mjesta razjadnuje, ako uzmemo, da Ziea, titrajuéi kao cje-
lina, u isti mah titra 1 kao
polovira t. j. da je osnov-
nomu tonu %iee primije$an i ton
s dvostrukim brojem titraja. Na
ovaj drugi ton odgovara druga
mirna  Zica. Pouovis H pokus
tako, da je sedlo od druge Zice
odrezalo ba$§ treéinu, dat ¢ée
ti fa Zica ton s trostrukim ,
brojem titraja spram ¢itave Zice. S1.70. Helmholtzov. resonator,
Namjesti na njoj konjiée na tr- (
budce i &vor, pak de§ opet vidjeti, da ée konjiéi s trbuSaca pasti,
a na tvoru ée ostati, ako prva Zica zazvedi u svojoj &itavoj duZini.
Njezinomu osnovnom tonu primijefan je dakle i ton s trostrukim
brojem titraja i na taj ton odgovara druga Zica.

Dodjosmo tako do nove veoma vazne spoznaje: Kad zveci na-
peta Zica, ne daje ona.samo -svoj osmovni ton, nego uz njega i
prvi, drugi, treéi... harmonidni. ton, ali tako slabo, da se oni
obi¢no kraj jakoga osnovmoga tona napese ne &uju. Ono, $to naSe
uho Cuje, kad Zica zveli, nije dakle jedan ton, nego smjesa od
jednoga jakoga (osnovnoga) tona i vise slabijih harmo-
nitnih tonova. Toj smjesi tonova dajemo ime ,zvek* (Klang).
Gotovo je nemogude, -da bi Ziea titrala kao cjelina, a da se ujedno
ne razdijeli u vide ili manje odjeljaka: titranja se odjeljaka jedno-
stavno slaZu na titranja Eitave Zice, kao §to se mali valovi na vodi




126

penju po hrptu velikih. Dalje je iztraZivanje pokazalo, da nisu Z%iee,
koje titraju, jedini izvor tonova, gdje su harmoniéni tonovi u pratnji
osnovnoga tona; tonovi svirala, tonovi ljudskoga grla imaju mnogo
harmoniénih tonova primijesanih osnovnomu tonu: ni oni dakle nisu
Jednostavni pravi towovi, nego smjesa od osnovnoga tona s harmo-
ni¢énim visim tonovima. Ako dakle ime ,ton“ ostavimo za uéinak
jednoga pravilnoga titranja s odredjenim brojem titraja u sekundi,
dolazimo do spoznaje, da muzikalni tonovi svih instrumenata glaz-
benilt 1 ljudskoga grla zapravo nisu tonovi, nego ,zvekovi®, t. j.
smjesa sastavljena od mnogo jednostavnih tonova. Mjesto rije¢i zvek,
mogli bismo reéi i ,sastavljen ton®.

Pa je li na%e uho zaista tako nesavrien organ, da ni uz naj-
bolju vjezbu ne odaje tih primijefanih tonova? Nije! Tko ima nesto
muzikalne naobrazbe, pa pozorno sluSa Zicu, koja zvedi, lako ée i
¢uti, da joj ton nije jednostavan: osim osnovnoga njezina tona,
na pr. tona C, koji zavisi o njezinoj duZini i napetosti, uho jasno
razbira, osobito pri kraju zvedanja oktavu ¢, kvintu te oktave g, onda
drugu oktavu ¢, i tereu od ove druge oktave e,. LakSe razbira to-
nove g i e, a nesto teze obje oktave ¢ i ¢, poradi toga, $to su oni
tonovi po svome muzikalnom karakteru sliéni osnovinomu, pak se
s njim vie stope.

No zato se hoée osobite paznje i vjezbe, koju ées rijetko naéi
i u Skolovana glazbenika. Helmholtz je to dokazivao i dokazao.
Talenat se glazbenika naime u tom smjeru nije nikada vjeZbao.
On raspoznaje vjezbom mnoge uéinke tonova, koje u svojem umjet-
nitkom radu treba, ali umjetnost ne iSte od njega nikada, da zvek
kojega instrumenta rastavi u njegova pocela, t. j. u jednostavne to-
nove, iz kojih je sastavljen. Ta je zadada zapala fizitara, koji je taj
posao izvriio umnim metodama, o kojima ée €as kasnije biti govor.
No iz svoga iskustva moZe pisac reéi, da i uho, nevjesto muzici, moze
uz nesto paznje i vjezbe to uéiniti, ako zna, na $to da pri tom svrati
svoju paZnju. Evo, §to sim Helmholtz u svome klasiénom djelu o
tome veli: ,Treba opaziti, da sama muzikalna paobrazba ne donosi
sobom svojstva, da lak3e i sigurnije prepoznad sporedne tomove. Tu
se vide radi o nekoj snazi dulevne apstrakeije, o nekom vladanju
nad svojom pazljivoSéu, nego o muzikalnoj vjestini. Uvjezban muzik
ima dakako bitno olakfanje; on si lako predoti tonove, koje nastoji
osjetiti, dok ih Covjek nevjedt muziei mora sveudilj sluati, da ih
drzi u pameti.“ Preporudamo osobito glasovir i harmonij za studij
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harmoniénih tonova, jer su u tih instrumenata primijesani harmo-
ni¢ni tonovi dosta jaki.

No ako i jest istina, da uho dosta teSko raspoznaje tonove, koji
su kod svakoga zveka u pratnji osnovnoga tona, treba na drugoj
strani 1 to istaknuti, da nam uho u drugom obliku savrieno odaje,
da su zvekovi instrumenata tek smjesa osnovnoga tona sa slabijim
,sporednim tonovima.® Ova smjesa naime odredjuje ono, ¥to
zovemo ,boja zveka“ (engleski: quality, francuski: timbre, nje
macki: Klangfarbe) i po éemu mi tako savrSeno prepoznajemo zve-
kove razliénih instrumenata.

Samo pomocéu mijeSanja visokih i niskih speo-
rednih tonova s osnovnim tonom mo%emo jedan glaz-
beni instrumenat razlikovati od drugoga.

Mi razlikujemo na pr. ton A glasovira od tona A violine tako
savrieno samo s toga, 8o su sporedni tonovi kod jednoga instru-
menta drukéiji nego kod drugoga, pak se s jednakim osnovnim to-
novima obaju instrumenata sastavljaju i daju razliéne zvekove: nauka
veli, da je ,boja* njihova zveka razlitna. Helmholtz je to ime
izumio, a uzeo ga je odito po analogiji iz nauke o svjetlosti. Jedno-
stavna se boja ne da rastaviti u druge boje, jednostavan ton je rezultat
jedne vrste titranja. ,Smijefana boja“ postaje mijefanjem dviju, ili
vide jednostavnih razliénih boja, a smjesu tonova, kakva postaje, kad
se s osnovnim tonom smijeSaju sporedni, nazvasmo zvekom ; karakteru
toga zveka dao je Helmholtz po toj analogiji ime ,boja zveka.®

Prema tomu, kaki su sporedni tonovi primijeSani osnovnomu,
u kakovu je odnosaju njihova jakost spram jakosti osnovnoga
tona, ravna se svagda boja zveka. Uzrok pak, zadto nisu svagda
isti sporedni tonovi smijeSani s osnovnim, u tom je, $to se izvori
tonova na razlitit naéin potresuju.

I ova ée§ tvrdnju lako potvrditi napetom Ziecom na sonometru.
Ista naime zica imat ée drukéiji zvek prema tomu, kako je potrese$
na zvek. Neka bude na pr. napeta Zica 100 centimetara dugacka; u
sredini stoji dakle broj 50, tredina je dugatka 33%/;, &etvrtina 25, a
petina 20 centimetara. Trgnimo Zien kod 50 cm, t.J. ba§ u sredini:
zvek joj je mukao i mek; trgnimo je kod 33%/; em, zvek se je pro-
mijenio; trgnimo je kod 25 em, zvek joj je opet razlitan od prvoga
i drugoga. No kako idemo dalje od sredine kraju, postaje ,boja
njezina zveka“ punija, a zvek Zivlji i odtriji. Sto je tomu uzrok?
Slavni profesor Thomas Young (1773—1829.) naudio nas je,



128

kako da rijesimo to pitanje. On je naime dokazao: ako trgned jednu
todku napete Zice iz stanja mirovanja, neslaje iz njezina zveka svih
onih vigih tonova, koji bl na onome mjestu imali svoj évor.
Mi smo na pr. trgli zieu kod 50 em, i ona njise kao cjelina.
Prvi njezin vidi ton — oktava — imao bi svoj ¢évor bas u tocki
50 em, jer Zica daje oktavu, kad se kod titranja razdijeli u dvije po-
lovine rastavljene &vorom u sredini. Tako je pokazati, da u zveku
Zice zaista nema toga prvoga visega tona. Da je on u njem, uista
mu ne hi smetalo, kad bi zicu na pr. gudéim perom utisali kod broja
50 em, jer ta je toéka za njega &vor. No sto &ujemo: &im utiSamo
totku 50 en, unisti se zaista osnovii ton Zice sasvim — ali se ne
¢uje ni prva, ni ikoja visa oktava njegova!,Zajedno s prvom oktavom
nestalo je iz zveka Zice i svih drugih vigih tonova, koji bi kod 50
imali svoje ¢vorove, a to su tonovi, kojima su titrajni brojevi &e-
tverostruki, Sesterostruki, osnterostruki od titrajnoga broja osnovnoga
tona: zvek je zice mukao i mek. Sasma drukeije stoji stvar, ako
zicu trgnes kod 20 em (letvrtina duZine!). Uti%as li je sada kod
H0 em, nestat ée dabome osnovnoga tona sasvim, ali oktava ti
njegova zvedi puna i ¢ista u uho! Kako nismo trgnuli todku
50, moZe se ondje naéiniti &vor; on se i zaista nadinio 1 ohje
polovine Zice zvete jasno dalje, kad samn unistio njezino titranje kao
c¢jeline. 1 tako hismo mogli nastaviti pokuse udarajuéi zicu kod 33 em
i kod 20 em. Trgnes li je na pr. kod 33 c¢m, ispadaju iz zveka svi
vi$i tonovi, koji bi ondje imali svoje &vorove, a to su u prvom redu
drugi harmouni¢ni ton s trostrukim brojem titraja spram osnov-
noga i onda tonovi sa Sesterostrukim, deveterostrukim, dvanaestero-
strukim brojem ftitraja. Trgnimo na pr. Zieu (ili udarimo je tamo,
ili prevucimo gudalo!) kod 20 em, a utifajmo je kod 33 em; drugi
harmoniéni ton nije uniSten, &ujes, da jasno i puno zveéi, kad si
unidtio osnovni ton zice. Kako nisi Zice udario kod 33 em, mogao
se tamo naliniti Evor 1 Ziea se je mogla razdijeliti na tri odjeljka,
koji titraju.

Svi ti veoma lijepi pokusi, koje moZze s malo mara 1 troska
svatko sim ponoviti (a mi ih toplo preporuCamo &italicama 1 éitao-
cima, jer ée n njima nadi 1 zabave i pouke), dokazuju u jednu ruku,
kake se jako mijenja boja zveka, ako iz njega ispanu neki sporedni
tonovi, a u drugu ruku, da to ispadanje bitno zavisi od toga, gdje
se 7iea potrese na zvedanje. Marmonitni se tonovi Zice prema tomu
mogu unutar Sirokih graniea ujadavati, ili oslabljivati: osnovni ih
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ton moze posvema prikriti, ali i obrnuto se moZe dogoditi, da njih
posvema nadglasi koji osnovni ton. Udarae tvrdim tijelom pogo-
duje njihovu jademu razvijanju, udarac mekim batiéem ne pogo-
duje. Jakost im zavisi i o brzini, kojom se bati¢ natrag povuce sa
tice: po tom na glasoviru mnogo zavisi zvek Ziea o teZini i elasti-
eiteti batica. Helmholtz, koji je zapravo svu ovu lijepu nauku o
zvekovima 1 hoji zvekova stvorio, izratunao je pade jakost harmo-
ni¢kih tonova, koji se javljaju kod razlina udaranja Zica. Evo samo
jednoga primjera. Ako se uzme za jakost osnovnoga tona Zice 100,
bila bi jakost druga harmonikoga tona (s trostrukim brojem titraja)
samo H56°1, dakle nedto veéa od polovine jakosti osnovnoga tona, kad
je Zieu povukao na stranu na tocki, koja je za 3/, duZine udaljena
od kraja Zice. Kad je pak udario Zicu batiéem glasovira, koji se
je #ice doticao tri sedmine trajanja jednoga titraja njezina (a to je
tek veoma mali dio jedne sekunde!), bila je jukost toga tona samo Y,
dakle se gotovo sasvim uni§tio; no kad je doticanje batiéa umanjio
na 3/, trajanja jednoga titraja, bila je jakost drugoga harmonidnoga
tona ve¢ 357, a kad je Zien udario veoma tvrdim batom, narasla
mu je jakost ¢ak na BOD, t.j. on je bio b puta tako jak, kao osnovni
ton. Kvo &to sve &ini batié, kojim se udara Ziea. Graditelji glaso-
vira na8li su iskustvom, da najljupkiji glasovi njihovih instrumenata
postaju na srednjim Zicama, ako je totka Zice, o koju udara hatié,
od kraja daleko za '/, do '/, od duzine Sitave Zice, a Helmholtz
je nasao uzrok tomu: svi harmoniéni tonovi, koji imaju na trima mje-
stima svoje &vorove, pak se po tom u zveku Zice javljaju, dobro se
slazu s osnovnint tonom, Sesti pak i osmi ton nemaju viSe suglasja
(konsonancije) s osnovnim, pak ih treha ukloniti: oni su disonancije
s osnovnim tomom; & to c¢e$ utiniti, ako udarad batiéem o mjesta
ziee, gdje bi oni imali svoje &vorove: oni sada ne mogu da postanu,
a tim se iskljuduje i njihov Stetonosni uéinak na sveukupni zvek Zice.

Kako se vidi, nauka o zveku otkriva cio niz tajni iz podrutja
muzikaloih tonova i dufevnomu nam se oku otvaraju novi, krasui vi-
dici u earstvu tonova. Sto bi bilo prirodnije, nego uéi u tu ponosnu
zgradu, koju je gotovo svu izgradio slavni Nijemac Ilelmholtz, i
pregledati joj potanko sve odaje i kutice: svagdje bismo nasli po
koji bijout. Ali za to ovdje nema injesta, tek moZemo svratiti paZnju
svih, koji se za to zanimajun, na krasno djelo Helmhotzovo ,Die
Lehre vou den Tonempfindungen®, u kojem je sva svoja istrazivanja
1 neobi¢no lijepe metode svoga istraZivanja razloZio.

Kutera: Valovi i zrake. . 9
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Tek neke rezultate, koji mogu svakoga zanimati, koji voli glazbi,
nanizat éemo ovdje, taknuvdi se i metode istraZivanja. Na pitanje,
daju li-svi izvori tonova zvekove s harmoniénim sporednim tono-
vima, odgovara Helmholtz: Ne. Ima zvucnih tjelesa, koja u nekim
prilikama daju tonove, izvedene samo jednom vrstom titranja, koji
se po tome i zovu ,jednostavni tonovi.® Akustiéna viliea na pr.,
koja titra pred ustima svirale, izvodi taki jednostavni ton bez ikakve
primjese; tonovi flaute, pa ton samoglasnika # u &ovjekovu glasu
jesu dodufe smjesa tonova, dakle zvek, no buduéi da su primijeSani
harmonicki tonovi veoma slabi, jako su blizu jednostavnim tonovima.
Istrazivanje je takih tonova Helmholtzu pokazalo, da se oni mogu
razlikovati medju sobom po jakosti i visini, ali u boji zveka ne po-
kazuju osjetljive razlike. Nasao je Helmholtz i takih izvora to-
nova, kojima su zveei sastavijeni od osnovnoga tona 1 sporednih
tonova, koji nisu harmoniéni spram osuovnoga; njihova
boja zveka zavisi o stupnju njihove postojanosti 1 pravilnosti; ali
taki su zveei malo ugodni uhu i slabo se upotrebljavaju u muziei.
Amo idu zveei kovnih ploda, staklenih i kovnih zvonova i napetih
kozica (opni, menibrana). Dakle: 1. Jednostavni se tonovi, bez har-
moniénih sporednih, medju sobom ne razlikuju po boji zveka 1 2.
Sastavljeni tonovi ili zveei, kojima sporedni tonovi nisu harmoniéni
spram osnovnoga, imaju veoma razliéne boje zveka, ali nemaju zna-
¢aja tako zvanih muzikalnih tonova. Kod ovih potjeéu po Helm-
holtzovim istrazivanjima razlike u boji njihova zveka od broja
vidih harmoniénih tonova, smijeSanih s osnovnim i od njihove me-
djusobne jakosti.

Sve je te rezultate ITelmholtz utvrdio pokusima, i to po-
mocu svojih resonatora (isp. sl. 70. na str. 125.). Naéinio si je cio
niz takih resonatora razliéne veli®ine; svaki je prema mnoZzini uz-
duha u njem odgovarao samo na jedan ton, za koji je bio udelen.
Tako je Helmholtz mogao svaki zvek rastaviti u ujegove jedno-
stavne tonove: akustiéna analiza zvekova.

Pored ove upotrebljavao je i optitku metodu za analizu tonova,
Tako je lijepa, da se je moramo taknuti. Slutajno ju je otkrio Lre-
conte ‘u Americi kod jedne muzikalne veferi. Plameni u dvorani
skakutali su ili treptali u taktu, koji se posve podudarao s mu-
zikom, koju si sludao; osobito se to lijepo pokazivalo, kad bi se
umijedali jaki tonovi eella (violoncello): harmoniju je glazbe
mogao gledati gluhak! No obiéni plameni u uzduhu nemaju
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take osjetljivosti za zvuéne valove, koji idu kroz uzduh, nisu ,osjet-
ljivi-plameni* ,Pred wama gori — veli Tyndall' — manje
svijetao plamen svijede; nema zvuka, bilo koje vrste, koji bi i najmanje
na nj djelovao. Mozemo vikati, rukama pljeskati, jaku sviralu pustiti
da. zveci, batom udarati o nakovanj, ili zapaliti smjesu kisika i vo-
dika (koja Zestoko prasne), ali plamen se ne ¢e maknuti. Ma kako
jaki bili zvuéni valovi, koji u ovim primjerima idu kroz wuzduh,
plamen je svijece mneosjetljiv za zvuk. No kako iz mijeha tjeram tanku
uzdudnu struju u plamen svijeée, od koje plamen poéne treptati, dok
mu se¢ u isto doba umanjuje sjaj, podet
¢e taj plamen skakutati, kako polnem
ficukati.® ,

Ba¥ je Tyndall svojim pokusima
znao plamene dotjerati- do velika stupnja
osjetljivosti, osobito plamene plina, koji
izlazi iz razlituih ecijevi. Spomenimo se
ovdje samo jednoga rezultata njegova.

Iz okrugle plinske ecijevi (sl. 71.)
izlazi uz dovoljan tlak plamen visok 60
centimetara. Lak -udarac bata o nakovanj
u velikoj daljini s mjesta ga snizi na 17
centimetara; zveka sveinja kljudeva Zivo
djeluje na nj i jasno se Guje ujegovo bru-
janje. Dvadeset metara daleko od plamena,
pada nova¢ na drugi u ruei, udarac snizi
plamen; skripanje cipela izvodi u njem
jako gibanje. To isto ¢ini deranje papira,
il s:ustange svile; kap ga .vodez kad pane, o o Tyndallov osjetijivi
na jedno& potrese. Kvaj njega je namjestio , plamen.
uru. Nitko ne &uje kuckanja, ali uéinak na
plamen je velik: svaki ga kucaj gotovo uniti: cvrkutanje je vrapea
dosta, .da ga srudi, a to bi jamatno uéinio i glas cvréka; dvadeset
metara daleko od plamena Sapcées i plamen se skrati 1 bruji.

Ove vanredno osjetljive plamene upotrebio je Koenig u Pa-
rizu, da okwu prikaze zvekove muzikalpe. Osam je resonatora na-
mjestio na stalku (sl. 72.), a ti odgovaraju na osam prvih harmo-
ni¢kih tonova, t. j. na tonove, koji izvrduju 2, 3, 4, 5,6, 7, 81 9
puta toliko titraja, koliko osnovni ton. Svaki je sastavljen pomocu
cijevi od kautuka, koja polazi od uskoga otvora, s kutijom, u kojun
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je utaknuto osam cjevéica, u koje plin sa strane ulazi. Plameni stoje
pred ravnim zrealom, koje se moZe brzo vrtjeti. Ako se zrealo vrti,
dok su plameni mirni, daje svaki plamen u zrealu ravnu Siroku
prugu, kao &to na pr. usjan ugljen daje svijetao krug, kad ga na
koneu brzo vrtif, Driée 1i plamen, pruga nije ravna, nego je na
rubu zubata. Koliko je w tona titraja, toliko je zubaea na vatrenoj

SI. 72. Koenigov aparat za opfiéku analizu zvekova.

pruzi u zrealu. Slika 73. pokazuje zubatu prugn za osnovni ton i
oktavu; broj je zubaca u drugom sludajn dvostruk.

Ako koje tijelo aveti, na pr. akustiéna viliea, proéi ée s njom
ispred niza resonatora, pak cée§ vidjeti u zrealu po zupeima pruga,
kako neki plameni titraju. Po vise ili manje Zivom titranju moéi ces
suditl 1 o jakosti sporednih harmonickih tonova.

Ovako je Helmholtz mogao posvema tocéno ispitivati, koji su
harmoni&ki tonovi primijeSani osnovnomu, i u kojoj jakosti.
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No ou je i obrnuto postupao! On si je umjetnim nacinom
s pomocu akusti¢énih viliea palinio niz &istih, jednostavnih tonove,
pak ih je pustio, da u razliénim kombinacijama zajedno zvete 1 dobio
je tako razlicne zvekove: akustidéna sinteza zvekova.

Na osnovi takih rastavljanja i sastavljanja doSao je Helm-
holtz mimo inoga i do ovih zanimljivib rezultata:

1. Zvekovi bez sporednih (razumije se: harmonitkih)
tonova meki su, ali slabi i u dubljini mukli Tomu su
najblizi tonovi flaute, 8irokih pokritih svirala na orguljama i du-
bokih svirala djecijih. :

2. Zvekovi, koji imaju muogo sporsdnih tonova, hrapavi su i
ostri. Mikstura na orguljama 1 oStro potresene Ziee 1 strune daju
take zvekove. :

SI. 73. Osjetljiv plamen na osnovni ton i na oktavu. 3

5. Zveei, koji imaju samo prvih pet (harmoniékih) sporednih
tonova, bogati su, puni i harmoniéni. Taki su zveci roga, glasovira,
tovjekova glasa (kad pjeval), otvorene svirale na orguljama.

4. Zvekovi s neparnim sporednim tonovima prazni su, a
ako ih je oveéi broj, prima zvek govora kroz nos. Na pr. uska po-
krita svirala na orguljama (tako zvana kvintata) ima samo drugi
harmouiéni ton (f. j. ton s trostrukim brojem titraja osnovnoga);
zveti Suplje, a klarineta i.oboa kao kroz nos.

5. Odavna su bili samoglasnici (vokall) 4, w, e, 0, ¢ Eovje-
kova govora nerazumljiva akustiéna tajna. Mi razlikujemo posvema
lako zvek jednoga samoglasuika od zveka drugoga, makar da
imaju iistu visinuiistu jakost. Po &mu ih razlikujemo?
Otkuda svakomu njegova sasvim posebna boja zveka?
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I ovo je pitanje rijeSio TTelmholtz pomodu svojih resona-
tora: on je zvek svakoga samoglasnika najprije pomodu resonatora
rastavio u njegova pocela, t. j. u osnovni ton i sporedne tonove, pa
je onda poslije &k 1 u tom uspio, da pomodu akustitnih vilica te
tonove opona%a, pa kad ih je za tim zgodno sastavio, moguo je
umjetnim na¢inom sastaviti zvekove svih vokala! S resonatorima je
najprije pokazao, da se u glasu &ovjetjem uz osnovni ton razhira
jasno prvih pet ili $est harmonidkih tonova. No kod &ovjeGjega se
organa govora zvuénim opnama, koje su izvor toj smjesi tonova,
prikljuéuje jos usna Supljina s jezikom, te ona u neku ruku nakna-
djuje - onu eijev, Stono je vidjesmo kod svih svirala na jezicac (isp.
str. 112.). No dok cijev take svirale moZe suzvuéenjem uzduha u
njoj odgovarati samo na jedan ton — osnovnl ton svirale — ima
usna Supljina to osobito svojstve, da moZe po nafoj volji odgova-
rati ili na osnovni, ili na bilo. koji sporedni ton, 3to ga imamo u
rveku vaSega glasa. Usna Supljina to izvodi tijem, da mijenja
svoj oblik. Kod svirala na jezi¢ac morali bismo pak za svaki ton
nataknuti na njih drukéiju cijev. Ako pak usua Supljina odgovara na
koji ton uw smjesi, taj je ton smjese osobito pojadan. Mijenjajuéi
dakle oblik ustiju mozemo mi isti osnovni ton nadega glasa smi-
jesati sa sporednim tounovima razli¢ne jakosti, t. j. mi moZemo
Jjednomu ili drugomu sporednomu toun dati osobitu jakost. Kod
svakoga samoglasnika ujacavamo druge harmoniéne tonove, a osim
toga ojatavamo kod svakoga samoglasnika jedan, ili najvise dva
sporedna tona osobito jako. Tomu najvise ujaéanomu sporednomu
tonu dao je Helmholtz ime ,odredni ton samoglasnika®
(Bestimmungston). Tako je na. pr. za samoglasnik U odredni ton f.
za samoglasnik O ton b, za samoglasnik A ton b,. Ostali samo-
glasnici imaju po dva odredna tona: kad govori§, ili pjevas samo-
glasnlk I, ujatavas mJVlse pomocéu usne $upljine sporedne tonove

d, 1 f, kod samoglasnika U tonove g5 1 f; kod I tovove b 1 fi,
a kol O tonove cisy i fi- A kako se mijenja usna Supljina, da
ujadava suzvuéenjem baf te sporedne tonove? I to je Helmholtz
ispitao. Za samoglasnik U prima usna Supljina oblik boee s veoma
uskim otvorom izmedju ustiju. Taj poloZaj usne Supljine daje naj-
nizu resonanciju, koju ona u opée moZe da dade. Njom se ujalava
osnovni ton, dok se vi$§i sporedni tonovi spram njega gube.

Kod samoglasnika O ragirujemo nesto otvor boce, ali boca suma
postaje uZa. Pri tom se osobito ujaava ton b;. Za samoglasnik 4
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dajemo usnoj Supljini sasma drukéiji oblik: oblik lijevka, kojemu
je uzak kraj unutra a izvanji kraj na ustima, koja se jako otvore.
Sada ona odgovaraju suzvulenjem na ton za oktavu visi nego kod O,
poradi toga je najviSe ujadan visi ton b, (ili po novijim Istrazi-
vanjima zapravo oni vidi tomovi, koji su blizu tonu b;). No kako
su usta pri tom jako otvorena, Tuju se i svi drugi vidi tomovi, ali
mnogo slabije. Kod samoglasnika F, I i A prima usna Supljina
ovaj oblik: straznji se dio usune Supljine rasiri, no prednji se dio
jenika digne na nepee i &ini tamo usku cijev. Time sc za pravo usna
S$upljina razdijeli u dva odsjetka, a svaki odgovara suzvulenjem na
drugi ton: usna Supljina otraga na nizi, a cijev sprijeda na visi.
U najnovije je vrijeme u sluzbu nauke na ovome mjestu usao
svemu svijetu poznati fonograf Edisonov, i tu je smjesto, da
opisemo taj veoma zanimljivi aparat, koji nam je donio praktino
rijeSenje jednoga od najsmionijih problema, Sto si ih je mogao za-
dati dovjek. Sto je prolaznije od rijedi, ili pjesme, koja je jednod
izidla iz ustiju Govjeku? Pa gle: Edison je znao uhvatiti krilate ri-
jeti i glasove, zatvorio ih je u svoj Gudotvorni aparat, i kada tko hode,
“{aj mu aparat govori ili pjeval Sto ée nam taj aparat vrijediti, kad
‘se jedno¢ usavrdi, toga danas ne moZemo reci, po gotovo, ako se on
sastavi s drugim &udovistima nasih dana: s teléfonom i tele-
fotom. Ali u fantaziji svojoj moZes veé danas uoditi ovu situaeiju,
koja nije ni malo nevjerojatna. U zagrebatkom parlamentu ujedi-
njene i samosvojne nafe Hrvatske ustat ée govornik koje hrvatske
kolonije s onu stranu oceana — bogate su se kolonije razvile iz
onih tisuéa 1 tisuca Hrvata, koji ba§ danas bjeZe iz domovine, da
s onu stranu velikoga mora traZe kruha — da govori o vaZnoj temi,
kako da se zastite interesi te velike kolonije. U glavnom gradu ko-
lonije skupile se u velikoj dvorani u tom &asu tisuée njegovih su-
gradjana, da slulaju govor. Sve Suti. Na govornitkoj tribini stoji
nekaki aparat; reecimo, da mu je ime ,telefonograf“. Nekoliko
¢asaka — 1 dvoranom se ori jak glas govornika. Svi pomnjivo pri-
sludkuju; gdjekada se umijeSa i drugi tajanstven glas, koji govornika
prekida; &ujes i pljeskanje ruku, mrmljanje nezadovoljnika. Najedno?
-zagvonl zvomce — nitko ga ne vidi — i u dvorani je — potpuna’
tidina, all samo na &asak. Tisuée, koje su slufale govor, masu 3esi-
rima i odobravaju govorniku® (Bl._74.), al u dvorani, gdje su se sku-
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pili nitko ne govori! Kako dolaze ti glasovi? Na tribini je aparat:
visok jedva 45 centimenara, jednostavna oblika i ni malo zamriena
mehanlznm. Svi samo gledaju u taj aparat i ¢ini t1 se kao da ga
slufaju: iz njega izlaze glasovi. :

Lijepa slika, zar ne? Hode li se¢ za Hrvatsku ikada ispuniti?
Bog zna. Bojimo se, ako ne okrenu svi sinovi i kéerl toga zaista od
Boga lijepo obdarenoga narod:
i-mislio — sasvim drukéije raditi, uego §to rade danas ,za domo-
vinu“, ako ne okrenu sasvim druk&jom ozbiljnoséu i.ustrajnoséu
uliti eio svoj Zivof, a mmogo manje vremena posvedivati snatrenju,
plandovanju 1 zabavi, — bojimo se, da ée ova lijepa slika ostati
za Hrvate — tek lijepa sanja. Perditio tua ex Te, Israell

No drugi ée kulturni narodi za stalno moéi ovako sludati go-
vore u majei domovini, modi ée ih ponavljati, kad ushtiju, i pohraniti
za poznija vremena. Putnici, daleki naseljenici, saznat ée za polititke
debate u onom istom &asu, kad budu govorene, slufat ée velike ras-
prave akademitke, literarne, nauéne i pravnidke u daljini od mnogo
tisuéa kilometara, slusat ée glazheno djelo, koje ée se prvi put pje-
vatl na pr. u operi Pariskoj ili kazalini komad, koji se igra u ,Co-
médie frangaise.“ ‘

To nam se danas &ini gotovo &udo; no $to bismo rekli, da se
Jednoga lijepoga dana tomu sluSanju u daljinu prikljuéi i gledanje
u daljinu pomoéu drugoga aparata ,telefota“?

Daljine bi ljudski rod znao tek po imenu!

No kanimo se hipoteza o sluSanju i gledan]u u daljinu, pa
konstatujmo &Ginjenicu, da je mjeseca veljate 1889. mnogo osoba,
sabranih u Franklinovu institutu u Kiladelfiji, sluSalo besjede govo-
rene 1 melodije pjevane u New-Yorku, daleko od njih 165 kilome-
tara, a nisu se ni maknuli sa svojih mjesta, niti im je umakao koji
slog ili koji ton. To je postignuto telefonografom. Telefon sim
prenosi Govjedji glas u daljinu, ali se na nj dalje ne obazire, 10 te-
lefonograf ne prenosi samo ljudski glas, rego ga i saduva, pa ga
moZe§ po volji ponoviti bez kraja i konea, i u tome je velika razlika
izmedju obiju aparata. Na telefon so razgovaraju zaista dvije osobe,
kod telefonografa pak ima§ Samo dva stroja; jedan ponavlja samo gi-
banja drugoga u velikoj daljini. Ta su dva &udotvorna stroja ,fono-
grafi“, a aparat, koji ih spaja, to je telefon. :

Sto znamo o zyuénim valovima, bit ée dosta. da ih shmtlmo
Edisonov fonograf u njegovu popravljenu obliku (prvi je oblik
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izveden god. 1878.), kako je prikazan u Pariskoj akademiji lijepih
umjetnosti dne 27. travnja 1889., pokazuje slika 75. Glavni mu je
dio potpuno ecilindrican valjak, koji je pokrit parafinom (vrstom
tvrda voska); na osovini je valjka urezan faraf, pa se poradi toga
valjak . u smjeru osovine dalje pomile, kad se oko nje vrti. Motor
elektrini izvodi sasma jednoliénu vrtnju valjka i UJedIlO pomicanje
njegovo uzduZ osovine. ~ :

Ispred valjka je u okviru, utwmlta medju dva koluta od kau-
¢uka, staklena plotiea debela tek '/; milimetra (sl. 7ba). U

SI. 75. Edisonof fonograf.

$vojoj sredini nosi kovnu plodicu, i ta je pomocéu Sarnira spojens
s malim dlijetom, koje se lako prislanja o valjak. Ako tko govori ilt
pjeva pred tom staklenom plogicom, dok se valjak vrti, dupsti ée
dlijeto w povrsini parafina brazdu, kojoj de se bregovi i dolovi po-
svema podudarati s titrajima plodice, §to ih izvode zvuéni valovi go-
vora, ili pjesme..Taj se govor, ili pjesma moZe lako ponoviti. Tomu
sluzi slitna jo§ tanja staklena plotica (sl. TBb); sredina joj je opet
s pormocu Sarnira spojena s polugom, a ova na svom kraju nosi malu
kuglicu; koja se totno slegne u brazdu, urezanu dlijetom. Ako se
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kuglica polozi na poletak brazde i valjak vrti predjadnjom brzinor,
sklize se kuglica preko svih bregova i dolova brazde; preko -poluge
prenosi kuglica tanku staklenu ploGieu u stanje gibanja, posvema
jednako onomu, koje je brazdu urezalo: ploéica pak uzgibat ¢e uzduh
oko sebe ba§ onako, kako je uzdwh prije potresivao prvu ploéicu, t::).
plotica ée sada ponavljati, 8to se govorilo, ili pjevalo. Cijevi od kauuka

8l 75a. ; Sl. 75b. ..,

vode ove zvulne valove u uha slusada, ili pak veliki kovai lijevei vode
pojadane zvuéne valove u uzduh dvorane, te ih svi éuju u isti mah.

Fonograf ne biljezi samo sve tonove muzikalne skal¢ sasma toéno
1 sve glasove razliénih jezika, veé i tonove Sitavoga orkestra, koji se u
isti mah javljaju po svojimt avutnim valovima na plodiei. Ploem% nas u
tom sludaju Zivo podsjeéa na bovu,

koja se u luei njise na moru. U 4 k
zadanom &asn na nju udaraju va- j\ \\A \\JMMR\J\J\

lovi mozda s pedeset strana; svaki’

ide svojim putem, oni se ukrsta\za}u M\M\/\[}W/\JM/\
ali jedan drugemu ne smeta; bova

prima od svakoga vala nesto gi-
banja; uéinc se medju sobom ja— :
caju, ili slabe, i bova, koja u za- e

danu Casu ne moze da ima nego g
jedan poloZaj, voljko spoji.sve te

razliéne porive. \/\/\A/\/\ /\/\/\
No da se povratimo na isho— /\

digte - ovoj nafoj. ekskuarziji. Fono- Sl. 76.,,Fonografske krivulje'. i
graf se danas upotrebljava u na- o :
u¢ne svrhe. Treba i na pr. istraZivati svojstva swmoglasmkd tlebd
urezanu brazdu njihovu sa svim bregovima i dolovima izmjeriti. T to
su fizitari veé udinili. No . kako je ta -brazda, tako sitna, :da je bez
mikroskopa (lupe) ni e vidiS, trebalo je fotografijskim putem -na-
¢initi uveéane slike. U sliei 76. prikazane su te slike.za svih D samo-
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glasnika, kad su pjevani na isti muzikalni ton «. Izmjerivanje je
tih slika u glavnom potvrdilo rezultate Helmholtzove, koje smo
gore priopéili.

Neka bude spomenuto i to, da se fonograf danas veé upotre-
bljava i za izufavanje akeenta i dijalekata razliénih jezika.

3.

Suzvadéenje i uho. Posljednji nas izlet u podrudje zveka
i hoje zveka donio nam je otkride jednoga pojava u earstvu tonova,
koji ée nam sada razjasniti, kako se zvulni valovi tonova prenose
na sludni Zivae, t. j. kako dolazi do toga, da ih &ujemo.

SI. 77. Prosjek kroz uho.

Organ sluha ili uho ima tri odjeljka: izvaunje uho, hub-
njiste i labirint (sl. 77.). Izvanje ulio obuhvaca Skoljku uha,
zvukovnicu (r i sefe do napete opne 7' bubnjida. Iza nje je Supljina P
bubnjiste; od mozga je rastavljeno kostanim davarom, a u tom
Je duvaru okrugla i ovalna rupa; i te su rupe zatvorene tankim
opnicama (okrugli i ovalni prozor). Poprijeko se kroz bubnjiste vuku
4 kostice: batié je na bubnjidn 7'; pomoéu koljena s njim je svezan
nakovanj; treéa okrugla kostica (bez imena) veze ga sa stremenom,
kojemn je ovalno dno pridvriéeno na ovalnoj opnici. Iza koStanoga
duvara, izmedju njega i mozga imamo pravi organ sluha sasvim
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osebujnoga oblika: zove se labirint. Pun je vode, a u njoj ima
koznatih tvorbi, po kojima se rasprostirn izdanei slufnoga Zivea.
Uzdrma 1i se bubnjié od udarea zvuénoga vala, koji kroz zvukovnicu
pojadan do njega dolazi, prenosi se taj udarac preko koStica na
ovalnn opnicu, a ova ga prenosi na vodu u labirintu, iz koje opet
prijedje na Zivae. No taj se prijenos ne zbiva izravno. U labirintu je
na jednome mjestu veoma &udnovat organ, S$to ga je otkrio markiz
Corti, pak se po njemu zove Cortijev organ (sl. 78.). (lini se,
da je to muzikalan instrument, naime harfa sa 3000 napetih struna
mikroskopskoga oblika. Svaka struniea odgovara samo na jedan ton
odredjene visine. Kad na tu harfu dodje muzika izvanjega svijeta,
sastavljena od smjese tonova, izabire si svaki ton u smjesi svoju na-
petu strunicu, koja odgovara njegovoj visini, pak je po zakonu su-
zvuéenja potrese i ona titra, kao i ton, koji ju je potresao.

Na taj se nacin i
najramrsenija smjesa
tonova u naSem uhu
rastavlja u svoja jed-
nostavina titranja; uho
nase ima divhn sposobnost,
da najzamrienije valovito gi-
banje uzduha analizira bez vaSega znanja 1 mimo nasu volju! Na
svakoj struniei Cortijeva orgaua zavrSuje se:jedna nit sluSnoga Zivea,
a podrazaj te Zivéane niti izvodi osjedaj odredjene visine tona. Nije li
to pravo &udo?

SI. 78. Cortijev organ.

4.

Suglasni 1 nesuglasni zvekovi. Tko je ikada slusao,
gdje zajedno zvete dva tona, ili njih vise, za stalno je opazio,
ako 1 nije muzikalan, da zajednitki ué&inak njihov na uho i dudn
nije svagda jednak: u nekih je veoma ugodan, u drugih veoma ne-
ugodan. Umjetnik i fizi¢ar rekao bi u prvom sluaju, da su tonovi
suglasni* ili ,konsonantni, a u drugome, da su ,nesu-
glasni“ ili ,disonantni®. Kako je ovaj pojav ,konsonanecije®
i ,disonancije* tonova i zvekova od veoma velikoga zainagaja
u muzici, treba da se taknemo pitanja: a zaSto su neki tonovi u
zajednitkom zveku suglasni, a drugi nesuglasni?

Konstatujemo najprije &injenice, koje je veé Pitagora u starom
vijeku znao.
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" 'Neka zazvete na bilo kojem instrumentu m isti mah dva tona
jednake ‘'visine, koji dakle ‘izvrSuju u sekundi jednak broj titraja,
na pr. 360 njih, tako ce se savrfeno sloZiti, da gotovo ni ne
razbirad, da su to dva tona: potpuno se stopife u jedan zvek.
Omjer: je njikovih titrajnih brojeva 360 : 360 ili 7 : 1. Najbolje
su suglasna dva tona jednake visine (unisono). Strunjak
bi-ti rekao: najsavrdenija 'je kosonancija unisono 1:1.
— Ostanimo sada kod tonova praktiéne muzike, pak ih sastavljajmo
po dva. Neka zajedno zvete osnovni ton i njegova oktava,
koja izvréuje u sekundi dvostruk broj titraja, 720 njih. I oni daju
gotove sayrenu konsonanciju, jer se eno stapaju ftakedjer gotovo u
jedan zvek, koji-vanredno ugodno djeluje na uho; omjer je njihovilt
titrajnih “brojeva 360 : 720 ili 7 : 2. Za tim dolaze redom po nji-
hova suglasju: osnovni ton (360 .titraja u sekundi) 1 kvinta
(b40 titr.) s omjerom visina 360 :H40 ili 2:3, osnovui ton
(360 titr.) i kvarta (480 titr.) s omjerom njihovih visina 360 : 480
ili 3:4, osnovni ton (360 titr.) 1 velika terca (400 titr.)
s ‘omjerom - visina 360 : 4b0 ili £ : 5 1 napokon osnovni ton i
mala terca (432 titr.) s omjerom visina 360 : 432 ili 5 : 6

Uzme$ li pak osnovni ton 1 sekundu (405 titr.) s omjerom
visina 360 :405 ili §:9, nesuglasni su, ne djeluyju na uho
ugodno; u muziei, kako znamo, taj interval ili razmak pripada
jednomu cijelomu tonu. Uzmed N pak dva tona, kojima je omjer
tltI‘&Jth brojeva na pr. 15 : 16- (u muzici interval od po tona), ut
de§ veoma oltru disonanciju, koja sijete u nhu. Cinjenica je dakle:
Suglasnost je dvaju tonova to savrienija $to su manji
brojevi, koji izrazuju omjer njihovih visina.

Kako da rastuma&imo tu neobi¢no zanimljivu éinjenien? Zasto
mora da’ izrazuje manji broj savréeniju konsonanciju? Pitagora i
njegovi udenici odgovorili su: ,Sve je hroj i harmonija“. Huler
(1707.—1783.), glasovit matematik, kusao je da razjasni uzrok toga
ugodnoga osjecaja ovako: ,Nama se svidja red, pak nas sc dojimlje
ugodno kad vidimo swd%va koja vode k nckoj svrsi“. Ali napor,
da otkrijemo taj red, ne smije biti tolik, da nas umori. Ako su pri-
Jike, koje moramo da odgonemo, suvise zamrsene, mozemo doduse
red vidjeti, ali ne moZemo u njem uZivati. Sto je jednostruéniji
izra¥aj kojega zakona, to je vedi pri tom na$ uZitak. Poradi toga
volimo jednostavne muzikalue omjere nego zamrsenije. Konsonaneija
bi dakle bila po Euleru neko dulevino uzivanje ili zadovoljstvo,
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koje dolazi otud, %o smo bez napora spoznali jedan zakon. Na dlanu
je, da ovo metafizitko tumadenje ne moze da bude pravo: niti je
Pitagora §to znao o omjerima titraja, niti danas veéina onih, koji
uzivaju u glazbi i za konsonancije i disonanecije imaju naJoStr]Je
uho, zna i8to o tim omjerima. :

Pravi je uzrok tomu ugodnomu i neugodnomu’ Guvstvu tek u
-drugoj polovini prosloga vijeka otkrio toliko spominjani Helmholtz.
I u toj se prilici pokazalo, kako malo vrijede i na tom polju speku-
lacije. S pomoéu pomnoga rastavljanja i sastavljanja zvekova i to-
nova, dakle opet pokusima, rijesio je Helmholtz i to pitainje. Pak
i to rijefenje kao da je potvrda misljenju, da sva nada -tuvstva i svi
dudevni porm potevii od najobiénijil osjeta pfmk do na]wsn estetqke
svijesti, imaju mehanidan uzrok. :

Evo, kako je Helmholtz dosao do svoga ri; jedenji ovoga za-
nimljivoga 1 za muziku toliko vaZnoga pitanja! ‘

Sl. 79. Ujaéavanje zvuka.

Kad dva tona zajedno zvede, otito je, da se zvuéni valovi
jednoga u uzduhu ukritavaju sa zvuénim valovima drugoga, pak da
izvode u uzduhu pojave posvema sliéne onima, u kojima sme. uzi-
vali gledajuéi ih na ustalasanoj vodi. Razlika je tek u tome, Sto
ukritavanje vodenih valova gledasmo tjelesnim okom, ukritavanje
nevidljivih zvu&nih valova u uzduhu pak gledamo dudevnim naSimn
okom, koje je izoStreno izudavanjem valova na vodi; no uéinke ukrsta-
vanje odaje — uho naSe. Bit ée dobro, ako Eitatelji proéitaju, sto
rekosmo o tome u prvom &lanku pri naéem'izletu:u‘podruéje va-
lova na vodi (isp. str. 35.). :

Drije akustiéne vilice ugodjene na 1bt1 ton (sl 70) 1zv0de
svoje titraje tako, da desni zubi u isti mah svrde svoje titraje na
izvanju 1 na unutrasnju stranu. Ako su razdaleko za punu duZinu
Jjednoga Zvuinoga vala (t. j. zgusnutu i rastanjenu polovinu), kako’pe-
kazuje. slika, jasno je, da ée se zgusnuti dijelovi jednih valova podu-
darati sa zgusnutim dijelom drugih; zgusnuta ée se mjesta zvudiith
valova desno od A prema C jo§ viSe zgusnuti, a rastanjena-jod vise



144

rastanjiti, posljedak ée ukr$tavanja biti, da ée obje vilice za-
jedno- izvoditi mnogo jacéi ton, nego da svaka za se
titra. To bi se otite i onda dogodilo, da je vilica B od vilice 4
ddleko dvije pune duZine zvudnoga vala, ili njih tri, &etiri itd. n
opée bilo koji cio broj punih duZina vala.

No 5to ée biti u uzduhu od A4 prama €, ako je zub B od
zuba A daleko samo pé duzine vala (sl. 80.)? Zub ée B izvo-
diti rastanjivanje uzduha bas na onome mjestu, gdje ¢e zub A izvo-
diti zgudéivanje: jedan ée zub Cestice uzduha naprijed tjerati, gdje
ih drugi zub tjera natrag; ako su te protivne sile jednake, Cestice
uzduha ne ¢ée ni naprijed, ni natrag, dalje desno od A bil ée u uz-
duhu posvemasnji mir, u njem nema nikakvih zvacénih valova, dakle
se ne ¢uje nikakav ton. Tako sc evo moze dogoditi, da jedan ton
dodan drugomu daje tisinu. Lako ée svatko uvidjeti, da ée se
to isto dogoditi, ako je znb B od zuba A daleko za tri poluvala,
ili njih pet, sedam, itd. u opée za neparan broj polovina vala.

AR ERRER TR

SI. 80. Unistavanje zvuka.

Dakle bas kao na vodi! Dva ée se zvuéna valovits gibanja
jeduake jakosti i jednake duzine valova i u uzduhu sasvim unidtiti
kod ukrstavanja, ako imaju razliku puta jednaku jednoj polo-
vini duzine vala, ili pak u opée neparnomu hrojn takih po-
lovina, a ujacavat ée se, ako nemaju nikakve razlike puta, ili
puk, ako je razlika putova jednaka parnomu broju polovina vala.

Pokusi s aknstiénim vilicama to za zvudne valove zaista po-
tvrdiSe u punoj mjeri! Ton, dodan tonu iste jakosti i visine, ili se
njadava, ili se posvema unisti: nho nam odaje ukritavanje pe-
vidljivih zvaénih valova!

No &to je onda, ako visine tonova nisu jednake? Od prije znamo,
da u tom sludaju nisu ni zvuéni valovi u uvzduhu jednake duZine:
visi tonovi daju svagda krade valove!

Tyndall je za taj slutaj pokazivao ovaj lijepi pokus. Dvije
vilice izvodile su isti ton sa 256 titraja u sekundi, dakle je bila du-
tina valova, izvedenih u uzduhu (isp. str. 84.) 34000:256  go-
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tovo 1321/, centimetara. Kad zajedno zvule, a nemaju nikakve raz-
like puta (jedna stoji uz drugu), daju krasan i jak unisono. Na zub
jedne prilijepio je komadié voska i tim je udiuio, da ova vilica nesto
sporije titra od druge. Vosak neka joj umanji broj titraja na 255
u sekundi, dakle samo za jedan titraj u svakoj sekundi. Vilice nisu
viSe unisono! Ni valovi nisu vide jednake duzine! Druga vilica izvodi
u uzduhu valove, koji su dugacki 34000 em: 255 - 133!/, em, dakle
duZe gotovo za 1 centimetar.

Neka te dvije vilice poénu v isti mah zvetati jednakom ja-
koScéu, tako da se zgusnuta vrsta sa. zgusnutom, a rastanjena s ras-
tanjenom pokriva. Kod 128 titraja bit ée jedna za pd vala naprijed
spram druge i sada ée se bad zgusnuta vrsta jednoga vala pokri-
vati s rastanjenom drugoga, zvek se njihov u tome &asu sa-
svim unistio. No od toga éasa dalje opet ée se vilice sve vide
podupirati u zveku, a na koncu sekunde, kad jedna izvrii svoj 256.

SI.&’-BL-Ukrétavanje valova hejednake duZine.

titraj, a druga 255., bit ée im stanje kao na podetku prve sekunde:
zgusnuta se vrsta podudara sa zgusnutoin, a rastanjena s rastanjenom,
zvek je ujacan. To lijepo prikazuje slika 81., gdje je uzeto, da
jedan zvuéni val izvr8uje 8 titraja, dok ih drugi izvr8i 9. Zgusnute
su vrste uoCene bregovima, rastanjene dolovima. Slika polazi od &asa,
gdje se zgusnuta vrsta jednoga vala podudara s rastanjenom
drugoga, od &asa dakle, gdje je zvek unidten. Vidi se u sliei, kako
se nejednake duzine valova po malo razmiéu jedna od druge; nakon
41/, titraja prvoga, izvr§io je drugi samo 4 titraja; poradi toga se
sada pokriva zgusnuta vrsta sa zgusnutom i rastanjena s rastanjenom
(dvije strjelice!): zvek je u tom &asu ujacan do najveée svoje snage.
U drugej polovini se valovi opet razilaze i nakon 9 titraja prvoga
i 8 titraja drugoga opet se pokriva zgusnuta vrsta s rastanjenom:
zvek je u tom trenu unisten. Kod ukr§tavanja zvuénih valova, koji do-
laze od ovakih tonova nejednake visine, uho dakle ne ée &uti ne-

Kudera: Valovi i zrake. 10
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prekinut tecaj potpanoga unisona, wakar da su visine obaju tonova
gotovo sasvim jednake i makar da nema uha, koje bi moglo
raspoznati tako malenn razlikn visina. Umjesto toga ¢ut ée nase
uho naizmjence ujacavanje i oslflblji\wnjo tona, u tomu
pojavu dajemo ime ,treptanje tona.® On je, kako evo razabrasmo,
uéinak ukritavanja zvuénih valova, 8to ih u uzduhu izvode obje vi-
lice. Tyndall je svoj pokus nesto preinatio: umjesto komadidem
voska oteretio je jednu vilien bakrenim mnoveem. Treptaji su tona
dolazili mnogo hize jedan za drugim. Kod prvoga je pokusa jedna
viliea u svakoj sekundi izvrsila samo jedan titraj vise od druge i
mi smo u sekundi éuli samo jedan treptaj (t. j. jedno unidtenje i
jedno ujacanje tona). U drugom je pokusu jedna vilica izvrdivala u
sekundi 250 titraja, a druga njih 256: uho je ¢ulo $est treptaja
u sekundi. U jednu rije¢: Broj treptaja u sekundi svagda
jejednak razliei izmedju titrajnih hrojeva.

cannh!
RN VVIVY

Sl. 82. Treptanje tonova.

Slika 82. pokaznje savrieno po optitko) metodi freptaje u dva
slutaja: u prvome je sludaju hio omjer titrajnih brojeva 15:10, a u
drugome 80 : 81.

Sva zvuéna tjelesa mogu izvoditi ovake treptaje tona. Osobito su
zgodne za to dvije jednake obitne svirale i dva plamena, koji pjevaju.

Nisu ovo jedini pojavi ukrstavanja zvuénih valova: misaon pri-
jatelj prirode susrest ée ih Cesto i u svakidanjem Zivotu, navlastito
kod glasova zvona: tu ée Cesto Guti treptanje glasa njegova, koje do-
lazi otuda, &o poradi nepotpune jednoliGunosti oblika zvono &esto
nesto brie titra na jednoj strani, nego na drugoj.

No ipak ne moZemo da ulazimo dalje u ove zanimljive pojave
ukrstavanja zvueénih valova; mi smo ih tek toliko proucavali, kako
hismo razumjeli novo tumatenje Helmholtzovo, otkuda suglasnost
1 nesuglasnost tonova.
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Helmholtz opisuje ovaj odluéni pokus s plamenima, koji
pjevaju. Zar i plameni pjevaju? pitat de &italice i Citaoci. I te
kako! Danas pate plamenovi ne samo da pjevaju arije iz opera,
nego od nekoliko godina amo plamenovi petrolejske lampe mogu i
govoriti!

Izum svakako zanimljiv i vrijedan, da mu pogledamo nesto iz
blizega n oéi. '

Svatko zna po svakidanjemu svom iskustvu, da se i trvenjem
mogu iz razlicnih Cvrstih tjelesa izvabiti lijepi muzikalni tonovi. Eno
gudalom prelazi§ po Ziei violine. Sto se dogadja? Tare se gudalo o
zieu, ali napetost Zice ravpa to trvenje tako, da postane ritmiéno
t. j. da se zbiva po odredjenom taktu. Ritam trvenja izvodi pra-
viluo titranje Zice! Trvenje se naime za pravo razdijeli u cio niz
ponovnih udaraea, pravilnih i jednakih, pa tako Zica zazveéi. Tko
nije vidio ve¢ vjeitaka, kako mokrim prstom tare rub tanke CaSe i
izvodi zvonke tonmove? 1 tu je rastavljanje trvenja u niz udaraca
uzrok pravilnim potresima njezinih éestica. Savart je pade pokazao,
da i trvenje tekucéine o otvor, kroz koji teée, moZe da izvodi mu-
zikalan ton, bad poradi toga, Sto se svako trvenje raspada u ritmiéan
niz pravilnih ndaraca.

I plinovi se znadu trti o &vrsta tjelesa. Tko nije &uo, a mozda
u stradnim easovima bitke i osjetio onaj karakteristi¢ni fiuk pusca-
noga zrna, kad leti kroz uzduh. Pa i kad pufe§ polako na
plamen svijeée, pokazuje ti njezino osobito brujanje i opet, da je
trvenje uzdubha o plamen ritmi¢an niz udaraca. Brujanje ti ujedno
pokazuje, da se tu javljaju sasma razliéni zvucni valovi, Sto duZi i
kraci, $to jati i slabiji: nema u tome zvuku onoga karakteristicnoga
svojstva tona, da bi svi zvuéni valovi bili jednako dugacki, jednako
jaki 1 da bi se pravilno ponavijali. No kad je Tyndall s tim bru-
janjem sastavio sviralu, izabrala je svirala iz te mmnozine svakovrsnih
udaraca samo odredjen niz njih, na koje ona odgovara, pak ih je
s pomocu svoga suzvuéenju digla na pravi muzikalan ton!

Svako se brujanje plamena moze ovako. pretvoriti u ton, tek
treba Sto jednostavuije izvesti brujanje. NajlakSe ga dobijes, ako
plamen gori u odugatkoj cijevi otvorenoj na obje strane. Promaja
iznad ecijevi obitno je dosta, da izvede ono ritmi¢no trenje, koje ée
plamen za kratak &as potaknuti, da sim zapjeva u cijevi (,kemicka
harmonika“). Sto je dufa cijev, to je nizi osnovni ton plamena; osam

zgodno odabranih cijevi s plamenom u svakoj, dat ée osam tonova
. *
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muzikalne skale. Plamen, koji pjeva, gotovo se sasma prilagodi
zvuénim valovima, koji se u cijevi naéine s évorovima na nekim
mjestima; 1 on titra w taktu tih valova. Visina tona takova pla-
mena zavisi dakle najvise o duzini cijevi, no Tyndall je pokazao,
da zavisi i o duzini plamena.

Dva jednaka plamena pjevahu savr$en unisono u cijevima jed-
nake duzine. U dugackim cijevima zna taki ton dosegnuti toliku
snagu, da svi prozori u dvorani zazvete, a sluSaci osjecaju, kako
dr§éu stdei pod njima! No kako je Tyndall jedan plamen oprezno
umanjivao, nestalo je u
tren oka unisona, a jaki
se treptaji tona. javise.

MoiZe pace jedan pla-
men, koji pjeva, potaknuti
drugi miran plamen, da
sim zapjeva! T sliei 83.
su plameni f i f u dije-
vima. Cijev iznad /’ duga
je 28 em, a cijev iznad [
30 centimetara. Na kradoj
e cijevi pomi¢an omot pu-
pira s. Kad nema omotu
pjeva plamen (', a plamen
f u duZoj eijevi Suti. Po-
makuem omot na ' nesto
u vis, da eijev postane
duza. -Kako stignem du-
- Zinu eijevi f, zapjeva 1

SL. 83. Plameni, koji pjevaju. ovaj plamen. Moze§ da-

kako ovaj lijepi pokus i

obrnuti. U opée moze ovako jedan plamen veé iz velike daljine po-
taél drugi na pjevanje.

S tim je plamenovima izveo Helmholtz svo) odluéni pokus,
o kojem je prije bio govor. Oba su plamena pjevala. Treptaja tona
nije bilo, jer cijevi poradi prerazlidnih duZina ne bijahu dosta blizu
unisoni. No kako je Helmholtz kraéu eijev po malo produzivao,
lzvlateci sve viSe omot s, Guli su se brzi treptaji tona. Postajahu
sve polaganiji i napokon zapjevaSe oba plamena savrienim krepkim
unisonom bez ikakva treptanja. To je bilo, kad su obje cijevi bile
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posvema jednake duzine. No kad je omot jo§ dalje izvladio, opet se
Jjavise treptaji tona: s pocetka polagani, no kasnije sve brie jedan
iza drugoga, dok napokon mne dolazahu jedan za drugim tako brzo,
da ih veé¢ nisi mogao ni brojiti, tek ih je uho osjecalo kao
neko neobitno, veoma neugodno tutnjanje tona, koje svaki muzik
poznaje uz ime ,disonanecija“ tonova. S pomocu ovih plamenova,
koji pjevaju, mozemo dakle treptaje tonova posvema toéno pratiti,
kako po malo prestaju biti treptaji, te se pretvore u disonaneciju.

A nad logieki izvod iz toga pokusa? Disonancija se moize
izvesti veoma brzim nizom treptaja, kad zajedno zvete
dva tona.

Kada dakle zajedno zveée dva tona, kojima je visina malo
razliéna, djeluju u isti mah na istu napetu strunu Cortijeva organa
u nafemu uhu i to na strunu, koja odgovara mna ton po svojoj visiui
najblizi jednomu i drugomu tonu smjese. Treptaji se ujihovi prenose
na tu nit Cortijeva organa i ona titra po taktu tih treptaja. No &m
bi razlika u visini obaju tonova nesto viSe narasla (kad bi se interval
izmedju oba tona uveéao), naskoro bi doSao &as, da nit vise ne
odgovara na smjesu obaju tonova: uho viSe ne osjeéa treptaja.

Helmholtz je pokazao, da je disonancija dvaju tonova naj-
jacta, kad na svaku sekundu dolazi 33 treptaja tona: veoma se
Jjako osjeéa hrapavost i ostrina zajednitkoga njihova zveka. Ni spo-
riji ni brzi treptaji ne djeluju na vho tako neugodno kao njih 33 u
sekundi. Ako su veoma spori, mogu paée i muzikalno djelovati na
uho: uho &uje treéi ton, kojemu je visina jednaka.razlici od visina
obaju tonova. Kad pak broj njihov naraste na 132 u svakoj sekundi,
nestaje posvema hrapavosti 1 oftrine, 8to je izvode treptaji kod za-
jedni¢koga zveGanja dvaju tonova: uho im se vife ne odaziva.

Dovinusmo se evo cilju, da saznamo pravi uzrok tomu, zasto
akordi muzike u duSama nasim bude tako ugodna &uvstva, zasto nam
je muzika tako draga umjetnost. Sada znamo pouzdano, zasto neki
muzikalni intervali uhu tako ugodno, a drugi tako neugodno zveée.

Uzmimo na pr. da igraju zajedno samo dvije violine. Sto
dolazi u nase uho? Svaki zvek jedne i druge sastavljen je od jaka
osnovna tona, po kojem mu glazbenici daju ime, i od Gitava niza
harmoniénih sporednih visih tonova. Ne zveée dakle zajedno samo
oba osnovna tona, nego i po dva sporedna. Na nade uho ne dje-
luje samo konsonancija i disonancija osnovnih tonova, nego i spo-
rednih tonova obiju gusala. Samo kad zajedno zvede dvije Zice, kod
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kojih se osnovni i sporedni tonovi podudaraju, nema mjesta
nikakvim treptajima; to je zaista ispunjeuno, kad je omjer titrajnih
brojeva 1 :1 t. j. kod unisona; uuisono daje najsavrSeniju konso-
nanciju. 1 kod omjera 1:2, kod oktave, jo§ se uvijek podudara
svaki vi$i ton jedne Zice s osnovnim tonom, ili s kojim visim tonom
oktave; ni tu nema mjesta treptajima ni disonancijama: osnovni ton
1 oktava daju jos uvijek savrienu konsonaueiju. No veé kod inter-
vala ,osunovni tou — kvinta® (omjer titrajuih brojeva 2 : 3) pokazuje
dublje istraZivanje, da se sporedni tonovi ne slaZu tako potpuno, da
ne bi bilo traga treptajima i disonanciji. No ipak se toliko slazu,
da ti tragovi treptaja suglasja osjetljivo ne smetaju, akoprem ¢ée
muzikalno uho prepoznati, kako ova konsonancija veé nije tako sa-
vriena, kao one dvije predjasnje. Iduéi tako dalje u intervalima nage
muzikalne skale, otkrivamo, da se sporedni tonovi zvekova to manje
podudaraju, &to viSe rastu brojevi, koji izrazuju omjer njihovih ti-
trajnih brojeva. Disonaneija tih intervala ne potiée dakle ni od kakoga
mistiénoga svojstva tih brojeva, nego ima sasma jednostavan 1 Cisto
mehani¢an uzrok: u njihovu su zveku osnovnim tonovima primijesani
taki sporedni tonovi, da izvode treptaje, &im zajedno zvede, a fi
su pravi uzrok ouoj neugodnoj oStrini t hrapavosti, kojoj dajemo ime
sdisonaneija“.

*x
* *

Na koncu smo nasega maloga izleta u podrudje muzike!

U velikoj smo dvorani 1 sluSamo muzika savrsena orkestra.
Sto li sve udara o nade uho u toj velikoj vrevi zvekova? Uz osnovni
ton svake Zzice i svake puhalice imamo 1 viSe harmoniéne tonove
njihove, koji se gdjekada Cuju sve do Sestnaestoga po redu!l Svi lete
kroz isti uzduh, svi udaraju o isti bubnjié. Ukrstavaju se u uzduhu
dvorane valovi osnovnih tonova i valovi najrazliénijth sporednih to-
uova, postaju najraznoliCniji treptaji tonova, koji se slazu u konso-
nancije 1 disonancije, a ukrdtavaju se joS osim toga 1 valovi jedne
vrste tonova s valovima svake druge vrste tonova. Gdje je fantazija,
koja bi mogla uoéiti prezamrieno stanje gibanja u masi uzburkana
uzduha, zatvorena u Sest zidova naSe dvorane? Ipak poznajemo bar
sliku takova gibanja u onom milom i nesta§nom zibanju mora u luet,
kad ga ustalasaju stotine i stotine najrazli¢nijih valova i valica, koji
se ukrStavaju na sve straue, Sireéi se po povrsini morskoj, pa jJe
napokon razdijele u onaj bezbroj malih odjeljaka, koji svaki njise
sdm za se, a svi zajedno izvode ono milo zibanje mora.



1561

Za ¢im je isla muzika svih vijekova, otkad nastoji da razve-
seljuje dusu i srce ljudi? I8la je za tim, kako bi rasporedila sve
upotrebljene tonove na taki na¢in, kako ne bi uho &ovjeka nista
trpjelo od nemilih nesuglasica (disonancija), koje postaju kod tako
mnogovrsna ukrstavanja nevidljivih zvuénih valova u uzduhu dvo-
rane. A posljedak toga nastojanja? Isti kao 1 na vodi: milo zibanje
uzduine mase u dvorani, koja &uvstva nasa razigrava do jakosti,
kao ni jedna druga umjetnost!

Dodjosmo evo do granics fizikaluoga dijela u carstvu tonova.
No u njem ima jo§ drugi dio: estetski. Nije nafa, da uvodimo
prijazue ¢itateljiee i u ovaj kraj. To bi bila zahvalna zadaéa dru-
gomu peru.

No nadamo se ipak, da ce od sada svaka Citateljica i svaki
¢italac u muziei dvojako moéi uZivati. DuSevno oko sada naime
sasvim drukéije gleda to uzburkano more uzdufno. Fizik mu je
raftinio svu tu smjesu valova u polela 1 pokazao, kako se iz mjih
sastavlja ono, 8to nam dufom tako jako trese. Nije li u tome znanju
velik, ¢ist uZitak — kud i kamo plemenitiji i vi&i od tolikih uzitaka,
za kojima se toliko jagmi velika masa svijeta! Blago ljudskomu rodu,
kad mu svane vrijeme, da ogromna vecéina njegovih ¢lanova
umije cijeniti i osjeéati ove viSe vrste dudevnih ukitaka. Nestat éde
u njega bez traga divije furije rata i svih velikih barbaritina, koje
mu truju i danas, na osvitku dvadesetoga stoljeca, u velikoj mjeri
njegov sukromni, a sve nam se &ini, jo§ i vide njegov javni #ivot.
Nauka, pravo realno znanje, ima-tu silnu moé, da kali um, srce
i znataj u vedo] mjeri, nego i8to drugo. Ne sustajemo dovikujuéi
sinovima naroda hrvatskoga, da mu je tu — i samo tu — put
k pravoj slobodi naroda!

T\ Y @x’@b
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Svjetlost u prirodi.

Sujetlost se rasprostire w pravcima. — Heliostat. — Camera obscura. — Po-

mréine. — Odbijunje svjetlosti, — Slike u zrcalima. — Nepravilno odbijangje

syjetlosti. — Lomljenje svjetlosti. — Snellov zakon lomljenja. — Totalna re-
fleksija. — Lomljenje bridnjuka. — Slike w leéama. — Brazina sujetlosti.

’I@eka se prijazne Gitalice premjeste u duhu u sredinu oveée sobe.
Asze Noé je vani crna 1 mrka, nebo zastrto crnim i tefkim obla-
eima: ni otkuda ni jedne zrake svjetlosti, u sobi je potpuna tmina i
ona nesnosna noéna tidina, koja nemirnoj dusi zadaje toliko jada.
Kazu, da Covjeku ne moze biti vede kazne na tom svijetu, nego za-
tvoriti ga samo nekoliko sati u ovaku tamnu i tihu sobu. Svatko,
tko je ikada proveo noé bez sna u samotnoj sobici, rado ée tomu
vjerovati, kad se sjeti, kako su mu se bez kraja otezali noéni sati
i kako su uzrujavali dusu. Stra$nih li asova, akoe se tomu pridruzi
neéista savjest!

Al ima mali éarobnjak, koji u tren oka zna rastjerati sve erne
misli u ovakoj situaciji. Jedna jedina Zigica spafava Covjeka. Kako
je zapali8, sva je soba puna ,svjetlosti; u tren oka doprla je do
svakoga kuta sobe, sva je okolina promijenila lice, no i dudi tvojoj
kao da je smjesta odlanulo. Nije li to gotovo &udo? Sto se je do-
godilo? Taruéi Zigicu povisio si temperaturu njezina fosfora toliko,
da se on kemi¢ki spaja s kisikom uzduba, da ,gori“, a pri tome
se javlja ona blagotvorna ,svjetlest.* Hiljadu smo puta taj pokus
izveli i isto toliko puta osjetili, 8to nam vrijedi svjetlost, no koliko
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ih je izmedju nas, koji su se zamislili, bilo samo jedanput, u pitanje:
a §to Je to. ,svjetlost“ ? Njezina gotovo &udotvorna moé na sva pri-
rodu i na dugu nasu prolazi kraj naSega uma gotovo leopaiend.
Taki smo ve¢ mi ljudi: svako &udo. za tri dana! Ba§ poradi toga,
Sto svaki dan uZivamo blagodati svjetlosti, &to svaki dan gledamo
njezine zaista ‘bajne udinke, ona  kao da je za obiéna &ovjeka izgu-
bila sav Car tako, da gotovo nikada i ne pita, $to je svjetlost, otkuda
je i otkuda joj bajna moé?

No za misaona Govjeka ona toga tara ne gubi! Sto vide

gleda na pr. pojave, $to ih izvode promjene danje svjetlosti nase —
nasega zarkoga Sunca — na povrSini uaSega planeta, u njegovoj
atmosferi i na njegovu tlu, na vrhunecima gora, kao i na visoravni
i u nizini, u krajevima vrudega pojasa, kao i u samotnim krajevima
polarnim i po ubavim dubravama umjerenih pojasa, htio bi imati
jezik pjesnika i kist slikara, da dostojno opiSe sve te krasote, Sto ih
opet izvodi nas carobujak ,svjetlost“.
.~ Nije na&, da ovdje podjemo tom stazom, nije nam ui to svrha,
da ovdje crtamo, kako je ba$ svjetlost ono, $to nas preko posebnoga
osjetila — oka — najviSe sastavlja sa izvanjim svijetom, 1 kako joj
s te strane nema ni s daleka premeca. Kako bi bio za nas ograni¢en
svijet 1 svemir, da nema svjetlogti i organa vidjenja!

Nas podrazuje tek pitanje, &o je svjetlost, a traZeéi odgovor
na to pitanje, moramo da podjemo tragomn fizidara: treba da rasta-
vimo bujnu navalu pojava svjetlosti u njezina poéela, treba da pro-
udavaimo pomno zakone, koji svagda 1 svagdje u svemiru ravnaju
te pojave, a tek preko njih se mozemo primaknuti odgovoru, koji
trazimo. Evo programa za na$ novi izlet!

Tzmedju izleta u carstvo tonova, koji smo ba$ svrdili, i izletu
u carstvo svjetlosti, koji hodemo da zapoénemo, na oko nema ba$
nikakve sliénosti, nikakve sveze; ali samo na oko!

Nauka ée nas dovesti do sasma drugih resultata: izmedju va-

lova na’ vodi, zvuénih valova u uzduhu i pojava svjetlosti postoji
veoma velika analogija, i to je ba§ uzrok, $to na ovome mjestu po-
zivamo prijazne &taoce na izlet u earstvo svjetlosti 1 boja.
. Ogrgemh bismo se o vrhovno natelo svakoga prirodoslovnoga
umovanja, kad bismo ovdje htjeli iz blizega mzlagatl, §to nam
hauka kazuje o toj analogiji; to bi ‘bilo jednostavno .vjerovanje u
vi§i autoritet, pa bila kako lijepa slika, Sto bismo je mogli razastrti
pred’ dugevnim nadim okom.
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Mi idemo obrnutim putem: najprije studiramo pojave.svjetlosti
i njihove zakone, ‘a tek iz njih izvodime zakljutke. Ne dvojimo ni
dasa, da éemo tim putem svakomu pribaviti- sasvim drukéiji wiitak,
— ako ne sustane na putu prije vremena. - .. . .

1.

Izvedimo pokus! U tamnoj sobi .udesimo stvar tako, da mo-
Yemo tolmo ispitivati veoma tanak pramen zraka, gotove bismo rekli
jednu ,zraku svjetlosti“ Ona neka nam sama kazuje, kako se
tjelesa uw sobi vladaju spram svjetlosti. - :

Sl..84. Pramen sunéane svjetlosti-u tamnoj sohi. - .

Kao izvor svjetlosti sdmo nam se gotovo nudja -— Sunce. No
kako da dobijes zraku sunéane svjetlosti u tamunu gobu? Nista
lakSe! Izvrtaj u kapku veoma sitnu okruglu rupicu. (sl. 84.). na
onoj strani sobe, gdje bad Sunce sja na kapke: Svjetao de se stoZac
vidjeti u uzduhu sobe, a rubovi su toga stoSea savrieni pravei
Svatko kaZe: mi- vidimo sundane zrake u sobi.-No §to mi zaista -vi-
dimo? Ni uzduha ne vidime, ni svjetlosti; nego samo 8estiee praSine,
ili dima, koje lebde u uzduhu osvijetljene sunéanom svietlodéu, vide
se na tamnom zatku sobe. Zrake se svjetlosti dakle ne vide! Izraz
»zrake svjetlosti“ jamaéno je uzet od poznatoga- pojava o zalasku



158

Sunea, kad se Sunce skrije za oblak, a iza njega izbijaju na sve
strane ,zrake Sunca“ kao pruge vise ili manje Siroke, a na njima
se jasno istite upravan smjer. Ali i tu vidimo tek &estice prasine
u uzduhu, obasjane sunéanom svjetlogéu, gdje se istibu s tamnijeg
zaledja atmosfere. No §to zaista moZemo izvoditi iz ovih pojava?

Ma sto bila svjetlost, za nju vrijedi prineip:

Svjetlost se rasprostire u uzdvhu v praveima.

Na§ prvi pokus odao nam je vaini taj princip o svjetlosti.
Zaustavimo se &asak kod njega! U obiinoj sobi, t. j. u sobi, gdje je
uzduh vise ili manje pun prasine, ili dima, vidimo zrake svjetlosti,
u ¢istu je uzduhu ne bi vidjeli, jer svjetlost nevidjena prolazi

_§ Y

8I. 85. Heliostat.

kroz uzduh: rije¢ ,zraka® i ovdje nam, kao i kod vodenih valova
1 zvuénih dakle oznacuje tek smjer, u kojem se svjetlost rasprostire,
ali nije nista realno. Bit ée dobro, da to veé sada upamtimo.

Jo$ bismo nesto odmah ovdje pribiljezili. Ne ide svjetlost kroz
nasu atmosferu svagda u praveima! Kako je naime atmosfera sa-
stavljena od vrsta razliéne gustoée (gore su tanje, a dolje, na po-
vrini zemlje, gusée), vidjet demo poslije, da svjetlost, koja mora da
ide kroz sve te vrste, ne ide u praveima kroz atmosferu. Da se
svjetlost rasprostire u praveima, za to treba da bude prozraéno tijelo,
kroz koje ide (uzduh, koji drugi plin, voda, petrolej itd.), svagdje
sasvim jednake gustoée, ili kako bi nauka rekla, treba da
bude ,homogeno.“
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Kako bismo jo§ dalje mogli ispitivati pramen sunéane svjetlosti
u nado) tamnoj sobi. treba da uklonimo malu nepriliku kod prvoga
naSega pokusa: sundana nam zraka redovno pada koso u sobu.
Kako hismo joj dali smjer vodoravan, ili bilo koji drugi, upotrebit
cemo zgodno kod nasih pokusa sa sunéanom svjetlosti aparat, koji
je u nauei dobro poznat uz ime ,heliostat” (sl. 85.). Zid se sobe
izdube na zgodnu mjestu, obrnutu na pr. na jug, pak se utakne u
kanal mjedena cijev, koja nosi na izvanjem kraju ravno zrealo. Ono
hvata nesSto suncéane svjetlosti, pak je odbija kroz kanal u tamnu
sobu. S pomoéu se posebnih kljufeva moze zrealo iz sobe tako rav-
nati, da sunéana svjetlost ba8 vodoravno ulazi u tamnu sobu.
Kako se Sunee po nebu pomice, namjesta se i zrealo po malo druk-
éije, kako bi zraka u sobi svagda ostala vodoravna (horizontalna).
Treba li, da zraka ide osovno u vis (vertikaluo), podmetne se koso
pramenu zraka u sobi drugo ravne zrealo, koje ée ga baciti na strop

Sl. 86. Zrake suncane svjetlosti su paralelne (usporedne).

‘4

sobe. (U slici je i to zrealo podmetnuto.)! S pomocéu ove sprave
moze§ lako zrake sun¢ane svjetlosti u tamnoj sobi po volji ravnati.
Ima i takih heliostata, koji simi (5 pomocu ure) namjedtaju svoje
zrealo prema Suncu.

No sa Suncem je dosta velika neprilika fizi¢aru: sunéane svjet-
losti ima tek po danu, a i tu se Cesto sakrije za oblake, pak bismo
u svom proutavanju bili suviSe sputani. Poradi toga u novije vri-
jeme naknadjuju prirodno Sunce umjetnim, koje daje jaku, bijelu
svjetlost, a za to je izvrsna elektri¢na ngljenova svjetlost:
iza suncane je svjetlosti ona danas najjata umjetna svjetlost, a po bjelini
je svojoj veoma nalik na sunéanu. Jaka elektri¢na struja tete kroz dva
ugljena, koji su si nasusret. Kad su nekoliko milimetara razmaknuti,
usja struja krajeve ugljena do najbjelijega Zara, a i uzduh izmedju njih

* Ovaj je heliostat pisac ove knjige konstruirao za fizikalni kabinet Zu-
marske akademije u Zagrebu,
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svijetlt. Ako se ugljeni zatvore u limenu kutiju s okruglim otvorom
na prednjoj strani, imamo izvor jake svjetlosti, umjetno Sunce, koje
sasvim naknadjuje prirodno, a mogu s njime raditi i danju i nocu
sasvim nezavisno o hirovima vremena, — ako imam dosta jaku
elektri¢nu struju. No toga je jo§ malo i u vedim mjestima
Hrvatske, koja je s te strane daleko, daleko zaostala iza kulturnih
zemalja. Ovaka ,elektri¢na lampa“ mora da ima jo¥ i spravu za
automatiéno ravnanje daljine obiju ugljena — uru — koja ée ugljene
primieati jedan drugomu prema tomu, kako na krajevima gore (isp.
Kutera: Crte o magnetizmu i elektriciteti. Zagreb, 1890. str. 234).
Ovaka elektriéna lampa ipak ne naknadjuje posvema Sunea, jerje
u jednu ruku sunéava svjetlost ipak jo§ mnogo jaa od elektriéne,
a u drugu su ruku zrake suntane gvjetlosti, koje kroz otvor helio-

SI. 87, Zrake svjetlosti iz jedne tocke jesu divergentne (razilaze se).

stata” ulaze u tamnu sobu, medju sobom usporedne (paralelne).
Ako je na pr. (sl. 86.) O okrugao otvor heliostata, na. koji ulazi
Sirok pramen zraka sunéanili u sobu, naéinit ée se na suprotnu du-
varu svijetao krug B, koji je ba§ tako velik, kao otvor O. Sasvim
je drukéije kod nade elektri¢ne lampe! Ako pustimo svjetlost nasih
ugljena kroz otvor B (sl. 87.) nase lamnpe na bijel zastor S, bit ée
svijetao krug to veéi, sto je zastor dalje od lampe, a irub ce kruga
biti susvim nejasan (neostar). Svjetlost ugljenova izbija iz jedne
toéke u praveima na sve strane, ona je ,divergentna.“ Ovomu
se nedostatku elektriéne lampe moZe pomoéi: na otvor se lampe na-
takne zgodna staklena leca, koja od razrokih zraka naéini medju
sobom usporedne zrake. Ako se sada namjesta zastor u razliéne da-
ljine, bit ée krug otvora svagdje jednak, -
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Za na$e pokuse treba Gesto veoma tankih, okruglih ili uskih
upravnih pramenova svjetlosti. Na heliostatn i na elektritno] se lampi
ohoje moZe lako dobiti, ako se na otvor njihov natakne ili erna ploda
s eijelim nizom *okruglih rupica razlitne veliGine (sl. 88.; ako ju

Sl. 88. Plocica s rupicama, Si. 89. Uska pukotina zajzrake svjetlosti.

okreces, propusta svagda tek po jedna rupica svjetlost), ili pak
Spulkotina“ (sl 89.), koja propusta uzak upravan pramen zraka.
Pulkotinu moze¥ s pomoéu Sarafa po volji radiriti, ili susziti.

Smjesta ¢ nam se znanje o zakonima svjetlosti rasiviti, ako
upotrebimo za pokuse na pr. okrugle rupice. Iz lampe izvadimo

SI. 90. Obrnuta siika predmeta kroz malu rupicu.

leéu 1 na otvor nataknemo ploéicu B s najmanjom rupicom (si. 90.).
Na zastorn, udaljenu nekih 6 metara, vidimo oba usjana kraja ugljena
i izmedju njih vrstu uzduha, koja se plavkasto svijetli. No ako bolje
pogledamo, opazit ¢emo, da je ta slika ugljend obruouta: ugljen,

Kudera: Valovi i zrake. . 11
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koji je ulampi gore, na sliei je dolje 1 obrnuto. Otkuda najednoé¢
ta slika 1 Sto nam ona kazuje o svjetlosti?

Od svih mjesta usjana ugljena o¢ito izbija svjetlost na sve
strane. O tom bismo se s mjesta uyjerili, kad bismo lampu iz li-
mena ormara izvadili i metnuli na stol u sred sobe: sva bi soba
bila rasvijetljena. No kako smo lampu zatvorili u limen ormarié i
svjetlost ispudtali tek na najmanju rupicu, oéituje nam ona s mjesta
prvi svoj prineip, 5to ga gore veé uolismo na osnovi motrenja. Iza-
bere§ 1i na sliei bilo koju totkn, na pr. najgornju totku Silja-
stoga ugljena, pak ju u misli sastavi§ praveem s rupicom i taj
pravac produZi$ u lampu, udarit ée on posvema toéno na najgornju

Sl 91. Obrrute slike ugljenove elektricne svjetlosti kroz cio niz malih r upica.

tocku Siljastoga ugljena u lampi, koji je u lampi donji ugljen. To
vrijedi 1 za svaku drugu totku 1 slike i izvora naSe svjetljosti —
ugljena: svaka je totka slike ba§ posvema todno na onome praveu,
S§to si ga kroz rupicu povukao od svijetle todke na ugljenu, koja od-
govara odabranoj totki slike. Pokus nam dakle u jednu ruku potvr-
djuje, da se svjetlost od svake svijetle todke rasprostire
u praveima, a u drugu nam je ruku na osnovi toga principa jasno,
zaSto je na zastoru postala obrnuta slika. Mi smo una$ princip
novim pokusorn jos jate utvrdili. Idemo, da ga jo§ dalje ispitujemo
i uévrdéujemo. Sto izlazi iz prineipa, ako bi mjesto jedne bilo na pr.
deset malih rupica u ploéici ispred lampe? OCito bi svaka od njih
djelovala kao ona jedna: na zastoru bismo morali vidjeti deset
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duse ovako savrSenim pokusima i izvodima iz njih, no oni ga ipak
opazise po tome, Sto neprozracna, pa bilo i malena, plodica izmedju
oka 1 svijetle tocke tu tocku zastire. Da svjetlost od tolke ide u
kakim krivuljama, umovahu oni, obisla bi ploticu i mi bismo mo-
rali vidjeti svijetln to¢kn. No ovaj prineip i jog jedan, o kojemn demo
¢as kasnije razgovarati, bilo je 1 sve, 8lo su stari o svjetlosti znali.

Nafa je prva zadaca u ovome izletu u earstvo svjetlosti, da ste-
cemo Sto potpunije znanjce o njoj na osnovi nauke. No ipak ne
¢emo oholo « puta da idemo ni primjenama toga znanja. Pa tako
Jjeoevo vec. prvo naSe znanje o svjetlosti sobom donijelo lijepu pri-
mjenu, poznatu danas svemu svijetu:  kameru obskuru“ ili krade
Skameru®, koju danas u preina¢enu obliku fotografi toliko upotre-
bljavaju. Ime je latinskoga podrijetla: ,camera obseura® == tamna
sobica.

Treba da se kod nje na Sasak ustavimo. Slika 84. zapravo ne
pokazuje drugo, uego taku kamerun u velikoj mjeri, a na podu vi-
dimo sliku Svncea. No kad bismo u svojoj inade sasma tamnoj sobi
zatvorili i onu malu rupieu, kroz koju prodire sunéana svjetlost, a
w sobi zapalili syjeéicu, a n karti napravili iglom rupicu, vidjeli
bismo na zastorn obrnutu slikn svijece (S 92.).

Umjetne kanere obskure nisu drngo, nego mali ormariéi od
tamua drva, zatvoreni sa svih strana. Na prednjoj je strani mala
rupica, a na straznjoj ploda neprozracna stakla (bijeloga staklal) Ako
Je zastrta od svjetlosti sa strane (fotograf prebaci ernu krpu), vidis
na stakla obrnute slike svih predmeta, od kojih dolaze zrake svjet-
losti na rupicu, pak ih mozed na ploci bas narisati, ili pak, ako bi-
jelu staklenu plotu naknadi$ fotografiénom plodom, moZzes ih i foto-
erafirati. U najnovije se vrijeme ba$ ovake kamere s rupicom zaista
s uspjehom upotrebljavain u fotografiji (Goertz u Berlinu). MoZe§
pace i velitinu slike po volji odrediti: o je bliza staklena ploéa
rupiei, 1o je manja slika 1 obrinuto.

Ako je bas ispred rupice u kapku tamne sobe kaki kraj dobro
osvijetljen sunéanim zrakama, ili bar svjetloSéu od vedra neba (sl. 93.),
moZe$ w njoj namjestiti slikarski zastor i na njem ée svaki predmet
kraja sim naslikati svoju sliku u prirodnim bojama i &udit éed se,
kako su sve tantine boja (nuaunce) dobro naslikane. Slika ée biti to
ljepda, 3to je manja rupica i Sto je &itavi kraj dalji od nje.

Jo§ nam je izvesti vaZan posljedak zakona o rasprostiranju
svjetlosti u praveima: postajanje sjene,
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Obliei ¢e sjene, S$to je bacaju neprozradua tjelesa, biti razliéni
prema tomu, da li svjetlost izbija iz jedne svijetle todke (ili bar iz
izvora toliko malena, da se moZe uzeti za svijetlu totku), ili pak iz
Gitava svijetloga tijela.

Uzmimo kao izvor svjetlosti svijetlu to&ku, iz koje izbijaju
zrake svjetlosti na sve strane u praveima. I na heliostatu i na elek-
triénoj lampi mozemo lako dobiti taki mali izvor svjetlosti. Pramen
svjetlosti, koja izlazi iz lampe ili heliostata, uhvatim staklenom leé¢om,

namjedtenom u zgodnoj daljini; ona ¢ée pramen usporednih zraka

SI. 93. Slika kraja u tamnoj sobi (camera obscura).

skupiti u stozac zraka, koje teku sve k jednoj totki — vrhu svijet-
loga stofca i onda se opet iz te totke razilaze. Zasto je to, o tome
ée biti kasnije govor: sada se tek koristimo ovim uéinkom lece, kako
bismo dobili todku kao izvor svjetlosti. Iz nje izlazi svjetao stozac
zrakii, koje ée na zastoru dati rasvijetljen krug. U nj namjestim ernu
malu da$¢iecu na pr. eliptitnoga oblika: na zastoru vidimo o&tro
ogranidenu sasma crnu sjenu dadtice. Otkuda to? Sve zrake iz svi-
jetle totke idu u praveima: gdje ih neprozraéna dadGica ustavlja,
tamo je na zastoru tama.
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Sasvim je drukéija pojava sjene, kad svjetlost dolazi od ove-
¢ega izvora svjetlosti, na pr. iz heliostata, ili lampe, kad nisu pokriti

SI. 94. Pomréine Sunca i Mjeseca.

plocom. Uklonimo samo leéu predjasnjega pokusa. Sjena dadcice je
sasvim - drukéija: oko sasvim erie elipticne sjene njezine u srediui
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natinila se ovelika manje tamua sjena, koja postepeno postaje sve
slabija i napokon prijedje u punu svjetlost. Prvi dio zovemo ,sjenom*,
a drugi ,polusjenom.“ Sjena je ondje, kuda ne dopire svjetlost ni
s jedune toc¢ke izvora svjetlosti, a polusjena postaje tim, da na ona
mjesta s nekih dijelova izvora dolazi svjetlost, a s drugih ne dolazi.

Pomréine Suneca i Mjeseca dva su pojava, gdje nam
priroda sama u velikoj mjeri daje potvrdu za naSe mi§ljenje o sjeni
i polusjeni. Kada se neprozratna plota Mjesedeva nadje u praveu
izmedju Sunca i Zemlje (sredifta svih triju kugll treba da budu ua
istome praveu!), stofCevita sjena njegova izvodi na onim mjestima
Zemlje, na koja bas pada, ili posvemadnju (totalnu) ili kolu-
tastu (anularnu) pomréinu Sunea prema tomu, da li je prividna
Sirina Mjeseteve ploée u onaj das veéa, ili pak manja od Sirine
sunéane ploce, ili, $to napokon izlazi na isto, prema tomu, da li vrh
stodcevite sjene Mjesefeve jo§ tide povrdinu Zemlje, ili ne (Sl. 94.).
Treba naime znati, da Sunce i Mjesee nisu svagda jednako daleko
od Zemlje: 8to su nam blizi, to je veéa prividna Sirina ploca nji-
hovih 1 obrnuto; no razlike su dosta malene, pak th tek moZzes opa-
ziti, ako duZe vremena bad tomu posveti§ paznju: Sunce nam se &ini
na pr. uvijek oko nove godine nefto veée, nego poletkoni srpnja,
jer nam je u sijeénju najblize, a u srpnju je najdalje od nas; raz-
lika je daljina gotovo pet milijuna kilometara. Studij nase slike po-
kazat ée svakomu, zasto je stoZac .sjene Mjeseéeve ograniden, dok je
stoZac polusjene neograniten, on seZe u neizmjernost, ako je izvor
svjetlosti veéi od tijela, koje baca sjenu. Zadje li Mjesec u stoZac
sjene zemaljske (donji dio slike), postaje pomréina Mjeseca.

Makar kako nam se &inio ovim pojavima u prirodi i pasim
pokusima dokazan prvi prineip svjetlosti, princip, da se svjetlost u
homogenu sredstvu rasprostire u praveima, on ipak nije sasvim
ispravan! Vidjet éemo poslije, da on unutar nekih, doduse veoma
uskih graniea, ne vrijedi sasma to&no: i svjetlost skreée u nekim
slucajevima s pravoga puta, kao i ¢ovjek grijednik, i svjetlost zna kraj
neprozraéna tijela gdjekada skrenuti uko ugla. No dok ne udarimo
o take pojave, uzet demo, da se svjetlost zaista rasprostire u praveima,
dok je prozragno tijelo, u kojem se rasprostire, svagdje jednoliko ili
homogeno.

2.

Odbijanje svjetlosti (Refleksija). Tko ne pozna zreala?

U svakidanjem im je Zivotu svrha, da nam pokazuju vide ili manje

i
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uspjele slike nasih obruza, dakle wdovaljavaju nadej tadtini. 1 nauka
ih o svjetlosti (optika) puuo upotrebljava, ali ona tadtine ne poznaje,
ona tek hode du zna, zasto nam zrealo pokazuje sliku nasih
obraza? Ubpitajmo opet nad tanki pramen svjetlosti! Iz nase lampe I
izlazi (sl. 95.) iz uske pukotine uzak pramen svjetlosti i pada na
malo zrcalo M, koje se moZe okretati. Na njem je okomito
utvriéen Stap, koji pokazuje kao kakvo kazalo na broj D jednoga
luka. U tamnoj sobi vidi§ veoma jasno, kako pramen svjetlosti kroz
uzduh ide do zreala u praveu, i da nema zreala, vidio bi na su-
protnom duvarn sobe sliku uske pukotine. No kako smo pramenu
svjetlosti zakréili put neprozraénim zrcalom, nema na duvaru slike

SI. 95. Odbijanje svjetlosti.

pukotine, ali umjesto toga vidimo sasma nov pojav: od onoga
nyjesta zreala, gdje va nj pada pramen svjetlosti, izlazi u prostor
sobe drugi pramen svjetlosti; on na praf&ini sobe biljezt svoj
put i poradi foga ga u tamnoj sobi lijepo vidimo; napokon udari o
strop sobe i tamo vidimo sada sliku pukotine. Velimo: ,svjetlost
se od #zreala odbija ili reflektira®. Kako sada #realo
okredem, tako mijenja i odbijeni pramen svjetlosti svoj poloZaj u
sobi: svijetla se pjega na stropu giba 1 vrteéi zrealo mogu pjegu
otpraviti, kud god hoéu. Ocito je dakle, da ima nekaki zakon,
nekaka sveza, izmedju poloZaju zrcala i odbijena pramena svjetlosti.
Luk razdijeljen w stupnjeve (pun krug se dijeli u 360° stupanjal)
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s mjesta nam otkriva tuj zanimljivi zakon: luk kruga od 5 do me bad
je tako velik kao luk od 5 do n. Odbijena zraka MR &ni s ka-
zalom jednak kut, kao &o ga s njim ¢&ni zraka. Lo, koja udara o
zrealo — dat éemo joj ime ,udarua zraka“, kako bi se kraée
izvazivall: w nadoj sliet ima svaki od tih kutova 30° jer je od 0 do
7 bag Sest stupanja. Nad bisnio zrealo tako okrenuli, da kazalo
pokazuje na broj 4, prolazila bi odbijena zraka kraj broja 8: jedan
bi i drugi kut imao 24 stupnja. Kad bismo kazalo okrenuli do 1,
prolazila bi odbijena zraka kraj 2, a kad hismo ga namjestili hag
na nulu, i8la bi i odbijena zraka kraj nule: zraka koja na zrealo
okomito udara, odbijascodnjega u svoj vlastiti smjer natrag

Kazalo, koje smo namjestili okomito na zrealo, zvat éemo,
od sada ,okomicom® 7zreala ili nuéenije ,mormalom® zreala, pak
cemo onda posijedak svojih pokusa moéi sabrati u ovo nekoliko rijedi:

»Odbijena zraka® svjetlosti ¢ini s normalom zreala svagda isti
kut, Sto ga s njom ¢&ini ,udarna zraka® ili jo§ krade: ,Kut odbi-
Janja svagda je jednak kutu udaranja.

Ovo je drugi temeljni princeip za svjetlost u prostoru i
u njem se istite vladanje svjetlosti spram neprozragnih sasma vaviil
1 gladkih zreala. Ime de tomu prineipu biti: zakon odbijanja
svjetlosti.

Iz ovoga zakona izlazi smjesta izvod, koji je praktitno dosta
vazan. Vidjesmo udarnu zraku kod nule naSe skale i odbijenu ta-
kodjer bas kod uule. Okrenimo kazalo na 1, odbijena zraka ne ide
vise kraj vule, nego kraj broja 2, a to ée reéi: dok se zrcalo
okrenulo za 6 stupanja, okrenula sc odbijena zraka za dvostruk
kut, naime za 12 stupanja. To bismo mogli i dalje potvrdjivati okre-
éuéi kazalo na hbrojeve 2, 3, 4 i 5; vidjeli bismo odbijenu zraku
kod brojeva 4, 6, 8 i 10. Dakle vrijedi opéeno: Odbijena se
rraka svagda okrene za dvostruki kut ogledala. S pomodu
ovoga se zakona mogu veoma neznatna gibanja u neobiénoj mjeri
uvedavati. To je zaista (Gauss prvi upotrebio kod svojih istrazi-
vanja o zemaljskom magnetizmu, a danas je sva sila, navlastito
glektriénih aparata, gdje se ovaj zukon upotrebljava, da uvedava i
toéno mjeri sitna gibanja s pomoéu odbijene zrake svjetlosti. Osobito
je pak vazua primjena ovoga zakona kod sprava, kojima mineraloz
1 kemitari mjere kutove, &to ih &ine ravne i glatke plohe ledaca ili
kristala, kako bi ih prepoznali. Te se sprave zovu ,goniometri“ (od
grékih rijeét gonia = kuat; metron -- mjera). Najvazniji su Babi-
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netov goniometar 1 Wollaslonov gontonetar; no ovdje uije
mjesto, da ih podrobno opisujemo. Umjesto toga bit ée nuino, da
iz blizega uocimo druge primjene zakona odbijanja.

U prvom nam je redu na umu pitauje: zalto pokazuje zrcalo
sliku svakoga predmeta. Ako je zaista zakon odbijanjo jedini zakon
za zrcalo, mora da iz njega nuino izlazi postajanje slike. Kusajmo
to objasniti, pak cemo opet imati neki dasevni uZitak, znajuéi objas-
niti jedan od svakidanjih pojava.

Slika 96. pomoci ¢e nam, da do toga dodjemo. Pred osovnim
zrealom stoji plamen svijeée (izvor svjetlosti). Od svake totke pla-
mena izlaze zrake svjetlosti ua sve strane m praveima. Razmatramo
tek nekoliko zraka, koje izlaze ha¥ iz vrha plamena; dolaze na zrealo i
tamo se odbijaju po za-
konu jednakih kutova. Iz
smjera odbijenih zraka
razabiramo, da u oko
dolazi sa zreala pramen
zraka razro¢nih (diver-
gentnih), za koje mu
se ¢ini, da izlaze iz
jedne toc¢ke iza zreala.
Oko zaista traZi isho-
didte pramenu zraka u
S toj totki i vidi ondje

SI. 96. Kako postaje slika u ravnu zrcalu. sliku plamenova vrha.

Ta slika zaista ne po-
stoji, jer zrake svjetlosti wistinu ne idu zw zrealo: slika je samo
subjektivna, ili, kako bi nauka rekla, slika je ,virtuelna“. Razbiramo
dakle, da je nzrok postanku slike u tome, &to oko nase izvor svjet-
losti trazi ondje, gdje se razroéne odbijene zrake, koje u oko do-
piru, prividno sastaju. '

[zbija smjesta 1 Cinjenica, da je slika plamenova vrha toéno
toliko iza zreala, koliko je sam vrli plunena ispred njega, pak se
po tome lako moie odrediti ertnjom mjesto slike: s vrha pla-
mena povuée$ okomicu na zrealo i produ#i¥ ju iza zreala
za vlastitu joj duzinu. Douji ée kraj svijeée dati svoju sliku
na isti natin, a isto tako i sve druge totke izmedju njih. Slika
dakle bilo kojega Gitavoga svijetloga predmeta sastavit ée se
od slikd pojedinih miu todaka, koje postaju po &as prije istaknutu pravilu.
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Izbija dakle kao nuzna posljedica zakona odbijanja veoma
vazan izvod: U ravnu zrecalu vidi oko od svakoga pred-
meta virtuelnu sliku, kojoj su pojedine totke tako
daleko iza zreala, koliko su te totke svijetloga pred-
meta ispred zrecala.

Na toj éemo osnovi sada lako razumjeti slikanje tjelesa u za-
mrenijim sluéajevima. Da istaknemo zanimljivije! Ako stane§ medju
dva usporedna ravna zreala, vidjet ¢e¥ cio niz slika svoga obraza i
straZnje lubanje. U zrealu, u koje gledamo, vidimo sliku obraza,
drugo pak zrealo daje virtuelnu sliku straZnje lubanje, koja u prvom
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Si. 97. Siike medju usporednim zrcalima.

zrealu izvodi ponovnu svoju sliku, Slika 97. razjadnjuje to bez daljega
tumadenja. Izmedju dva usporedna zreala je svijetlo tijelo O, a slike
SU @y, 0y, ag S jedne, a o, @y, 05 8 druge strane. Ako je oko na
zgodnn mjestu, vidi beskonadan niz sve slabijih slika, jer se
svjetlost ponovuim odbijanjem od zreala po malo slabi. U dvorani
sa zrealima na suprotnim duvarima vidjet ce$ se naizmjence s pri-
jeda 1 s traga u svakom zrealu.

Ako pak dva zreala sastavi§ tako, da &ine kut, vidjet ée§ opet
drukéije pojave: prema fomu, kolik je njihov kut, bit ¢e ograniten
broj slika jednoga jedinoga tijela. Slike 98., 99. i 100. po-
kazuju to za kute od 90, 60 i 45 stupanja.



172

Engleski znameniti fizik Brewster (izgovori: Bruster, Zivio
1781~ -1868.) upotrebio je ovo muogostruko slikanje istoga pred-
meta u ravnim zrealima priklonjenim pod kutom. da unaéini poznatu
lijepu igratku ,kaleidoskop®. U ecijevi su od ljepenke tri zreala,
koja se stiéu pod kutima od 60° Zreala su gore i dolje zatvorena

Sl. 98. Siike u zrcalima pod”kutom SI. 99. Slike u zrcalima pod kutem
od 90° od 60°.

staklenim ploGicaina, & medju njima
je nekoliko komadica ¥arena stakla.
Gleda& i kroz malu rupteu u ka-
leidoskop, vidis 1 kamenciée i
muogostruke njihove slike, koje po-
staju odbijanjem svjetlosti od sva tri
zreala. Postaju ) tako? lijepe 1 pra-
vilue slike, koje; mozed  po, volji
mijenjati, okreéuéi cijev. Vrijedno
je ovdje spomenuti i ,magidéni
durbin®, na koji vidisi kroz ne-
) prozradan kamen (sl 101.). Slika
Sl. 100. Slike u zrcalima pod kutom . : o S T ;
od 45°. ga posvema razjasnjuje. U opée
¢e sada svatko, tko poznaje zakon
odbijanju i slikanja u ravou zrealu, u svakom sludaju moci i sam
unaprijed odrediti, &to de vidjeti o zrealima.

Do sada su nan zreala bile ravne plohe dobro polirane
(glatke). No mi mozemo za zreala upotrebiti i krive plohe, ako
su dobro polirane (izbrusene), na pr. plohu kugle, valjka, stosca, ili
bilo koje drage plohe. Kake se grdobne slike mogu vidjeti n takim
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srealima, zna svatko iz onih kabineta, koji se na sajmovima &esto po-
kazuju svijetu: tanak se i mrSav krojaé premetne u debela pivara i
obrnuto; Covjek pravih nogu, vidi se krivonog kao slovo X ili 0,
a iz najumiljatijega liSca djevojke znaju na&initi pravu grdobu. Sve
to pak biva tim, $to zreala nisu ravna.

Proudavajmo najprije odbijanje svjetlosti i na tom osnovano sli-
kanje tjelesa u zrealima, koja su dijelovi kugle. Odrezes li na pr.
mjedenoj Supljoj kugli kapicu, dobit ¢e$ od nje ugnuto zrealo,
ako ju iznutra polira$ (izbrusi§), a pupéasto, ake ju izvana
izbrusis. Oba se zreala zovn zajedniékim imenom ,sferiéna zrcala“
(od gré. sfaira = kugla). : : b

U VE A

SI. 101, Magican durbin.

Da vidinio $to nam pokazuje ugnuto zrealo, ako preda nj
namjestimo u razlitne daljine plamen svijede. Uzet demo, da je
plamen ,u osovini“ zreala, t.j. na neograni¢enu praveu, koji sa-
stavlja vrh kapice sa sredistem kugle, kojoj ta kapiea pripada (po-
lumjer krivine).

Namjestimo plamen svijece pred zrealom u daljini vecéoj od
polumjera krivine (SL 102.). S pomodu maloga zastora od pro-
zraéna papira, koji hvata zrake odbijene od zrcala, lako de$ nadi,
da se nadinila ispred zreala obrnuta slika predmeta manja od
predmeta u jedunoj tofki osovine, koja je izmedju sredista kugle i sre-
dine polumjera. Ovoj totki u sredini polumjera dajemo posebno ime
sglavno Zaridte* zrcala. Zadto je dobila ha¥ to ime, vidjet ce se
tas kasuije. Ides 11 sa svijecom sve dalje, morat ées sa zastorom sve
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Sve do sada mogosmo sliku ugnuta zrcala uhvatiti na pa-
piru zastora. Toga kod ravna zrecala ne mogosmo udiniti. Zasto
ne? Zrake svjetlosti, koje su izbijale iz svijetle totke, odbijale su se
na ravnu zrealu tako, da su se nakon odbijanja razilazile (isp.
sl. 96.). Mi dobismo virtuelnu sliku na mjestu, ne gdje se odbite
zrake u istinu sastaju, nego ondje, kuda ih je oko nate smjestilo.
Ako se pak zrake svjetlosti, koje izbijaju iz svijetle totke nakon odbi-
Janja, zaista sticu k jednoj totki, tako dase sve u njoj sijeku,
e onda ¢e tamo biti prava, objektivna ili, kako nauka veli, ,re-

ﬂulilmu%l
/ B

S1.3103. Ugnuto zrcalo; obrnuta i uvecana slika predmeta,

elna“ slika svijetle tocke; ta slika postoji u uzduhu pa se u zgodnoj
rasvjeti moZe u njem i vidjeti; poradi toga ju i mogosmo uhvatiti
na zastoru.

Toga veé nema, ¢im svijeéom podjemo jo§ blize k zrealu u
daljinu manju od polovine polumjera. Nigdje vise nema reelne slike
ispred rzeala, no baci§ li oko sada u zrealo, vidjet ées, kao i kod ravna
zreala, sliku svijede iza zreala: uspravna je 1 uveéana, ali je sada
virtuelna (prividna), kako ti ju pokazuje slika 104. — Sve ces
ove lijepe pojave slikanja u ugnutom zrealu moéi uz nesto paznje
opaziti u onim malim okruglim, toaletnim zrecalima, $to ih gospodje
testo nose uza se. Krivina je tih zreala tako izratunana, da se u maloj



176

daljiini od zreala lisce nadje u sluaju posljednjega pokusa: gospodja
vidi svoj obraz vise ili manje uvecan. Ako ima$ takvo zrealo, moéi
¢e¥ s njim sve ove pokuse ve¢ u sobi na pola tamnoj izvesti.

Sl. 104. Ugnuto zrcalo; virtuelna i uevéana
slika predmeta.

Sl. 105. Glavno Zariste ugnuta zrcala.

Ovi na oko Cudni i
nerazumljivi resultati nasih
pokusa nisu drugo nego
nuzna posljedica os-
novnoga zakona za
odbijanje svjetlosti
1 tko hi htio Sestilom u
ruei zaista ertati odbijene
zrake ugnuta zreala, lako
bi se mogao osvjedoéiti, da
ovakve slike moraju po-
stati. Nije ovdje mjesto, da
se u to iz bliZega upustamo,
tek bismo obrazlozili ono
posebno ime za to¢ku u
sredini polumjera. Slika
nam 105. pokazuje pramen
zraka, koje dolaze na zr-
calo usporedno s glav-
nom osovinom zreala 4 1°C.
U tocki O je srediste kugle,
kojoj zrealo pripada. Ovako
dolaze na zrealo zrake

svjetlosti iz svijetle
tocke, koja je smjes-
tena negdje na osovini
neizmjerno daleko o
zreala, ili bar tako da-
leko, da se moZe uzeti
7y neizmjerno  daleku
tocku. To na pr. vri-
jedi za svjetlost, koja

dolazi od Sunca (od Zemlje je daleko 149 milijuna kilometara) i od
zvijezda. [ geometrijska ertnja na osnovi zakona odbijanja i pokus
sa Suncem slozno pokazuju, da sve odbijene zrake sijeku osovinu
u jednoj te istoj totki I, koja je bha¥ u sredini izmedju sredidta



Oton Kucera VALOVI I ZRAKE © MH 2011.



178

obrnuto u veéini sludajeva. To se vec¢ pokazuje kod ugnutih sferi¢nih
rreala, ako su velika, a osobito kod zreala valjkastih. Po dvije se su-
sjedne zrake nakon odbijanja sijeku dodude u jeduoj totki, no bliznje
dvije opet u drugoj totki, a posljedak je, da u takome zrcalu svijetla
totka za sliku svoju ne daje jednu todku, nego &tavn svijetlu
ertu, tako zvanu Zari$nieu ili  katakaustiku.“ To lijepo potvr-
djuje pokus s lampom i valjkastim zrealom (sl. 107.), ako iz lampe
izlazi razrok plamen zraki: jasno se vidi svijetla erta katakaustika. Na
svakoj sjajuoj posudi od kovine, pade i na sudju od bruSena stakla,
ili finoga porculana vidjet éete u zgodnoj rasvjeti ovake katakaustike.

Pojam je naime ,zreala® u nauei neSto &iri, nego u svaki-
daujem govoru, koji pri tom misli na zreala, Sto su u ‘sobama, a
sluze samo za toaletu ljudima.
U nauku o svjetlosti (optici)
svaka je glatka ploha zrealo,
jer odbija svjetlost pravilno.
Nisu dakle zreala samo bru-
gene staklene plode, oblozens
otraga Zivim srebrom, ili pak
fino brufena srebrna zreala
mladih Rimljanki, nego je i
povrsina mirne vode zrealo,
svaka glatka staklena ploca
na prozoru veé je zrealo, u
isto tako i glatka ploha porcu-
lana i politirana drvena ploha.
T u njima ée$ &esto vidjeti slike predmeta, kao i u pravim zrealima,
samo ne ée biti te slike tako jake i odtre. Sto su dakle biljesi
zreala? U materijalnom smislu glad¢ina plohe bez obzira na nje-
zinu tvar, a u optitkome smislu pravilno odbijanje svjetlosti.
Posljediea je, da mi savr8eno glatka tijela ne bismo ni vi-
djeli. Mi bismo vidjeli vi%e ili manje preinatene slike svijetlih pred-
meta oko njega, ali njega samoga ne bismo vidjeli. Pa da su na pr.
sva tjelesa oko nas tako savr¥eno glatka, oko bi nafie vidjelo
samo neogranicenu mnozinu slika svijetlih tjelesa (izvora svjetlosti)
na pr. Sunea, ali drugo ne bi nista vidjelo: svijet bi imao posvema
novo lice 7a nas!

Sasma su drukéiji pojavi, ako uzmemo tijelo hrapave povrSine
(sl. 108,)), na pr. komad sukna. Ako svjetlost na nj pada s kojegn

SI. 107. Katakaustika od odbijanja
svjetlosti.
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izvora, odbija se dodule i sada svaka zraka po istom osnovnom za-
konu odbijanja, no kako su okomice (normale) tijela veé kod sasma
bliskih mjesta njegove povrSine sasma razliénoga smjera, ne odbija
se svjetlost u jednom odredjenom smjeru, kao kod zreald, nego se
raspe na sve strane. I hrapava tjelesa odbijaju dakle svjetlost,
ali je me odbijaju pravilno, nego je bacaju na sve strane prostora,
odbijaju je nepravilno, ili, kako bi nauka rekla, ,difuzno.“ U
takim tjelesima ne vidi§ nikakvih slika predmeta. Tako ,rasipanje®
ili taku ,difuzijn® svjetlosti pokazuje svako tijelo na zemlji, pa i
nafa zreala, jer i najgladéija ploba pokazuje pod mikroskopom, da
je hrapava: ma njoj vidis neravna mjesta das uzdignula, &as udu-
bena, a to je veé povod rasipanju svjetlosti. No kod nagih dobro
brugenih zreala nadmaguje pravilno odbita syjetlost daleko difuzuu
(rasipanu) svjetlost. Ne smijemo ni nalo Zaliti tu | difuziju* svjet-
losti kod odbijanja od hrapavih
povrdina, jer tek po njoj po-
staju vidljiva sva ona tjelesa na
zemlji, koja sama nisu iz-
vori svjetlosti, tako zvana
tamna tjelesa. Taka tjelesa
primaju svjetlost od kojega iz-
vora svjetlosti, na pr. danju od
Sunea, noéu od Mjeseca, ili ko-
Jega umjetnoga izvora (svijece, gi, 108, Nepravilno odbijanje svjetiosti.
lampe): mi velimo, da ih izvor

svjetlosti ,rasvjetljuje.* A &to je to za pravo? Od svakoga bilo
kako maloga komadiéa njegove povrdine izbijaju odbijene zrake svjet-
losti na sve strane; one zrake, koje ba§ dolaze u nase oko, éine,
da ono rasvijetljeno mjesto tijela vidimo. Pa kako god se namjesti§
u tom prostoru, svagdje e biti nepravilno odbitih zraka, koje ce
ba§ ulaziti u oko: ti vidi§ bag poradi nepravilna odbijanja tijelo sa
svih strana. Sada razumijemo, zasto kod nadih pokusa s heliostatom
ili lampom vidjesmo u uzduhu sobe i pnt udarne i put odbijene
zrake; jednu i drugu vidjesmo samo poradi ,difuzije* svjetlosti.
U uzduhu lebde svagda milijarde drobniea pradine, na kojima se
svjetlost difuzno odbija, pa tako dodje i u nase oko. Mi vidjesmo
kod pasih pokusa sliku pukotine na stropu tamne sobe. Za$to? Od
svakoga komadica rasvijetljena stropa izlaze zrake svjetlosti odbite

od njega, na sve strane, a neke od njih ulaze i u nade oko. Mi
¥
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vidimo napokon i na samom zrealu slabu slikn uske pukotine. Kad
bi zrealo svjetlost samo pravilno odbijalo, ne bl od njega nikakva
svjetlost dospjela u naSe oko, nego bi sva i8la u smjeru odbitih
zraka. No kako mu je povrdina ipak neito hrapava, wzrealo odbija
nesto svjetlosti 1 nepravilno ili difuzno, i to je uzrok, da nesto od te
svjetlosti dolazi 1 u oko, pa mi vidimo i zrealo i slabaS$nu sliku pu-
kotine na njem.

I tako nam se evo znanje o vidjenju svijeta oko nas veoma bitno
rafirilo, — a sve na osnovi pokusd s tankim pramenom svjetlosti!

Da u opée vidimo sva tjelesa, koja ne svijetle
svojom vlastitom svjetlo$éu, tomu je uzrok samo u
tome, $to ta tjelesa, kad ih rasvjetljuje kaki izvor svjet-
losti, difuzno odbijaju svjetlost, koja na njih pada.

Ako se utrne izvor svjetlosti, koji ovaka tamna tjelesa ,ra-
svjetljuje”, onda se od njih ne odbija nikakva svjetlost, mi ih ni
ne vidimo. ‘

7 3.

Tomljenje svjetlosti. S principom rasprostiranja svjetlosti
i zakonom za odbijanje svjetlosti iserpli smo sve, 8to je stari svijet
zaista znao o svjetlosti. No i poslije toga proslo je vise nego ti-
suéu godina, da se &ovjekovo znanje o svjetlosti nije naprijed
waknulo ma ni za jedan korak: tisucéu je godina izgubljeno u istra-
zivanju ovoga krasnoga podruéja prirode! A zasto? upitat ée se u
¢udu ¢italac. Kako to, da su naucnjaci srednjega vijeka tako malo
marili za ove gotovo najljepse pojave u privedi? Uzrok je u smjeru
ujihova misljenja. Oni su nastojali, da bi zakone &itavoga svemira
izveli spekulacijom, t. j. iz njihova vlastita umovawja, ili su pak razma-
tranjima o drugom svijetu bili toliko zackupljeni, da su najveéin
prijezirom gledali sve stvari ovogu svijeta. Tako na pr. veli Lak-
taneij (u 4. stoljeéu poslije Krsta uéditelj sinu Konstantina Velikoga):
~Pitatl za uzrok stvarima; pitati, je li Sunce zaista tako veliko, kako
nam se &ini; je i Mjesee ugnut, ili pupéast, jesu li zvijezde na nebu
prikovane, ili slobodno lebde u uzduhu; kakova je oblika 1 od kake
Jje tvari nebo, da 1i miruje, ili se giba; kolika je Zemlja; na kojem
temelju lebdi, ili visi; — o takim se pitanjima prepirati 1 migljenja
iznositl bag je tako, kao da hodemo o tome raspravljati, Sto mislimo
o gradu u daleku kraju, kojemu smo tek za ime Culi.“

- Nema li i danas inteligentna svijeta u nas Hrvata, koji

ovako govori?
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No u opée su danas ipak drukéija vremena, hvala Bogu! Mi
danas prirodu pitamo, a ona nam sima odgovara; istina je, ti
su nam odgovori danas jo§ dosta Eesto nerazumljivi, no mi nastojimo
vojski, da joj govor shvatimo. A nafe nastojanje nije bilo uzalud!

S1. 109. Lomljenje svjetlosti.

Svatko zna, kako je ovaj naéiu pitanju prirode preobrazio sve mi§ljenje
kulturnoga svijeta i kaki su izumi plod toga pitanja.

I mi ovaj ¢as pitamo dalje na§ tanki pramen svjetlosti iz he-
liostata ili lampe: je 1i odbijanje svjetlosti jedini uéinak tjelesa na
svjetlost? Tek g. 1621. otkrio je Willebrod Snell (15691—1626.,
matematik i fizik holandeski) nov — treéi prineip o svjetlosti, koji je

Si. 110. Lomljenje svjetlosti.

na ovo pitanje dao pouzdan odgovor. Tko ne zna iz svakidanjega
svoga iskustva, da ima ,prozra&nih® tjelesa, koja svjetlosti ne od-
bijaju, nego je puitaju u se, pate je i propustaju? Sto ée nam ka-
zivati na$ tanki pramen svjetlosti, kad ga pustimo na takvo tijelo
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na pr. na vodu, ili staklo? Pitajmo ga! Eno u slici &etverouglast sud
pun vode (sl. 109.), a iz nade lampe ide (u tamnoj sobi) pramen
svjetlosti bad okomito na jednu stijenu suda: pramen, koji ide kroz
uzduh smjerom SA4, ulazi u vodu i ne skreée ni najmanje s puta,
nego ide istim smjerom 4B u vodi, koji je produZen smjer S4, pa
izlazi opet istim smjerom B(C. Sve tri erte AS, AB i CD &ine
jedan te isti pravae!

Nema toga viSe, ako pramen S4 koso dolazi na stijenu suda
(SL 110.). Pramen svjetlosti na ulazu u vodu skreée s puta, pa
ide u vodi koso smjerom A B, a kad izlazi iz nje, skreée ponovno
’ s puta 1 ide u uzduhu
dalje smjerom BC. Smje-
T rovi S41CDB su uspo-
4 redni Ovo skretanje

s puta, Sto ga pokazuje

pramen svjetlosti, kad
_ 1 prelazi koso iz jednoga
Z prozraénoga sredstva (uz-
duha) u drugo, i obrnuto,
(vodu) zvat éemo kratko
olomljenje svjetlosti®.
Svjetlost dakle, o tome
nema sumnje, ulazi n
prozradna tjelesa i pri
tom pokazuje nov pojav
Jomljenje.“ Uocimo

SI. 111. Zakon lomljenja svjetlosti. ga iz blijega, kako bismo
ush u trag zakonu, po
kojem se ravna! — Pred nama je opet sud pun vode (Sl 111.). Da

se put zrakd u njoj bolje vidi, rastopi se u njoj nesto fluoreseina.
Tanak pramen svjetlosti izlazi iz lampe B (ili heliostata). Kako bi
pramen mogao pod razlinim kutovima padati na vodu, namjestim iza
kadice ravno zrecalo S, koje se moze okretati. Pramen L iz lampe B
ide najprije na zrcalo S, pak se od njega odbija na vodu. Pramen F,
koji eno pada na vodu, najprije se djelomice odbija od vode i mi vidimo
u uzduhu tamne sobe slabu odbijenu zraku B ; no ujedno vidimo zelenu
zraku € u vodi, pak s mjesta opafamo, da pramen u vodi ima drugi
smjer, nego pramen F, koji udara o vodu: &ini ti se zaista, kao
da se pramen F na ulazu u vodu ,slomio.“ Pojavi dakle lom-
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ljenja i odbijanja svjetlosti ne iskljuduje jedan drugoga, nego idu,
kako se vidi, usporedo; isti se pramen svjetlosti i odbija
i lomi. Okomica ili normala vodene povriine je NN. Ako
zrealo S okredem, mogu uéinitt, da undarna zraka F s tom okomicom
éini razlitne kute. Vidjet éu pri tome svagda, da i slomljena zraka

SI. 112. Descartes.

¢ mjienja svoj smjer, ali se ipak vidi i to. da se lomljenje na po-
vrdini vode pokazuje, dokle god zraka K koso pada na vodu. Toj
¢injeniel trazimo zgodan izraz rijeéima’ Vidimo: kut; $to ga éini
slomljena zraka €' s okomicom (normalom) na vodenoj
povrsini NN, svagda je drukéiji, nego kut, $to ga ¢ini
udarna zraka £ s tom istom okomicom. Da budemo nesto
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kra¢i u izrazivanju naSih misli, reéi éemo za kut izmedju % i N,
da je to ,kut upadanja*, a za kut izmedju G i N, da je to
<kut Jomljenja.“ Sada moZemo resultat nasega pokusa ovako reéi:
Kut je lomljenja svagda drukéiji, nego kut upadanja.
Samo ako pramen svjetlosti okomito pada na povrdinu vode, ide
svjetlost neslomljena u vodu; u tom sluéaju nije samo kut upadanja
jednak nuli, veé i kut lomljenja.

Zanimljivo bi sada bilo znati odnosaj izmedju ta dva ku-
tova, jer vidjesmo, kad sc mijenja jedan, mijenja se 1 drugi.

No taj se odnodaj ne da tako lako mnaéi, kao kod odbijanja
svjetlosti, a ne da se ni rije¢ima redi, ako se ne moZe uzeti kao po-
znata veliéina, Sto je matewmatika zove ,sinus kuta.* To je jamaéno
1 uzrok, da je tek g. 1621. Snell otkrio svezu tih dvaju kutova, a
neodvisno od njega jos jedan put god. 1637. francuski matematik i
filozof Descartes (sl. 112)) [1696—1650.]. Ta je sveza za male
kute upadanja i lomljenja u tome, da je omjer obaju kutova
svagda jednak, dok se svjetlost lomi u istoj tvari. Kad bismo na pr.
na nasoj vodenoj kadiei u predjasnjem pokusu namjestili spravu za
tono mjerenje obaju kutova, nasli bismo evo ovu tahlicu:

Kal upadanja (L£N): 00 1% 20 3¢ 40 Lo
Kut lomljenja (CNJ: 00 3/ 11,0 210 30 33/ 0
Iz tih brojeva izlazi, da je omjer:
Kut upadanja

Kut Jomljenja
I to za sve kutove tablice, jér je:
T 2 3 4 h 4
3/4 11//2 . 21/4 B 3 7 33/1 3

Broj ¢/, vrijedi, kako vidimo, ako se syjetlost lomi u vodu;
da smo je pudtali u petrolsj, staklo, ili dijamant. nali bismo bili
drugi broj, koji bi nam izraZavao omjer izmedju kuta upadanja i
kuta lomljenja. Tomu bhroju dajemo ime kvoeijent lomljenja
ili takodjer ,indeks lomljenja“ te tvari spram uzduha. Prema
tomu bismo na pr. rekli: kvoeijent lomljenja je kod vode */;; kod
obi¢noga su stakla nasli broj 3/, za sumporni vedik 3/;, za dijamant
gotovo °/,. Dijamant ima dakle veoma velik kvocijent lomljenja (5/;
je gotovo dva puta tolik broj kao */;!); §to danas znamo, ima di-
-jamant od svih tjelesa u opée najveéi kvoeijent lomljenja.
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S

Ako su kutovi upadanja i lomljenja veéi (a ohiéno i jesu mnogo
veéi), nije vide omjer samih katova svagda jednak, nego omjer drugih
dviju veli¢ina, koje pripadaju tim kutima. Zakon Snellov stoji na
ime u tom: U slici 113. neka pada zraka svjetlosti RT7 na vodu;
ona se na prijelazu u vodu lomi kod 7 1 ide u vodu smjerom I8,
a da se ne lomi (4. j. da ne skreée s puta), i8la bi smjerom I R,.
Oko totke I prebaten je krug, koji sijete jednu i drugu zraku u ¥’
i S. Ako s kraja 1" zrake 1'Z, koja pada na vodu, i s kraja .S slom-
ljene zrake spustimo okomice 70U i SI ua normala vode @ P, pak
im izmjerimo duZine, naéi éemo svagda, ako je svjetlost lomi

uvodu: okomiea - UT

“okomicu SP fs

Snell je prvi ispipac evu tajnu
prirode kod svjetlosti, kojoj da-
jemo ime: ,Snellov osnovni
zakon lomljenja.*

Izmjeri§ 1i pak sime ku-
tove upadanja (kut L7Q) i lom-
ljenja (knt PLS) kutomjerom,
to njihov onyjer ne ée biti toéno
jednak 4/ jer su veé¢ preveliki.

Snellov zakon za lom-
ljenje freéi je vaini prineip svjet- . , :
losti, vazan poradi toga, §to su SI. 113. Snellov zakon.

u njem ujedinjeni svi pojavi

svjetlosti, 1 najzamrdeniji, koji se titu ulaZenja svjetlosti iz jednoga
tijela u drugo, iz jednoga sredstva u drugo. Nesto slicno nadjosmo veé
t kod drugoga osnovnoga prineipa svjetlosti: svi i najzamrdeniji se
pojavi kod odbijanja svjetlosti pokazage pred na&m dufevnim okom
kao nuine posljediecc onoga tako divno jednostavioga zakona
za odbijanje svjetlosti. No izmedju pojava lomljenja i pojava odbi-
janja ipak je jedna vaZzna razlika, koju smo rad veé sada istak-
nuti. Za odbijanje je svjetlosti bilo svejedno, od kake je tvari
tijelo, koje odbija svjetlost; izmedju kovina, stakla, vode itd. uema
s obzirom na odbijanje svjetlosti nikakve razlike. Kod lomljenja
veé nije tako: tvar tijela odredjuje, kolik je indeks lomljenja:
on je kod vode broj #/;, kod stakla 2/,, kod dijananta 5/, it
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U opce se dakle pojav lomljenja kod svih prozralnih tjelesa zbiva
nejednako, prema tvari se tijela pokazuju male razlike u veliéini
lomljenja. "
& *

Treéi prineip svjetlosti raskrio je pred dusevnim okom &ovjeka
sva silu pojava do tada nerazumljivih i donio je Covjeku izuma
gotovo neizmjerno velike vaZznosti. Ne ée biti s gorega, ako po tom
polju nesto pabiréimo!

Tko ne zna, da se batina &éini slomljena, kad se utakne u vodu,
i da se dno vode &ini svagda vie, nego 3to je zaists, da je nesto
uzdignuto. Zagto to? Zakon lomljenja posvema razjaSnjuje jedno i
drugo, a svatko ée to razumjeti, kad baei oko na sliku 114. Oko,
koje trazi donji kraj batine, utaknute u vodu, vidi taj kraj samo
po prameiu svjetlosti, koji od
njega dolazi na povrsinu vode;
1o taj se pramen na prijelazu
iz vode u uzduh lomi to jade,
$to kosije dodje na povrsinu
i poradi toga ulazi u oko u
drugom smjeru. Oko pak
trazi kraj batine ondje, gdje
se sastajn te razroke
zrake i njemu se prikazuje
N pojav bas tako, kao da iz te

SI. 114. Slomljen Stap. totke izlasi pramen svjet-

losti, oko zaista vidi kraj ba-

tine u toj todki, a ne na pravome mjestu; vidi se i to, da se s istoga
razloga &éini 1 dno nodto uzdignuto.

Kad god pramen svjetlosti prelazi iz uzduha u vodu, vi-
djesmo, da na graniei obiju sredstava postaje i odbijena i slom-
ljena zraka (isp. sliku 111). Koliko se svjetlosti odbija, a koliko
ulazi u prozraéno tijelo, to zavisi o kutu upadanja i o tvari, od koje
je tijelo. Kad pramen okomito pada na vodu, odbija oua samo
18 zraka od njih 1000, staklo ih pak odbija veé 25 od 1000, a
zivo srebro ¢ak 666 od 1000! Pada li svjetlost koso na prozracno
tijelo, uvecava se svagda odbijanje. Na pr. pada li pramen na vodu
pod kutom od 40 stupanja, odbija voda veé 22 zrake od njih 1000,
kod kuta upadanja od 60° ujih 65 od 1000, kod kuta od 80° njih
333, a kod kuta od 89%/,° kada dakle svjetlost ide gotovo uzduz
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povriine vode, odhija 721 zraku od njih 1000. No makar kolik bio
kut upadanja, svagda se jedan dio pramena kod prijelaza iz
uzduha u vodu lomi, nikada se sva svjetlost ne odbija
od vode.

Nije tako, ako svjetlost ide obrnuto, t. j. iz vode u uzdnh.
Tu se u zgodnim prilikama pokazuje vanredno zanimljiv pojav, koji
¢emo ovdje spomenuti, jer je dosta vazan. Povratimo se k na8oj
lampi i kadiei s vodom (sl. 115.). Pramen svjetlosti. L, koji izlazi
iz lampe D3, udara najprije o zrealo L, od njega se odbija ba§ oko-
mito na vodu i poradi toga ulazi u nju neslomljen. U vodi je drugo
zrealo 7, a od njega ide
sada pramen svjetlosti & _
pod vodom i udara koso ™
ua povriinu vode u kadiei. ) '
Sto vidimo? Pramen se
svjetlosti & na graniei raz-
dvaja: odbijena sc zraka
R vraéa u vodu, a slom-
Yena G izlazi jof iz vode.
No zraka ¢ ide u uzduhu
jos kosije nego u vodi. Vi-
dimo dakle isti pojav, kao
i prije kod prijelaza svjet-
losti iz uzduha u vodu:
Jjedan se dio svjetlosti od-
bija natrag u vodu po za-
konu odbijanja (to je zraka
R), a drugi se dio lomi . Sl 115, Tofalna refleksija.
u uzduh (to je zraka @)
sasma toéno po Snellovu zakonu lomijenja. No ako sada zrealo 7' po
malo okreéem, tako da zraka F sve kosije ide u vodi, dolazit de zraka &
sve blize povrdini vode i napokon ¢e kod nekoga polozaja zreala T
zrake G- sasvim nestati. Sada se sva svjetlost, koja dolazi na gra-
nicu vode, odbija natrag u vodu; najedno¢ vidi§, kako odbijena
zraka R postane jako svijetla, a nista se vise svjetlosti ne lomi. Tomu
pojavu dajemo ime ,potpuno odbijanje svjetlosti“ili po obi-
daju nauke ,totalna refleksija svjetlosti“. On se javlja samo
onda, kada svjetlost prelazi iz sredstva, koje svjetlost jaée lomi,
u sredstvo, koje ga slabije lomi, dakle kod prijelaza iz vode u uzduh
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ilj iz stakla u uzduh, a i tu tek onda, kad pramen dosta koso
udara o gramnieu obiju sredstava. Nauka bi nedto drukéije rekla:
~Pojav se totalne refleksije javlja samo kod prelaZenja svijetlosti iz
opticki guséega sredstva u opticéki rjedje sredstvo“. Voda
i staklo su na pr. spram uzduha opticki gu¥ée tvari, no alkohol
je opticki gudéi od vode, premda je alkohol laksi od vode. U opée,
§to je vedl indeks lomljenja koje tvari, to se lak8e javi pojav totalne
refleksije, 1 to je na pr. uzrok, sto brufen dijamant onako krasnu
vatru haca. Svjetlost, koja je u dijamant dospjela, ostaje poradi to-

S1. 116. Fontaine lumineuse.

talne reflekstje od bruSenih ploha od veée Cesti u njem i tim ga
tako sjajuo rasvjetljuje, da se na daleko blista u veliku gjaju.
Lijepa je primjena ovoga zauimljivoga pojava u novije vrijeme
tako zvana ,fontaine lumineuse® (svijetao vodoskok), koji raz-
jasujujemo ovim pokusom. Iz nafe lampe ulazi pramen svjetlosti u
valjak pun vode. Voda mo%e da istjede kroz rupieu na donjoj strani
valjka (Sl 116.) u obliku parabole. Zrake padaju veoma koso na
granicu vode u mlazu, koji istide, pa se potpuno odbijaju natrag u
-vodu 1 to se ponovmo zbiva u mlazu; &itav je mlaz vode sjajno
rasvijetljen, pak se &ini kao vatren pram. Ulazi li pramen svjetlosti
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u valjak kroz plode razlicne boje, moke§ toj ,fontaine lumineuse®
dati veoma razliéno lice.

I u pustinjama se Gesto vide, kad na pr. Sunce Zestoko ugrije
veliku pjeséanu ravnicu, obrnute slike predineta, bas kao da gledad
na povrsinu mirna jezera, pak se u njemn slika sva obala. Vrsta se
uzduha ba$ iznad pijeska tako jako ugrije, da postane rjedja od
hladnije vrste uzduba izuad nje: zrake svijetlosti, koje dolaze od
predmeta u toj gudéoj vrsti uzduba, padaju gdjekada tako koso na
granicu gudce vrste, da i ne udju u rjedju vrstu, wvego se totalno
odbiju natrag gore u gu#éu vrstu: ako bad dodju u oko, vidi ono
granicu obiju vrsta jako rasvijetljenu, kao pudinu mirna jezera, a u
njoj postaju slike, nalik na
slike u vodi. Ovake su varave
slike Zednim vojnicima Napo-
leonove vojske u Egiptu za-
davale prave Tantalove muke.

Ako u oveéu rupu ka-
mere obskure (slika 117.)
utakne§ staklen pravokutan
bridujak, naéi ées za &udo,
da sva izvanja svjetlost, &to
kroz bridnjak wulazi u ka-
meru, nju ostavlja posvema
tamnu. Uzrok je opet to-
talno odbijanje. Zrake se na ,
kosoj plohi stakla potpuno SI. 117. Prizma za totalnu refleksiju.
odbijaju od nje 1 ni jedna ne
ulazi u kameru, i ako je staklo sasvim prozraéno tijelo. Takay
bridnjak fizilari &esto upotrebljavaju, ako hoée da pramen svjetlosti
svrnu s mjegova puta za 90 stupanja (,bridujak za totalnu refleksiju®).

Pultajmo sada pramen svjetlosti u razliéna prozradna tjelesa
odredjenih jednostavnih oblika, pak se pitajmo, kake ée nam po-
Jave dati na%a najnovija tekovina: Snellov zakon lomljenja.

Uzmimo najprije debelu staklenu plodien, kojoj su suprotne
strane usporedne”(slika 118.). Pramen se svjetlosti iz svijetle tocke
S lomi na prijelazu u staklo prvi put, a na prijelazu iz stakla
natrag u uzduh po drugi put: posljedak je, da izlazi iz plode istim
smjerom, kojim je uao u stakle, jer ulazeéi u staklo, lomi se na
jednn stranu, a izlazeél iz njega isto foliko na suprotnu: mi vidimo




190

kros taku plotu sve predmete doduse w istom smjeru, ali nesto
malo pomaknute na stranu.

Prozratne plote Gesto ovako pomitu predmete nesto na stranu;
to pokazuju veé na¥e obilne plote na prozorima, a jos bolje stakleni
prozori na - vagonima Zeljezniea,
koji su obi¢no natinjeni od loSa
materjala. Kad kroz nje gleda
na pr. Sinje, vidjet ées ih kojekako
ugnute, pa da ue zna$, da je to
tek uzrok opti¢an, bilo bi te go-
tovp strah voziti se po tim Sinjama.

Uzmimo sada stakleno tijelo,
kojemu suprotne strane nisu uspo-
redne, nego se sastaju u kut (sl
119.), dakle tijelo, koje se zove
Shridnjak ili prizma“. Udinak
je mjegov na pramen svjetlosti taj,
da svjetlost, lomeéi se po Snel-
Tovu zakonu dva puta, jako skreée
sa svoga puta na stranu bridnja-
kove osuovke. Slika 120. to poka-
zje na prvi mah. Zraka S/ ulazi
n bridnjak (prizmu), na ulazu se
lomi prvi put, u njem prijedje put
LE, na prijelazu se u uzduh lomi
po drugi put i izlazi iz bridnjaka
u sasvim drugomn smjeru ER, ali
svagda se otklonila na strapu os-
novke bridnjaka. Ako te zrake slu-
éajno ulaze u oko (sl_121.), traZit
ée oko i vidjeti predmet ondje,
gdje se te zrake sastaju, a to je u
nafem  sludaju na mnpogo visem
mjestu. Slika ée svijede osim toga na rubu biti hojadisana, no to
nas ovaj ¢as dalje ne zanima. :

Daleko je najvaZnija primjena Snellova zakona svakako kon-
strukeija ,leéa“. Ako iz komada stakla izreze¥ plotu, pa joj obje
strane tako izbrusii, da imaju totno oblik povrdine dviju kugli,
dobio si ono, §to fiizitari zovu ,lecéa“ -— ime uzeto od poznata

SI. 119. Bridnjak ili prizma.


http://www.matica.hr/eknjige/kucera%20valovi%20SIT%20sve.pdf

ploda poradi sliénosti oblika.

Razhku;elno spuptaste

ili ,kon-

veksne* lede (sl_122)), koje su u sredini deblje ;1eg0 & Kraju; i

sugnute’ ili Jkonkavune*

fede (sl. 123.), koje su u sredini

tanje nego na kraju. Jedna strana moze da bude i ravna, no
druga mora da bude syvakako dio kugline povrSine. Bithu ée raz-
liku izmedju obje vrste s mjesta opaziti, ako pustlb iz svijetle tocke

pramen svjetlosti na jednu i
drugu vrstu. U&inimo to naj-
prije kod pupcéaste (konveksne)
leée! (8. 124.) Iz todke S na
osovini ‘njezinoj izlazi pramen
svjetlosti i zrake padaju na
prozraénu staklenu leéu. Na
ulazu se u staklo i na izlazu
ir. njega zrake lome, a po-
sljedak je, da se zrake, koje
su na leéu posle iz totke §
na osovini, opet stjebu nakon
dvokratnoga lomljenja u tocki
osovine §': ova leéa ima dakle
to osohito svojstvo, da u neku
ruku sabire zrake svjetlosti,
1 otuda joj ime ,leéa sabi-
raca“. Ba§ cée8 obrnuti pojav
naéi kod wvgnute ili konkavne
leée. Ako na pr. suntane zrake
na nju (sl. 125.) padaju uspo-
reduio 8 osovinom, razilaze
se one nakon dvokratnoga lom-
ljenja n ovoj ledi: ova leda
dakle zrake u neku ruku ras-
tresuje i otuda ugnutim le-
éama ime ,lcéa rastresada.”

SI. 120. Lomijenje svjetiost! u prizii.

Svojstvo leée sabirale, da mo¥e zrake svjetlosti, koje izlaze iz
jedne totke, opet sastaviti u jednoj totki, neprogjenjive je
vrijednosti za Covjeka, jer su na njem osnovane pomajvainije sprave
njegove, koje su mu odinji vid izvanredno izoStrile.

OcCito je naime, da ¢éu ondje, gdje se zrake nakon lomljenja
sastaju, dobiti reelnu sliku svake svijetle totke, koju mogu na za-


http://www.matica.hr/eknjige/kucera%20valovi%20SIT%20sve.pdf
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storu od papira i uhvatiti. Kako je svako svijetlo ili barem rasvi-
Jjetljeno tijelo sastavljeno od samih svijetlih tolaka, dat ée nam
pupdasta leda reelne slike svijetlih ili rasvijetljenih predmeta,
kakovih veé vidjesmo kod ugnuta zreala. Jednostavan pokus nam

SlI. 124. Put zrakd u pupéastoj leci.

to potvrdjuje (sl. 126.).
Pustimo najprije iz he-
liostata ili Jampe usp o-
redan pramen zraka
na nju. Prije lomljenja
paralelne zrake sastaju
se nakon lomljenja u
jednoj tocki F, koja
je od nje daleko na pr. Sl. 125. Put zraki u ugnutoj leci.
26 em. Toj totki da-
dose 1me ,Zariste
leée* (focus), a da-
ljini 25 eentimetara
ime ,Zari$na da-
ljina“ (fokalna da-
ljina) lece. Zariste je
dakle ona tocéka, u
kojoj se usporedne
srake svjetlosti S1. 126. Zariste pupdaste lece.

nakon lomljenja sa-

staju. Sto je jada krivina ploha na leé, to je Zariste blize ledi.
to je manja dakle njezina Zaridna daljina. Leée se i vrstaju po svojo)
jaridnoj daljini: govori se o ledama sa b, 10, 25, 50 centimetara
Jaridne daljine. Tme ,ZariSte“ uzeto je i ovdje od sundane svjetlosti.
13

Kutera: Valovi i gruke,
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Zrake sunane svjetlosti zaista padaju na leéu usporedno, pa kako
s njima dolazi i toplina, zapalit ée se lako tjelesa, ako se namjeste
u zaridtu I, gdje se pokazuje vanredno svijetla slidica Sunea.

Ako je pak u Zaridu 17 svijetla tocka, pa iz nje izbijaju na
sve strane zrake svjetlosti, jasno je svakomu, da ée ove zrake nakon
lomljenja iz leée izid nsporedne. Poradi toga mogosmo kod nase
elektritne lampe (isp. str. 160.) svaki pramen svjetlosti pretvoriti u
pramen usporednih zraka: ne trebas drugo uéiniti, nego pra-
menu w put postaviti konveksnu ledu, tako da jo izvor svjetlosti bas
u njezinu Zzaristu. . ' ‘

SI. 127. Reelna slika u leéi, obrnuta i uveéana.

Izvedimo s takvom lecomn od 25 centimetara jos jedan pokus!
Namjestimo u tamnoj sobi svijecu (SI. 127.) 40 centimetara daleko
od lede. Slomljene zrake ertaju svoj put u prasini sobe, pa ako po-
mided papirnat zastor, nvacéi ¢ée§ lako mjesto, gdje ¢éeS na zastoru
dobiti veoma o¥tru, reelnu 1 obrnutu sliku svijede. Slika je uve-
dana 1 od lede daleko 67 centimetara.

Kako je na osnovi Snellova zakona ta slika postala, razabrat
ée svatko po koustrukeiji slike 128. .11 je predmet (strjelica); @ je
srediste lece, I je njezino Zariste, a b je obrnuta i uvecéana, reelia
slika, strjelice. Za razjasujenje ove geometrijske konstrukeije spomi-
njemo, da iz osnovnoga zakona lomljenja izlaze za leée ova dva pravila:
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1. Zraka usporedna s osovinom lomi se svagda tako, da nakon
lomljenja ide kroz Zariste lece. 2. Svaka zraka, koja ide kroz sredilte
leée ). prolazi kroz nju neslomljena. S pomocu tih dvaju pravila
moze ¢Gitatelj 1 sAim konstruirati sliku svakoga predmeta, ma gdje on
bio. Neka ne zali truda, da Sestilom i ravnalom izvede nekoliko takih
konstrukeija: otkrit ée sim vise zakona za slikanje tjelesa s po-
mocu leca! Mi tek spominjeno jos nekoliko pokusa s naSom lecom
od 25 em ZzariSne daljine. Ako je namjestis DO em daleko od svijede
(60 em = 2 X 25 em), bit ée i slika na drngoj strani leée 50 cm
daleko od nje 1 jednaka svijeéi. Otidjes li pak s ledom jo§ dalje
od svijece, na pr. U7 em daleko, naéi ée§ zastorom ostru sliku nje-

Si. 128. Kako postaje slika u leéi sabiraéi.

zivw u daljini od 40 em, no ta je slika obrnuta i manja od svijeée.
U opée: za svaku daljinu svijeée od lede naéi éed toéno adredjenu
daljinu, n kojoj moras namjestiti zastor, da dobijed otru sliku svijece.

@
ES B

Snellov zakon lomljenja svjetlosti jo§ je mnogo vazniji princip
svjetlosti od predjasujibh dvaju, pa kad bismo htjeli, da Gitateljicana
nadim pokaZemo sve krasve i vaine primjene njegove, morali bismo
ispisati Citavu knjigu. Knjiga bi bila veoma zanimljiva, jer bl u punoj
svjetlosti pokazala, kako je odtroumni Covjek znao ovu jednostavuu
prirodnu istinu upotrebiti, da izumi i do savrienstva dotjera cio niz
optidkih instrumenata od jednostavne lupe do najsavrienijega mikro-
skopa, od jednostavnoga kazali¥noga stakla do orijaskih astronomskih
durbina, od djeéije laterne magike do savriena kinematografa. Bila
bi to knjiga puns &ara za svakoga, tko uziva u kulturnom napre-
dovauju &ovjekova voda, ali joj ovdje nije mjesto.

Naé nas izlet u carstvo svjetlosti vodi drugim putem!
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4.

Brzina rasprostiranja svjetlostl. —— Kvo nas opet u
posvema tamnoj sobi. U jednom je zidu zatvoren heliostat ili pak
elekiriéna lampa. Na suprotnu je duvara papirnat zastor G metara
daleko. Otvorim lampu ili heliostat. Izbija jak pramen svjetlosti i na
zastoru je eno u tren oka postala slika rupe, iz koje svjetlost izhija.
Koliko je vremena trebala svjetlost, da dodje od lampe
do zastora? To nas pitanje ovaj as zanima!

U7 staroin su vijeku svi vjerovali. da svjetlost ne treba nista
vremena, dok dodje od izvora u oko. Pa jos je 1 Descartes
mislio, da se svjetlost w istom trenu svagdje nadje. Tek god. 1676.
donio je danski astronom Olaf Romer drugo misljenje o tome, osno-
vano 1 dobru temelju.

U Pariskoj je zvjezdarniei motrio pomréine Jupiterovih Mje-
seca. Jupiter, koji je od Sunca daleko (srednja daljina) 773'3 mili-
juna kilometara, ima u svemm pet Mjeseeca. Romer se bavio oko
prvoga, Jupiteru najblizega. Gledao ga je sa zemlje T na durbin, kako
ide oko Jupitera J (SL 129.), kako zalazi u sjenu njegovu, pak se
najednot utrne kao svijeda, kad je ispuhmned; na drugoj bi strani
opet najedno¢ iznikao, kao svijeéa, koja se najednod uzge. Mjesce je
Jupiterov bio Romeru kao svjetionik, koji se naizmjence uzize 1 froe,
pak je po tom mogao totno odrediti, da svagda prodju 42 sata 28
minuta i 35 sclundi, dok se ponovne uige. To je vrijeme Romer
tako totno odredio, da je na pr. mogao unaprijed izradunati, kad
ée se stoti put javiti iz sjene. Moralo jo proci 100 puta po 42 sata
28 minuta i 35 sekundi.od &asa, kad se prvi put javio. Kad je
Romer prvi pul zabiljeZio pojavu Mjeseca, bila je Zemlja na svom
godignjent putu oko Sunca S bhas na mijestu 77, dakle najblize Ju-
piteru, koji je onda bio u J'. Od prilike pd godine kasnije, kad je
Romer zajedno sa Zemljom doSao na suprotnu stranu njezine staze
oko Sunea u totku 7", pokazalo se, da je mali Mjesee zakasnio
7a punih 15 minuta, kad je trebao, da izadje stoti put iz sjene
Jupiterove, koji je sada bio u J”. Rémer je ovako umovao: ,Da
sam mogao ostati na prvoj strani zemaljske staze (u 77), bio bi mi
se Mjesec svaki put pokazao u pravi gas; opaZaé, namjedten na onom
mjestu, bio bi jamacéno vidio Mjesec 1D minuta prije od mene (u 7"").
Ovo zakadnjenje moram tomu pripisati, da svjetlost
treba 15 minuta, dok dodje s mjesta, gdje sam prvi
put opazao (7') do sadaSnjega moga mjesta (7"').¢ Za
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ovom mislju, koja je sijevaula u geniju, dodla je s mjesta druga:
»Ako je ispravno, Sto mislim, morat ¢e se zakaSnjenje sve vise uma-
njivati, kad se budem na drugoj strani Jupiteru sve vise pribliZavao,

Sl. 129. Brzina svjetlosti po pomréanju Jupiterova mjeseca.

pa kad dodjem na svoje prvo mjesto, ne smije da bude nikakva za-
ka$njenja.“ To mu se zaista i potvrdilo: kad je ponovno nakon pé
godine doSao na staro mjesto, nije bilo zakadnjenja! Romer je pri-
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rodi iznudio novu tajnu: svjetlost treba vremena, da se ras-
prostire kroz prostor. Jo§ vie! Znajuéi premjer zemaljske
staze, mogao je jednostavnim radunom izraéunati 1 brzinu, kojom
se svjetlost u svemirskom prostoru rasprostire. Izlazi naime:

hraina rasprostivanja svjetlosti L . T
zakadnjenje Mjeseca

Romer je nadao za tu brzinu wZasno velik broj: 309.800 ki-
Jometara u svakoj sekundi!

S potetka ne vjerovahu niti stradnjaci opazanjima i zakljudeima
Romerovim. Cassini, Fontenelle 1 Hooke, sve sami tadanji
prvaci nauke, dvojili su o ispravnosti Ro merova zakljutka. No kad
Je engleski astronom Bradley (1692.—1762.) nesto kasnije (g. 1728.)
sasma drugim astronomijskim putem dosao do jednakoga rezultata
kao 1 Romer, prestala je sasvim svaka dvojba.

Svjetlost, Sto dolazi od Jupiterova Mjeseea, nije nidta drugo,
nego sunéana svjetlost, koja se od njega uepravilno odhbija na sve
strane svemirskoga prostora; Jupiterovi su Mjeseei naime tanina fje-
lesa, kao 1 Zemlju i mi ih vidimo sanmo poradi toga, $to nam do-
hacujn  sundaiu svjetlost. Broj Romerov 1 Bradleyev vrijedi
dakle za brzinu rasprostiranja svjetlosti u svemirn. No franeuski
fizicar Fizeau (Citaj: Fizd; 1819.—1896.) upotrebio je za nijerenje
te brzine g. 1849. samo promjer grada Pariza; njegove je pokuse
ponovio g. 1873. 1 g. 1875. fizidar Cornu (fitaj: Korni) i nadao
Je prvi put iz 698 pokusa za brzinu svjetlosti 298500 kilometara,
a drugi put iz 504 pokusa 300400 kilometara. Foueault (Sitaj:
Fikol; 1819.—1868.) u Parizu, osobit mehaniéki genij, nije trebao
ni da izidje iz svoje sobe, pak je znao odrediti brzinu svjetlosti ne
samo n uzduhw, nego takodjer w vodi i u praznom prostorn (od
god. 1850.—1862.), pak je nasao za brzinun svjetlosti u uzduhu
298000 kilometara u sekundi. Michelson, americki fizicar, po-
pravio je metodu Foucaultovu, pak je g. 1878, g 1880. i g. 13380.
dobio iz vife stotina pokusa ova tri broja:

1) 300140 kilom.; 2) 299940 kilom. i 3) 299850 kilometara.

Newecomb, ameri¢ki astronom, dobio je po preinatenoj Fou-
caultovo] metodi g. 188H. broj 209860 kilometara. Napokon ju je
god. 1900. Perrotin na zvjezdarniei u Nizzi ponovno mjerio i dobio
iz 1500 pokusa, izvedenih za godinu dauna, broj 299900 kilometara.



199

Vidi se, kako se noviji brojevi sve vife slazu i kolik su trud
ulozili nauénjaci, da tu brzinu 8o todnije odrede. -

Po svemu mozemo danas reéi: Svjetlost se u uzduhu ras-
prostire brzinom od 300.000 kilometara u sekundi

Sada nam je jasno, zaSto su stari mislili da svjetlost ne treba
nista vremena a rztsprostiranje u prostoru: 7a zemaljske je prilike
to uzasno velika brzina. Ona je 900.000 puta tako velika, kao brzina
zvuénih valova u uzduhu! S\t]etlost naSega Mjeseca treba samo nesto
vise od jedne sekunde, da dodje u nade oko; sunéana svjetlost
treha veé 81/, mmute a svjetlost najblizih uekretnica treba vide

godina do nas. Najbliza je nekretulca Centauri i njezina bVJ(it]OSt

1de do Zenlje 4'3 godina. Najsjajnija je nekretnica na nebu Sirius:
njegova svjetlost treba do nas 8 6 godina!

Spomenimo se napokou jos i toga, da su Fizeau, Foucault
i Michelson mjerili brzinn svjetlosti u vodi, isporedjujuéi
Je 8 brzinom u uzduhu. Slozno su nasli, da se brzina svjetlosti u
uzduhu odnosi prama brzini svjetlosti u vodi kao 4:3, t. j. brzina
je svjetlosti u vodi manja, nego u uzduhu. Ovaj je resultat
1 nauei igrao veoma veliku ulogu, o kojoj de hiti kasnije govor.

Prvi nas put u nepoznato carstvo svjetlostt dovrsen je. Kao
dobri gospodari jo§ éemo ga jedno® pregledati 1 u pameti obnoviti.
Sto nam je donin? Za stalno smijemo reéi, da nije hio bez uspjeha:
iznudili smo svjetlosti gdjekoju dmgoe,]enu tajnu i upotrebili smo je
u nasu korist!

Svijetlost se rasprostire od svoga izvora na sve strane,
i ako je sredstvo homogeno, rasprostire se samo u praveima. Ovaj
prvi prineip donio nam je veé kameru obskuru i rastumaéio nam
Je sjene 1 pomréine.

Svjetlost se odbija, kadgod udari o novo kakvo sredstvo.
Drugi je princip svjetlosti zakon odbijanja: knt odbijanja jednak
je kutu upadanja. Od zreala, t. j. od glatkih se povrdina svjetlost
odbija pravilno i poradi toga postaju u ravoim i sferiGnim zrealima,
Sto virtualne, 8to reelne slike svijetlih todaka i &itavih predmeta.

U prozradna tjelesa ulazi svjetlost, ali se kod prijelaza iz jed-
noga sredstva u drugo lomi, t. j. pramen svjetlosti skrede sa svoga
puta. Za taj pojav vrijedi treéi prineip svjetlosti, Snellov zakon
lomljenja. Sva silu pojava svjetlostt po njem razjasnjujemo
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medju njima pojav potpunoga odbijanja (totalne refleksije), onda
veliki priklon svjetlosti u staklenu bridnjaku i navlastito postajanje
slika u lecama, tin osuovama &itavoga niza najvaZnijih sprava.

Svjetlost napokon treba vremena, da prodje kroz prostor: braina
je njegova rasprostiranja u uzduhu 300.000 kilometara u svakoj se-
kundi. U vodi je brzina rasprostiranju njegovoga manja, uego u
uzdubu po omjeru 4:3.

Ne udara Ji veé sada u o€l neka slitnost izmedju zvuka i syjet-
losti svakomu, koji je nesto pommjivije proditao Slanke o zvuku?

Jos se nismo dosta udomili u earstva svjetlost, da bismo se
usudili raspredati misii o toj slidnosti! ldemo, da jos dublje zaro-
nimo u tajne svjetlosti, palk je pitamo, ne bi li nam htjela jod nesto
o sebi pricati.

P a0 a8
I
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V1.
Newtonovi pokusi o rastavljunju Uyele sojetloste. — Spektar bijele suncéane
sojetloste. — Ruzlaganje ili disperzija bijele syjetlosti. — Jednostavne ¢li spek-
tralne boje. — Slagange byjele syjetlosti iz spektralnih boju. — Mijesanje boja.
— Boje tjelesa. — Koumplementarne boje. — Mijesunge boja dodavanjem & odu-
zimawjem. — DBojadisani plumenovi. — Spektri enisije. — Spektralna analiza
usjanih tjelesu. — Sunéuni speltar i Frauwnhoferove crie. — Speltri zvijezda.

1.

‘[?% ijela svjetlost i boje. Pozivamo &itateljice i &itatelje na izlet
L) u kraj carstva svjetlosti, gdje ée se osupnutu njihovu oku po-
kazati najkrasniji pojavi svjetlosti, pozivamo ih u carstvo hoja.

Ulazimo ovdje u krajeve, koje su tek noviji putniei na polju
fizike otkrili i opisali, njima na &elu nitko manji, nego Newton
(&itaj: Njutn; sl. 130.), osnivaé novovjeke astronomije (1633.—1727.).
On je otkrio prava narav bijele sunéane svjetlosti. U zatvorenu kapku
sobe izbuio je rupicu i kroz nju pustio okrugao pramen bijele svjet-
losti sunéane u tamnu svoju sobu (sl. 131.) Pramen je u prasnom
uzduhu sobe jasno ertao svoj put, a na zastoru nasusret vidio je
dolje sliku rupice. Na jednom je mjestu sobe pramenu zakréio put
staklenim bridnjakom. Prema Snellovu je zakonu o&ekivao, da ce se
pramen lomiti, pak da ¢ée i nakon lomljenja na drugome visem mjestu
zastora vidjeti okruglu sli¢icu Sunca, dakako u bijeloj boji
Vele 1i se zadudio, kad je mjesto toga vidio, da mu se okrugla
slitica jako rastegnula u sliku, koja je bila pet puta tako dugaéka,
kako je firoka. No osim toga ta rastegnuta slika nije bila vide
bijela, nego razdijeljena u pruge sasvim razli¢nih boja. Iduéi
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odozdd gore razlikovao je Newton u glavnom sedam boja: ervenu,
narandastu, Zutu, zelenu, plave®, modru® i ljubicastu. Boje bijahu
vanredno Zive 1 sjajne i oko ti se teSko rastaje od njih. A ipak je
ta krasna pojava tako prolazna! Metni medju rupicu u prozoru i
bridnjak komadié ljepenke na put pramenn, 1 nestalo je krasne pojave
na rzastoru w trem oka, ali je opet tamo u punu sjaju, kako uklonis
liepenku. Uz ovaj je dojam jamaéno Newton dao tomu krasnomu
pojavu ime ,spektar sunéani® (od lat. spectrum -- prikaza).
No kako se malo bolje zagledad u spektar, snijesta vidis, kako je
ovaj Nowtonov raspored hoja tek u glavnom uhvaéena slika neopi-

SI. 130. Newton.

sivo lijepoga pojava: u spektru su za pravo sve moguée boje i svi
prijelazi jedne u drugu take Zivo 1 sjajno prikazane, da se to ni
danasujin savrsenim sredstvima tehnike ne da umjetno reprodueirati.

Po polozaju hoja na zastoru razbiramo smjesta, da se je
erveui dio spektra najmanje otklonio od prvoga smjera bijeloga
pramena, a ljubidasti najvise, pa poradi toga velimo: crvena
seje boja najmanje slomila, u ljubiGasta najvise.

Sto nam prida priroda u ovoj sjajnoj prikazi, u spektru? Geudj
Newtonov s mjesta je pravo proéitao to novo pismo, pak je gotovo

! ﬁijs& ~plava® ovdje znadi {rancusko bleu ili njemacko ,hellblau®,

a ,modro* uzimamo za francusko ,indigo® i njemadko .dankelblau
ili takodjer ,indigo*.
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nerazumljivo, kako je mogao Goethe sto godina kasnije u toj stvari
toliko zabluditi. Dvoje moZe da bude: ili bijela svjetlost suntana veé
ima u sebi sve te hoje, pak stakleni bridnjak iz te smjese boja samo
razluci jednu od druge, ili pak tvar bridnjaka ima svojstvo, da
bijeloj svjetlosti tek dade te razliéne boje.

Prvo je midljenje Newtonovo, i to je pravo, drugo je Goe-
theovo, i to je krivo. Newtonu je, kad je gledao spektar, smjesta
sinula prava miso: bijela je svjetlost sunéana sastavljena svjetlost

Si. 131. Sunéani spektar.

smjesa od svjetlosti razlitnih boja, a nije jednostavna svjetlost,
kako su do njega mislili. Prizmu ne zapada nikakva druga zadaéa,
nego da sve te boje razlu¢i jednu od druge i da ih lijepo razredja
jednu kraj druge, kako bismo ih mogli i tjelesnim okom gledati

rastavljene. A otkuda nasoj prizmi, tomu neznathomu komadiéu
stakla, ta velika moé¢? I to je Newton s mjesta protitao. Otklon
zrake od prvotnoga smjera to je veéi, $to je veéi indeks lomljenja

(isp. str. 184.). Iz ¢injenice, da se u istome staklu crvena svjetlost
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najmanje otklanja, a ljubi¢asta najvide, izlazi dakle, da je indeks lom-
ljenja nasega stakla razlican broj za razliéne boje: za crvene
je zrake manji nego za Zute, za Zute manji uego za zelene itd., a
za ljubiCaste je najveéi. Kad je dakle govor o indeksu lomljenja
kojega prozranoga tijela, pitat éemo od sada odmah, za koju hoju
vrijedi taj indeks? Tomu svojstvu svakoga prozradnoga tijela, da mu
je indeks lomljenja za razliéne boje razlican, dadofe ime ,rasipanje®
ili po latinskom ,disperzija“.

Sada deno razumjeti, od kuda prizini njezina moé. Sli¢ica rupice
dolazi poradi disperzije stakla za razlitne Dboje na razlibna mjesta
zastora, pak u spektru vidimo za pravo eio niz slika rupice jednu
kraj druge, a svaka slika ima drukéiju boju. Kako je rupica okrugla,
jasuo je, da ée jedna slika rupice drugu donekle pokrivati, pak de
se 1 boje spektra donekle medju sobom mijesati: spektar sunéani ne
moze da bude sasvim ostar i potpuno jasan, dok se upotrebljava
okrugla rupica. I zaista, kad su poslije Newtona okruglu rupicu
naknadili uskom pukotinom (isp. sl. 89.), onda je tek sinuo sunéani
spektar u svom potpunom sjaju: sve mu boje hijahu jo§ punije,
jasnije i sjajnije; danas se sunéaui spektar svagda izvodi s pomocu
nske pukotine.

Ovomu rastavljanju bijele svjetlosti u njezine pojedine boje
dajemo ime ,razlaganje svjetlosti®, o nauka je 1 na taj pojav
prenijela ime ,disperzija“ svjetlosti.

Newton je premu tomu hio prvi ¢ovjek, koji je umio bijelu
svjetlost razloziti u njezina pocela, prvi tovjek, koji je ,analizirao®
bijelu svjetiost, a to je bio naudan &n nedogledne upravo vaznosti.
Pomislite samo: od svemirskih nam tjelesa, dolazi samo jedan vjesnik,
a to je njikova svjetlost; ako nam itko moZe nesto pouzdano kazati
o tome, kako je tamo, kazat ¢e nam to samo ispitivauje ili analiza
njihove svjetlosti; tek treba da naudimo &itati to pismo svjetlosti
njihove, a A-—--B—(C toga pisma naudio nas je Newton. Nastojmo,
da ga umijemo 1 bolje &itati!

Newtoun, izvrstan mislilac 1 istrazivad privede, nije se mogao
zadovoljiti tijem, da misljenje o bijelo] svjetlosti stedeno jednim
pokusom drzi s mjesta dokazanim: on je trakio i drugih potvrda
svomu misljenju. Podjimo i mi njegovom stazom! Ako je moje
misljenje, da je bijels svjetlost sastavljena, a pojedine boje da
su jednostavne svjetlosti, umovao je dalje Newtou, mora mi

se pokazati ovaj pojav: izvadim li iz sunéanoga spektra jednu
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zraku koje boje, na pr. crvene, zelene itd., pa je pustim na drugu
prizmu, ne sinijje se ta zraka ponovno razloziti u nov spektar, nego
se snlije samo otkloniti iz svoga smjera, a boja joj mora ostati ne-
promijenjena. Sto odgovara priroda una to pitanje, koje joj je
Newton zadao? Pogledajmo ponovno sliku 131. U prvom je zastoru
Newton naéinio rupicu. kroz koju je erven pramen svjetlosti i3ao
dalje u uzduh iza zastora. Uhvatio ga je drugom prizmom, da se
o njoj ponovno lomi, i zaista je na duvaru vidio samo crvenu,
ponovno otklonjenu sliku rupice. Izlazi dakle: pojedine se boje
spektra ne mogu dalje razlagati, one su jedrostavne boje.

No Newton je jo§ dalje umovao: ako je bijela svjetlost zaista
tek smjesa svih jednostavnih boja spektralnil, mora da postane bijela
svjetlost, ako se smi-
jesaju sve boje spektra.
Sto odgovara na to pi-
tanje priroda?

Newton je spektar
prve prizme uhvatio dru-
gom prizmom od iste
vrste stakla i istoga kuta,
ali ju je namjestio u
obrnutu poloZaju (sl.
132.). Iz druge prizme
izlzi zaiste bijela g 435 glaganje bijele svjetlosti.
zraka svjetlosti mjesto
spektra, a ta se je oéito sastavila od spektralnih boja. Samo una
gornjem 1 donjem rubu vidjet ée§ nesto crvene 1 Jjubiaste svjetlosti,
jer se skrajnje zrake ne pokrivaju s drugim bojama.

Umjesto druge prizme upotrebio je Newton i leéu sabi-
radu, pa je njom whvatio sav spektar. Kako svaka leda zrake opet
sastavlja u jednoj toCki, dobio je na papirnatu zastoru zaista opet
hijelu sliku rupice. Ako se pak spektar izvodi uskom pukotinom,
dakle u neku ruku svijetlim praveem, koji se disperzijom bridnjaka
rafiri u pravokutnik, moZe se mjesto obiéne lece upotrebiti tako
zvana ,eilindridka teéa“, t. j. leéa, kojoj je kriva ploha, ne
dio od kugle, nego od valjka. Ta leéa ima svojstvo, da pravokutnik
opet stegne u pravae. Pokus s takvom leéom takodjer potvrdjuje
zaklju¢ak Newtonovi na zastoru se pojavi bijela slika uske pu-
kotine.
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Nema dakle sunmje: boje spektra daju zajedno smi-
jeSane bijelu svjetlost. No kako je ovo shvaéanje hijele svjet-
losti prijeke vaZno za sve dalje istraZivanje u carstvo  svjetlosti,
nuzuo je, da ga podupremo jod kojomn potvrdom. Mi tvedino: u
hijeloj su svjetlosti sve boje spektra, no mi ih samim naSim okon,
bez osobitih optickih pomagala, ne moZemo da rastavimo; a to
izlazi na isto, kao da refemo: ako na isto mjesto u nasem oku u
isto doba padajn sve boje spektra, ne vidi oko tih boja rastav-
ljenih, nego vidi hijelu svjetlost. No kako nase oko ima to osobito
svajstvo, da svaki u&inak svjetlosti u ujem jod potraje Gasak, kad
je svjetlosti ve¢ nestalo, moZzemo mi sve boje spektra, umjesto da
ih bacimo u isti Gas
na oke, hacati takodjer
~veoma hrzo jednu
za drugom u oko. pak
demo morati Imati osjet
bijele svjetlosti. T taj se
izvod potvrdio pokusont.
Spektar se najprije bae
na zgodno  gradjeno
ravio  zrealo  (isporedi
sl. 720, koje se moze
veoma  hzo  vrtjeti, a
ad njega se tek odbije
na zastor. Kako vrtis
zrealo, giba se 1 odbi-
jeni spektar na zastoru;
na mjesto jedne boje
dolazi veoma brzo dinga, pa treéu itd. Posljedak je, da na zastoru

Sl. 133. Slaganje bijele svjetlosti.

vidis hijelu prugu, sim zrealo dosta brzo zavetis.

Newton je to isto jo§ drukéije dokazao. Nu okrugloj je ploci
prilijepio  bojadisane papire izrezane u kruine isjeke (sl 137,
Boje je papira tako birao. da medju njima budu sve glavaije hoje
spektra, a velidinu je isjedaka nalinio prema Sirini tih boja n sun-
Ganom spektru (u sliei je desno ta ploéa). Kad je plodu veoma
brzo vetio pomocu posebne sprave, vidio je hijelu plodu, koja jo
nedto  prelazila u sivo, poradi toga, &o na njoj ne bijahu éiste
boje spektra.
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Iz svih tih potvrda izlazi, da je Newtonovo misljeuje pravo,
bijela svjetlost Sunea, a i bijela svjetlost ugljena u elektriénoj lampi,
ima u sebi sve hoje, ona je smjesa tih hoja.

2.

MijeSanje boja i boje tjelesa. — Lijepi obret Newtonov
povod nam je. da se na ¢as otisnemo u podruéje boja, té najvainije
osnove slikarskoj umjetnosti. Tamna tjelesa na Zemlji oba-
gjava bijela svjetlost sunéana; mi ta fjelesa vidimo tek po tom,
sto se od njih nepraviluo odbijaju sunéane zrake. Zadto nisu sva
tjelesa hijela? Otkuda im prerazlicne, gdjekada prekrasne hoje, koje

SI. 134. Mijesanje boja.

su najvecl ukras Gitavornu nasemu lijepomu svijetu? Privoda sama izli-
jeva na sva tjelesa pravo ,more svjetlosti“, obasjavajué ih bijelom
svjetloSéu sunCanom: sve boje, Sto ih imamo, baea Sunce na pri-
rodna tjelesa. A ta tjelesa? Kao da biraju iz toga vjeénoga 1
obilnoga vrutka tek nesto te nesto, pak se zaodijevaju u najrazliénije
boje, kao da hoée da dadu Zemlji nasoj Sto sjajniju, §to ljepsu i &to
raznoliéniju odoru — dok je obasjavajn zrake Suneca. Kako Sunce
zadje, nestalo je svega &ara: Zemlja se odaje u svojoj pravoj sliei,
sve je crno, potpuno je tamna kugla! Zaista je Garobme djelovanje
sundanih zraka na fu ernu, neprijatou kuglu, koju zovemo uaSom
postojbinom, na svaki naéin vrijedno, da mu iz blizega u odéi po-
gledamo'! ' '
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Pred nama je opet naSa elektriéna lampa (sl. 134.). Iz uske
pukotine /. izlazi pramen hijele svjetlosti, ide kroz leéu sabiraéu
I 1 pada na prizmu L. Na drugoj strani izlazi rastavijen u boje
spektra, koje se dosta jasno vide na prasini u uzduhn sohe. Spektar
ide dalje kroz cilindricku leéu, koja sve boje sloZi u bijelu i na 7a-
“storu vidi§ samo oStru, pravokutnu, bhijelu sliku pukotine. U
put zrakama, koje izlaze iz cilindricke leée, metnem malen staklen
bridnjak W, ali tako, da on tek jedan dio tih zraka uhvati i na
stranu otkloni. Na zastoru se pokazu dvije odtre slike pukotfine;
jedna potjete od zraka, koje su prosle kroz bridujak, a druga od
preostalih  zraka. U cudu ées vidjeti, da slike imaju razliéne
boje. Prema tomu, kako namjestim malu prizmu u put zrakama,
dobit éu razlitne boje. Ako je u crvenom, bit ¢e druga slika
zelena, ako je u naraunéastom, bit ée druga slika modra, ako je
n zutkasto zelenom, druga je slika ljubic¢asta, ako je u ze-
lenom, druga je slika crvena, ako je u modrom, druga je slika
naranc¢asta, a ako je napokon u ljubidastom, druga je slika
sutkasto zelena. Ovaj je pokus veoma poudan. Mi smo svaki put
boje spektra razdijelili u dva dijela i smijefali ih, pak smo tako
dobili svaki put po dvije slike razliéne boje. No kako hismo malu
prizmu uklonili, smjesta se obje slike stope u jednu, ali ta je po-
svema bijela, jer su u njoj sve boje spektra. Dvije boje, koje
rajedno izvode osjet bijele svjetlosti, zvat édemo od sada ,kom-
plementarne® boje (od lat. rijeci: complementum == dopunjak).
7 nagem su pokusu dakle obje slike pukotina imale komple-
mentarne boje.

Prema nasemu pokusu su dakle parovi komplementaruih

boja: .
ervena 1 zelena,

yuta 1 modra,
ruto-zelena 1 ljubicasta.

U nasoj je shicl istuknut najzanimljiviji sluéaj: kod zgodna po-
loZaja male prizme jedna je boja zuta, a druga wodra. Kad se
prizma ukloni, smjesa je obiju hijela. To se kosi s nadim iskustvom
kod mijesanja umjetnih boja, a i svi nam umjetnici slikari kazu,
da 7uto smijefano s modrim ne daje bijelo, nego z eleno. Otkuda
to protivurjetje? U naSem pokusu imali smo posla s bojadisanim
svjetlostima, a kod mijedanja boja imamo posla s bojadisanim

tjelesima. U tom wmora da bude i uzrok ovomu protivurje¢ju.
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Otkuda dakle boja tjelesima? Sto je prije svega ,erno“? Jedno-
stavan pokus sa sunéanimn spektrom smjesta otkriva tajuu. Uzmite
¢rnu vrveu, pak je provladite kroz sve boje spektra: ernma vrvea
izbrife sve boje redom. Dakle je ,erno* posljedak unistenja
svih boja spektra! Tijelo je erno, ako unisti, ako upije sve hoje
suncane svjetlosti.
istrazujmo sada najprije bojadisana, ali ujedno prozraéna
tjelesa, na pr. bojadisane staklene ploée, ili jo§ bolje bojadisane
tanke plotice Zelatine, kake su sada svagdje na prodaju. Kako éemo
ih ispitivati, samo se kazuje. Bijela svietlost (sunéana, ili elektriéna)
pada na ploticu. Sto iz nje svjetlosti izadje, hacimo na prizmu, i ta de
nam je rastaviti u jednostavne spektralue boje, koje su jo§ u njoj.

Tinh. | modro | plavo jzelenn | %uto  |Inar] erveno

SI. 135. Spektar apsorpcije (zelena plocica).

Hub. | medro | plavo | zeleno |  Zute |nr| crveno

Sl. 136. Spektar apsorpcije (crvena ploéica).

Kvo nekoliko resultata tih jednostavnih pokusa. Lampa daje
lijep potpun spektar svih boja; pred nju metnem cervenu Zelatinu:
lice se spektru sasvim promijenilo! (SL 136.) Vidi se crveni, na-
randasti i Zuti dio spektra, ali nema vide zelenoga, plavoga, modroga
i polovine ljubiéaste boje, tek se konac ljubiéaste hoje opet vidi.
Uzmimo zelenu Zelatinu. Lice je spektru opet drukéije. (S1. 135.)
Vidi§ 7uti, zeleni i komadié plavoga dijela: ervenoga i narantastoga
dijela na jednoj strani, a ljubiéastoga, modroga i preostaloga komada
plavoga nema, na njihovu je mjestn tama. Sto izvodimo iz toga ?
Ocito samo to, da su nafe hojadisane plogice od svih boja, koje su
u bijeloj svjetlosti, samo jedau dio njih propustile, a drugi dio je
ostao u njima, plo¢ice su ga upile, ili —- kako bi nauka rekla —

Kudera: Valovl 1 zrake. 14
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spsorbirale® su ga (od lat. rijeée absorbo  gueam, proZdirem).
Ovo gueanje ili pridezavanje pojedinih boju zvat éemo 1 mi odsada
Lapsorpeija® svietlosti, pak éemo moéi kratko reéi:

Bojadisana prozraduna tjelesa apsorbiraju (gueaju)
Jedan dio bijele svjetlosti, a propustaju samo ostatak. Sto
je dakle za prave hoju svakoga bojadisanoga 1 ujedno prozrac-
noga tijela? O&ito samo smjesa onih hoja spektra, koje je propu-
stilo. Prema tomu mozemo ervenu hoju nale Zelatine toénije opisati
kao smjesu ervenoga, naranastogu, Zutoga i ljubitastogy, a boju
zelene zelatine kao smjesu Zndoga, zelenoga i nesto plavoga. Takvi
nepotpuni spektri, n kojima vema svih spektralnih boja, nego je na
njihovu mjestu tama, zovu se prema predjasnjem . spektri apsorvp-
eije U slia 137, naslikano je pet takvibh spektara apsorpeije; svi
potjetu od plodica zelatine, koje bijahu za oko: crvena (1), Zuta (2),
zelena (3), modra (4) i ljubitasta (). Bacimo sada oko na spektar
zate (2) 1 modre (4) Zelatine, pak ée uam se s mjesta po njihovim
spektrima apsorpeije har djelomice razjasniti gore istaknuto protivu-
rjedje. Sto édemo dobiti, ako pred nadu lampn namjestimo Zutu i
modru zelatinu? Iz Znte plodice izlaze samo ervene, narantaste zute
i nefto zelenih zraka. 1 te padaju na modru plocien. Ta apsorbira
od njih ervene. narantaste i Zute zrake, a propusta samo zelene.
Svjetlost, koja je prosla kroz obje plocice, zelena je, ali poradi
apsorpeije zelenn. Sto se za pravo dogodilo? 1z vrutka svib hoja.
bijele svjetlosti, oduzcte su. odbite su po dva puta ncke boje, a ostala
je boja nakon ovoga oduzimanja. Pred nama je dakle smjesa boja,
koja je u neku rukn postala oduzimanjem ili suptrakeijom.
Druga je plota grakama, koje su prosle kroz prvu, jos oduzela one,
koje ona apsorbira. pa je propustena zelena svjetlost za pravo ostatuk
(diferenciju) bijele svjetlosti manje obje apsorpeije.

T hojadisane tekucine, na pr. rastopine modre galice i kali-
jeva hipermangana, pokazuju ovakve boje, dakle 1 ovakve spektre
apsorpeije, kao prozracne plotice Zelutine ili stakla.

No osimt prozraénih bojudisanib tjelesa imamo jos veliku mno-
zinu bojadisanih tjelesa, koja nisu prozracna, na pr. bojadisani papiri.
Otkuda njima boja? Tu nam je nedto opreznije eksperimentirati i
rakljudivati. Svjetlost, koju pada na ovakvo tijelo, cijepa se u dvoje:
jedan se dio odbija odmah od povresive tijela. 1 taj dio®ima go-
tove svagda istu hoju kao svjetlost, koja je na tijelo padala: ako je
ta bila hijela, 1 odbita je svjetlost bijela: na pr. suncana svjetlost,
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koja se odbija od posve ernoga zreala. opet je bijela: ako
sun¢ana zraka ulazi u tamnu sobu punu najernijega dina od kamfina,
ipak se vidi put zrake bijel poradi bijele svjetlosti, koja se odbija
od Cestica crne &adje: Mjesee se svagda vidi na nebu u bijeloj,
magicénoj svjetlosti, kao da je umotan u bijel bardun; no poznato
je, da on sam nije svijetlo tijelo, on nam samo odbija sunéane zrake,
koje na nj padaju sa Sunea, pak da je bas sav umotan u sdm erni
bardun, ipak bi lehdio u svemiru kao sjajna bijela kugla i rasvjetljivao
bi nade noéi istom bijelom svietloséu kao i sada.

| Ljub. Imodro ' plavo | zeleno |nar. |int0|urvcno|

SI. 137. Spektri absorpcije.

No drugi dio bijele (suntane) svjetlosti, koji pada na nepro-
zratno tijelo, ulazi ipak do neke, doduse vrlo malene dubljine u ti-
jelo: na tomn putu apsorbira neke boje iz bijele svjetlosti, a ostatak
se sa dna te tanke vrste odbija natrag i izlazi iz tijela: smjesa tih iz
unutrasnjosti tijela nepravilno (difuzno) odhitih boja odredjuje ,boju
tijela.* Mozemo dakle na pr. red, da modar papir od svih zraka
svietlosti, koje su n bijeloj svjetlosti, samo modre difuzno odbija, a
sve druge apsorbira. Sada éemo lako razumjeti, zasto slikarske boje,
zuta 1 modra, smijeane ne daju bijelo, nego zeleno. Slikarske su
boje obiéno prasei, dakle tjelesa razdrobljena u sitne cestice, koje su

®
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uvijek, ma kako ih mijeSali, medju sobom rastavljene: daljina je
jedne Gestice od druge dodu$e veoma malena, no Cestice ipak nikada
ne ¢ine jednu e¢jelinn u optikom i nauénom smislu. Prva je poslje-
dica te njihove gradje, da takva hrpa Cestica ne propudta nikakve
svjetlosti, pa bile sve pojedine Cestice prozraéne kao voda. Svaki
komad snijega je ledac sasvim prozracan, no svjetlost ne prolazi
kroz snijeg: uzmi komadié stakla, prozratno je kao najeidéa voda.
Razdrobi ga: svaka je drobuieca za se opet sasvim prozraéna, no
prasak je stakleni sasvim neprozracan. I s6 ée ti to potvrditi: Citava
je kocka prozraéna kao staklo, stucana je s6 sasvim neprozraéna.
Zasto to? Svjetlost ulazi doduse medju rastavljene drobnice, ali se
nebrojeno puta odbija od jedue k drugoj i tim se na skoro
sasvim unisti, kao na pr. i zvuk ponovnim jekama: svjetlost se
nije unidtila apsorpeijom, nego nebrojenim odhijanjem
izmedju rastavljenih- estica. Najljepsi je primjer tomu oblak. U
njem su male drobnice vode izmijefane s éesticama uzduha; voda
su 1 uzdub, sami za se. sasvim prozraéna tjelesa, propustaju dakle
sasvim Dijelu svjetlost, no smjesa je njihova sasvim neprozradna. Kad
iz balona gleda$ takav oblak, on se sja velikim sjajem u potpunoj
hjelini. jer se od njega bijela svjetlost nepromijenjena odbija, ali od
Zemlje ispod njega ne vidis nista.

Kod slikarskih su boja pojedine Cestice neprozraéne. Bijela se
suncana svjetlost medju Eesticama odbija tamo i amo, kao i prije, no
ujedno svaka Gestica apsorbira jedan dio te svjetlosti, a odhija tek
ostatak. Odbijanje je nwino, da nam svjetlost otpravi u oko, a apsorpeija
je nuina, da tijelu dade njegovu osobitu hoju. Zute slikarske hoje
(prasei) odbijaju navlastito Zute. zeleue 1 ervene zrake, modre boje
pak ubidaste, modre i zelene zrake. Kad ih smijeda&, ne dodje svjetlost
u oko samo s povrsine praska, nego 1 iz dabljih vrsta praka, a
pri tome modri prasak apsorbira crvene i Zute zrake, zuti prafak
pak modre i ljubidaste. Nakon ovoga dvojakoga oduzimanja (sup-
trakeijom) zrakd iz bijele svjetlosti izlazi iz smjese samo zelena boja.

[Tzrok je ovomu pojavu dakle za pravo dvojak: boje slikarskih
bojadisanih tvari nijesu nikada jednostavie spektralne boje, mnego
smjese od vise spektralnib boja, & mijesanje njihovo postaje oduzi-
manjem (suptrakeijom) boji iz bijele svjetlosti, dakle apsorpeijom.

Do pod konae 19. stoljeca bilo je opéeno krivo misljenje, da
Zuta i modra svjetlost daju zeleno. Tek je Wiinseh, a po-
slije njega Holmholtz upozorio na to, da to nije istina, nego da
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te svjetlosti smijetane daju bijelo, a Helmholtz je tek otkrio
nzrok, zadto Zute i modre boje slikarske daju zeleno: ondje se
slazu svjetlosti, ovdje se mijeSaju bojadisane tvari.

No ako mi ne mijelamo bojadisane tvari (praske), nego nji-
hove bojadisane svjetlosti, moZemo takodjer slagati po dvije ili
vide takvih svjetlosti w nove boje, all sasvim drugim naéinom. Nova
boja ne ée postati oduzimanjem (suptrakeijom) razliénih boja iz
bijele svjetlosti, nego c¢e sada postati ravno dodavanjem (adi-
cijom) jedne boje drugoj: svjetlosti se obiju boja u neku ruku zbroje,
i pred nama je mijefanje boja dodavanjem ili adiceijom umjesto
dosadanjega mijeSanja oduzimanijem.

$l..138. Aparat za mijeSanje boja.

U novije se vrijeme za ovakvo mijedanje boju mnogo upotre-
bljava aparat za mije$anje boja. koji nam i kod fotogratovanja
u privoduim bojamna dobro sluzi (sl. 138.). Ormarié je razdijeljen u
tri pretinca I, 11, 111, a ispred svakoga je namjestena leca sabiraca
L,, L,, L;. U srednju komoricu dolazi svjetlost ravno kroz staklenu
ploéu (+ iz elektriéne lampe ili heliostata, a u obje se krajuje ko-
morice uvodi ista svjetlost odbijanjem 1 lomljenjem. lede 1L, L,.
L; tako su namjeStene, da sva tri pramena svjetlosti padaju na isto
mjesto zastora, pak se¢ pokrivaju. No pomocéu poluge moZe§ ko-
morice razmaknuti, pa na zastoru vidi§ tri svijetla kruga; srednji
je pajsvjetliji, jer se njegova svjetlost nije nista oslabila odbijanjem
i lomljenjem. Za sadanje nade pokuse trebamo tek dvije komorice,
pak poradi toga srednju pokrijemo ernim zaklopcem. Bijele pak
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svjetlosti, koje izlaze iz komorica 1T 1 TII moZemo sada lako boja-
disati tim, da ih propustimo kroz spomenute bojadisane ploéice od
zelatine. Utaknimo na pr. u jednu komoru modru, a u drugu
Zutu Zelatinu. Na zastorn vidimo modar 1 Zut krug. Ove dvije bo-
jadisane svjetlosti moZemo sada, pomaknuvsi polugu, pomijesati do-
davajuéi jednu boju drugoj; posljedak je jasna bijela boja, koju
tek nesto malo udara u ervenkasto. Umetnem crvenu i zelenu
zelatinu; posljedak je opet bijelo, koje malo udara u Zutkasto.
Umetnem Zutu i ljubi¢astu Zzelatina; posljedak je opet bijelo,
koju nesto udara u plavkasto.

Treba istakuuti, da boje plodica nisu jednostavne spektralie
hoje, nego je svaka od njih veé smjesa od viSe jednostavnih boja.
Poradi toga 1 nisu plodice toGuo komplementarno bojadisane, pa kod
mijefanja ne mogu da dadu éistu bjelinu; no pokusi nam otkrise
ipak veoma vazunu spoznajn, da 1 sastavljene boje, koje su gotovo
komplementarne, dajn bijelo, ako ih mijesad dodavanjem jedne
k drugoj (adiejjomn). Iste dvije ploéice Zelatine — Zuta 1 modra
-~ koje su nam yprije dale zelenu boju. kad smo jeduu polo-
rili na drugu i kroz ohje poslali pramen hijele svjetlosti, dadose
nam sada bijelu svjetlost! Al onu istu zelenu boju nmogu od njih
i sada dobiti, ako obje utaknem u istu komoricu. Vidjet ¢u na za-
storn zelenu syjetlost, jer se boje sada pomijesase oduzimanjem
(~uptrakeijom).

Ovaj nam aparat za mijeSanje boja moZe izvisno  posluZiti za
velik niz pokusa o mijesanju svakovrsnih boju 1 po dvije i po tii
njih (ako i v treéu komoricu utaknemo bojadisanu Zelatinn). Studij
tih pokusa zanima viSe slikara-umjetnika, no ipak dée biti dobro,
ako resultate ovih lijepih pokusa i ovdje pribiljezimo.

Zanima nas pitanje: Mozemo li mijeSanjem boja do-
hiti novih hoja, kojih jos ne poznajemo? Ima li n opce
osim hoja spektra jo§ i drugih boja? Pitajmo na§ aparat! On ée nam
dati pouzdane odgovore, ako sastavijamo po dvije plotice Zelatine,
hojadisane w svim oguéim bojama. Naéi ¢emo na pr. crveno i
ruto daje naran&asto, erveno i modro daje ljubidasto, zeleno i zuto
daje lijepu zelenkasto 7utu hoju, zeleno i plavo lijepu zelenkasto
plavu, zeleno i ljubitasto pak plavo. No to su sve boje, koje imamo
1 u spektru bijele svjetlosti. Zaista novu boju, koje ne vidimo n
spektru, dobit demo, ako ecrvenu smijeSamo s ljubidastom. lzlazi
veoma lijepa hoja, kojoj je ime grimizna boja (purpur). Prema
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tomu, kakova je bila ervena i ljubiGasta boja, grimizno moze da bude
svietlije, 1li tamuoije: veoma se svijetla grimizna boja zove ,roza‘.

Ako pak u sve tri komorice utaknemo hojadisane plocice Ze-
lutine, pak sve tri svjetlosti zgodno sastavljamo, moéi éemo dobiti
prije svega sve glavie hoja spektra i grimiznu, ali 1 bijelu svjetlost.
Na pr. u srednjo komoricu utaknemo zgodnu zelenu, a u obje
krajuje zgodnu c¢rvenu i modru Zelatinu. Sastavid i te tri slike
u jednu, izlazi bhijela svjetlost adicijom tih triju boja. Sastav-
ljajuéi ovako po tri boje mozes, bar u glavnom, izvoditi sve boje
spektra, pa bijelu boju i purpur. Ako svjetlosti pojedinih komorica
nisu jednako jake, posijedak je mijefanja opet drukéiji. Na pr. smi-
jesas li erveno s modrom, izlazi lijepo ljubiasto, no ako plavo sve
viSe slabis, prelazi ljubitasto po malo u lijep purpur.

Ovako bismo mogli jo§ dugo uastaviti. No to ne ide amo.
Nama je dosta zuati ovaj glavni rezultat:

Boje svih prozraénih 1 neprozradénih tjelesa, koja nisu
sama izvori svjetlosti, nego se rasvjetljuju iz kojega iz-
vora (na pr. Suncem, ili elektriécnom lampom), dolaze otuda, $to
ta tjelesa apsorhiraju neke dijelove svjetlosti, koja ih ras-
vietljuje. Iz toga izlazi, da ée svako bojadisano tijelo hitl erno,
ako se rasvjetljuje svjetlodéu, u kojoj su samo takve zrake, koje to
tijelo apsorbira. Na pr. cinober je erven, kad ga rasvijetli§ bijelom
svjetlodéu. No kako bijelu svjetlost pusti§ kroz zeleno staklo, tako
da pa cinober ne dolaze nikakve ervene zrake, on je u istinu po-
svema crn!

Spomenimo jos i to, da se u najnovije doba rezultati ovih stu-
dija upotrebljavaju veoma uspjesno u ,trobojunom Stampanju®
(Dreifarbendrack) za ilustracije knjiga u prirodnim bojama.

3.,

Bojadisani plamenovi i spektralna wnaliza. — Tko
ne pozna bojadisanih plamenova bengalitke vatre, koja u veder tako
bajne 1 éarobne uéinke izvodi u &itavoj svojoj okolini? No ne trebas
Gekati tek na svetanu zgodu ili predstava u kazaliStu, da se o tome
uvjeri. U tamnoj sobi gori u zdjeli spirit; njegov slabasni plamen
gotovo nista ne rasvjetljuje sobe i sve je u njoj tamno. Baci nesto
kuhinjske soli u zdjelu. Plamen je najedno® postao lijepo Zut, a jaka
Zuta svjetlost razlila se po &itavoj sobi. Ali liea ljudi u toj sobi!
Kao da nisu isti ljudi, kao da nisu ni ljudi, nego nekakvi dusi.
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Pred nama je Zuto bojadisan plamen. Otkuda mu boja? Pre-
djasnje nase tumacenje ne pristaje ni malo. Tu ne mo2e biti go-
vora o kakvoj apsorpeiji, ta plamen je sAm izvor svjetlosti, iz
njegu izbija ta bojadisana svjetlost! Evo nove zagonetke u podru&ju
boja. Pogledajmo joj u oéi, kako bismo je rijesili i nase znanje
o bojama 1 raSirili 1 usavrsili.

Nesto nam smeta plavkasti plamen spirita; naknadjujemo
ga zgodno gotovo sasvim bezbojnim plamenom Bunsenova
plamenika, u kojem gori rasvjetni plin (s. 139.). UdeSen je tako,

1. $:. 139. Bunsenov plamenik: 2.
{. svijetao i manje topao plamen; 2. manje svijetao i vru¢ plamen.

da mi nwoZe dati svijetao plamen manje viué (1) i slabo svijetao, ali
jako vrué (2).

Nekoliko zrnaea soli daje mu &as prije spomenutu jaku zutu
boju; druga mu s6 — klorlitij — daje ervenu, od trece soli
— klorida talija — svijetli zeleno, od &etvrte soli cezija
svijetli modro. Sve su to bile soli razlitnih kovina: natrija, li-
tija, talija i ceznija.

Pitamo prirodu, neka kaze, kake je naravi bojadisana svjetlost,
koja tako lijepa iz njih izbija?

Spremni smo sasvim, da nadjemo odgovor. Navrnut éemo
svjetlost plamena na staklenu prizmu! Neka se u njoj rastavi u svoja
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poéela, 1 spektar na zastoru sve ée nam redi, o hodemo da znamo:
mi éemo bojadisanu svjetlost plamenova ,spektralno analizi-
rati“. Al eto neprilike: spektar je na zastorn tako slab, da ga
ni najhlizi u sobi ne vide! Jakost je plamenove svjetlosti o&ito pre-
malena. No mi znamo najjatu nadu umjetnu svjetlost: to je elek-
triéna svjetlost ugljena. U njoj isparuju s mjesta spomenute soli i
daju joj svoju boju. Toliko je jaka, da se spektar bojadisana pla-
mena vidi u &itavoj sobhi. Pak §to vidimo? (Sl 140., prva slika).*

Upravo osupnut stojid pred zastorom: na njem ne vidi§ u opée
nikakva spektra, nego samo jednu jedinu svijetlu Zutu ertu,

Ijub. | wodro | plave | zeleno |Zuatol narl erveno

Sl. 140. Spektri razliénih tvari.

ako je u plamenu s natrija (kuhinjska s0). Sto to znati? Oéito,
da iz plamena natrija ne izbijaju sve boje spektra, nego samo
svjetlost odredjene, Zute boje. Spektar natrijeva plamena
sastoji samo od jedne svijetle e¢rte (1), on je dakle sasvim
drukéiji, nego spektar bijele svjetlosti. S6 litija daje plamenu e¢rvenu
boju, a mjesto Citavoga spektra vidiS na zastoru samo dvije erte:
lijepu ervenu 1 neSto slabiju naranéastu (2). Plamen litija izbija
dakle samo dvije vrste zraka razlitne boje. S0 talija daje jednu
lijepo zelenu crtu (3). Svjetlost je toga plamena, kao svjetlost na-

* Ispéfedi na kraju knjige priloZenu spektralnu tablu.
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trijeva, jedunobojna, dok je svjetlost litija dvobojua. Jeduobojnoj
svjetlosti daju u nauei ime ,homogena svjetlost®. S0 cezija
nam daje dvije razlitne modre 1 jednu narancastu ertu (5). U naSoj
su slici zabiljezena jos dva takva spektra. SO stroncija daje veé vise
svijetlih erta: jednu veoma svijetlu modru, jednu Zutu i jod cio niz
ervenih erta, koje su tik jedna uz drugu (4). SO barija napokon
daje cio niz crvenih, zutih i zelenih erta (6). Vidimo dakle, da su

SI. 141. Spektroskop.

spektri svih tih bojadisanth plamenova sastavljeni tek od jedne ili
nekoliko svijetlih erta, a po tome se i zovu ,ertanmi spektri® ili
takodjer ,spektri izbijanja®, ,spektri emisije“ (od lat.
emitto - izadiljem, ispustam). Ti su spektri u neku ruku bas pro-
tivino od spektara apsorpeije, 8to il pokazuju bojadisane plo-
Gice zelatine. Tamo bijage Citavi spektar bijele svjetlosti isprekidan
veéim ili manjim brojem tamuih Sirokih pruga, ovdje niti nema
spektra bijele svjetlosti, nego se mjesto njega javlja jedna ili neko-



219

liko svijetlih erta. Kako boja svih tih plamenova potjete od usjane
pare kovind, koja se razvija u jakoj vrudini plamena, moZemo reéi:
Usjane pare kovind daju crtan spektar.

Metoda, po kojoj ovdje izvedosmo crtane spektre koving, zgodna
je doduse, da se oni pokazu &itavej hrpi slufada i gledalaea, ali za
nauéno ispitivanje njihovo nije zgodna. Kirc¢hhoff (1824.—1887.)
i Bunsen (1811.—1899.), fada profesori u sveudilistu Heidel-
ber§kom, opisali su u svojoj klasiénoj radnji ,Untersuchungen fiber
das Sonnenspektrum und die Spektren chemischer Elemente* 1861.
do 1863., u kojoj su svijetu priopéili svoj izum spektralne analize,

-1 poseban aparat kud i kamo zgodniji za izuavanpje najraszli¢nijih
spektara. Red je, da ovaj aparat, danas jedan od najvaznijih i naj-

£

Si. 142. Browningov spektroskop.

Sl. 143. Browningov spektroskop.

pozuatijih u svijelu, predotimo i nasim Citaocima. ,Spektroskop®
i spektralui aparat® zapravo nije drugo, nego spoj prizme
8 durbinom, kako ga pokazuje slika 141. Plamen Bunsenova pla-
menika, u kojem se isparuje s0 kovine, stoji ba§ pred pukotinom
Jedne cijevi (u slici desuo), koju zovu ,kolimator®. Bojadisanc zrake
ne idu dakle kroz uzduh, nego kroz tu cijev neoslabljene na prizmu ;
u njoj se lome, ali spektar opet ne ide kroz uzduh na papirnati
zastor, nego s mjesta ulazi u durbin, pa ga opaZad vidi w durbinu.
Treca cjevéica po strani nosi una kraju skalu, koja se rasvijetljuje
svijecom, a njezina se slika odbija od glatke plohe prizme takodjer
u durbin, te oko motrioea vidi w isti mah i spektar bojadisana pla-
mena 1 skalu, pa po tom moze toéno izmjeriti mjesto svake crte
u spektru plamenova. Ovdje doduSe ne vide spektra svi gledaoci
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u jedan mal. kao kod predjadnje metode, no taj se manjak obilno
naknadjuje tijem, §to se svjetlost plamena ne slabi i §to se mjesta
svijetlih erta mogu to&no odrediti.

Ovaj aparat u razliénim svojim oblicima radirio je ovjeku
znanje u posljednjih 50 godina toliko, kao malo koji aparat. Vrijedno
Je ovdje istaknuti zgodni oblik spektroskopa, %to mu ga je dao
Browning (&it. Brauning) u Londonu, a pokazuje ga slika 142.
i 143, Citav jo spektroskop njegov jedva 10 centimetara dugadak,
4 mjesto jedne upotrebio je 7 prizmi, kako bi zaprije¢io otklon
zrakd. Veé s ovim malim ,Zepnim spektroskopom* mozed
danas cio niz studija o spektrima razlitnih tjelesa izvoditi (aparat.
se moze dobiti za 60 kruna): on na pr. lijepo pokazuje sve crtane
spektre usjanih kovinskih para, sto ih tas prije opisasmo, 1 cio niz
drugih spektara.

Sa wspektroskopom moZemo sada redom proéi sve zemaljske i
nebeske izvore svjellosti, pak ih ispitivati, $to nam poruéuju po
sv0joj svjetlosti. Ostanimo za &as na zemlji!

Ugrijes i koje &vrsto tijelo, na pr. kovinu, vapno, ugljen
sve vie, potet ¢e se kod temperature od H25° O usijavati: prije
tamno tijelo pretvara se uw izvor svjetlosti, iz kojega izhijaju
zrake svjetlosti, Zanimljivo je tu svjetlost analizovati spetroskopom.
‘Kod H2h° vidis u spektru samo krajnju ervenu boju, kod 1000°C
razvio se veé 1 zuti dio spektra, u crveni je ujedno postao jali;
kod temperature od 1600° uapokon vidi oko tijelo u jukoj bijeloj
zari, a u spetroskopu se razvise sve boje spektra od ervene do lju-
bicaste: jedna se prikljutuje drugoj bez ikakva prekidanja, jedna se
prelijeva u drugu. Dakle moZemo reéi:

Spektar je usjanih &vrstih tjelesa i usjanih teku-
¢ina neprekidan (kontinuiran).

Taki spektar daje na pr. ugljenova svjetlost elektricne
lampe, jer ova bad dolazi od Cestica &vrsta ugljema usjanih clek-
trignom strujom do najveéega stupnju bjeline. No takav spektar daje
i plamen svake svijede 1 petrolejske lampe, jer i njihova svjetlost
potjede od usjanih Sestica Cvrsta ugljika: samo se te Costice
nijesu toliko usjale kao od struje. 1 rastaljeno Zeljezo, tekudina,
sja bijelim Zarom, i spektar mu nije ni u ¢em razlitan od spektra
usjana evista zeljeza. Ovake neprekidne spektre nadjose kod svih
Gvrstih tjelesa i tekuéina, usjauih do najveée Zari osim oksida ri-
jetkih kemijskih potela cera. didima i erbija, koji za &udo daju
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¢udnovato isprekidane spektre, osobito kada su pomijeSani s ilovaéom,
ili s drugim oksidima,

Na osnovi ovih resultata moZemo pomocu spektralne analize
o fizikalnoj naravi razlitnih izvora svjetlosti veé nedto suditi: Ako
izvor svjetlosti daje neprekidan spektar, on je usjano &vrsto ti-
jelo ili pak usjana tekuéina; ako pak daje ertan spektar, on je
usjana para. U posljednjem sluéaju ti pade spektralnu analiza
jo& 1 vige pripovijeda o tim parama. Kirehhoff i Bunsen su
naime kod mnogobrojnih svojih pokusa mjerenjem utvrdili, da ista
usjana para svagda daje na istom mjestu svoje svijetle crte,
bila ta para jace, ili slabije usjana, bila joj gustoéa veéa. ili manja.
Ako si dakle samo jedan put sve kovine redom u jakim pla-
menovima isparivao 1 pomoéu skale spetroskopa odredio mjesta
njilovih svijetlih  erta, pak ta sva spektra na tablama (,spek-
tralne table*) prema mjerenju naslikao, moci ées njihovom pomocu
smjesta raspoznati, koja para u plamenu gori! Vidis li na pr. u
spetroskopu #utu ertu na izmjerenu mjestu skale, u plamenu bez
sumnje gori natrij: vidi§ 1i jedon ervenu i jedna zZutu ertu na
odredjenim mjestima, prepoznajed u plamenu smjests kovinu liti).
No na dlanu je sada pitanje: a kaki je spektar, ako je u istom
plamenu vige usjanih para? 1 o tom mo7Ze samo pokus odlugiti!

U na$ Bunsenov plamen ispred spektroskopa utakmemo u isti
mah <6 natrija i s litha. U spektru se vidi zuta erta natrija i obje
erte litija svaka na svom odredjenom mjestu. Smijesaj prije pokusa,
Sto bolje mozed ohje soli, pa utakni smjesu obiju soli u plamen.
Za oko je plamen #ut, jer jaka Zuta boja sasvimn pokrije slabiju
ervenu boju litija. U spektroskopu vidi§ opet sve tri erte w isti mah
I.svaku na svome mjestu !

Nije li to bas$ sjajua - metoda kemijske analize? 1 zaista jJe
ong u rukama kemidara silna pomoé npjegovim istraZivanjima na-
vlastito poradi toga, Sto se njome odaju veé najmanje mnozine
kovina. Gotovo ne bismo vjerovali, da nam toga ne kazuju Kireh-
hoff i Bunsen, kako im je spektroskop najizvjesnije pokazivao
zutu ertu natrija, kad je u plamena bila jedva jedna trimilijuntina
jednoga miligrama! Dobar spektroskop pokazuje pate gotovo u
svakom plamenu natrija. Ako pravo uzme§ mora napokon da bude
tako, jer dvije tredime zemaljske povrine zaprema more, a njezina
0 ishlapljuje djelomice zajedno s vodom, pa je vjetrovi raznose
Sirom éitavoga svijeta.
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Jo§ jedan primjer za veliku osjetljivost spektroskopa! Prije go-
dine 1860. znali su dodufe kemidari za kovinu litij, no ona je bila
veoma rijetka tvar u prirodi — tek neki kuriozum; jedva su znali
za 4 rude, u kojima je bilo litija. Danas pak na osnovi spektraluoe
analize znamo, da litija 1ma gotovo svagdje u prirodi. Trun pepela od
cigare, Seéera, Caja itd., usjun u plamenu, pokazat ée ti u spektro-
skopu karakteristiéne erte hitiju, o Miller je dokazao, da glasovite
Olifordske rude daju svaka 24 sata po 400 kilograma litija. Spek-
troskop je dakle pokazao tvari 1 ondje, gdje ih tadadnja kemijska
analiza nije nasla!

U o€t ovih sjujnih pokusa bila je opravdana nada, da ce nas
spektroskop znatno dalje povesti u pozmavanju tvarl, od kojih je
sastavljena nada postojbina — Zemlja, ali 1 fvari, od kojih su sa-
stavljena i daleka svemirska tjelesa, koja svijetle vlastitom svojon
svjetlodén 1 tu svjetlost k nama salju.

Nada nas nmije prevarila! Otkada znamo 1 upotrebljavamo spek-
troskop, otkrili su ¢ifav niz novih kemijskih elemevata. Kirchhoff
i Bunsen nadli su po novim svijetlim ¢rtama, koje ne pripadahn
nl jednomu od poznatih kemijskih podela dvije nove kovine:
cezij i rubidij. Englez je Crookes (&if. Kruks) poslije nasSao
talij 1 tako su po mnovim svijetlim ertama po malo otkrilt nove
kovine tndij, gallij, germanij, skandij i samarij.

Kod ovih sjajnih obreta spektroskopa jos nam je asak po-
postati. Istakosmo doduse, da su mjesta svijetlih ertu u spektrima
usjanih para nezavisua od temperature i gustoée tih para, no tim
ne htjedosmo reéi, da se spektar iste pare ne bi mogao nikako i
nikada promijeniti. Bad su obrnufo pokazali pokusi: kad se povisuje
temperatara pare pokazuju se joS nove svijetle crte, o predjasnje crte
mijenjahu jakost svoje svjetlosti 1 razdijele se u dvostrake 1 tro-
struke erte. Na pr. kovina barij ima dvije karakteristiéne ecrte u
zelenom, koje su Kivebhhoft i Bunsen oznacili slovima » 1 v
manje se lomi svjetlost erte v. Kod niske temperaturce barijeve pare

u plamenu vidi se erta - sasvin jasno. a % se ne vidi; kod vi-
soke je temperature pak erta 7 svjetlija od crte . Kaleij ima na
oko dva sasvim razliéno ertana spektra: u slabijem plamenu Buun-
senova planenika vidis spektar, koji sastoji od Sirokih erta u
ervenom, zutom 1 zelenom, s elektridnom iskrom visoke temperature
dobijed spektar sastavijen od samih finih svijetlih- erta. Uklopi$ hi

pak u teda] elektriéne iskre mokru vrvew, snizi se znatno njezina
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temperatura, a spektar kalcija je isti kao u DBunsenovu plamenu.
S osobito velike mnoZine svijetlih erta odlican je spektar usjanih
para Zeljeznih: 4500 svijetlih su erta opazili 1 zmjerili! Po broju
i jakosti erta moZemo dakle suditi o tom, je li temperatura ‘usjane

pare visoka, ili niska. Zaista lijep uspjel.

No osim kovina imamo na Zemlji jog ¢lo niz
kemijskih pocela, koju su i u obitnim prilikama
plinovi, na pr. vodik, kisik, dusik itd. Njih fne
moze§ utaknuti u plamen kao kovine, da bi im
ispitivao svjetlost, kad su ngjam. Tu nam pomogose
Geisslerove eijevi. (SL 144.). Ako n taku eijev
zatvori§ na pr. rastanjena vodika, pa kroz nju
posaljes jaku elektricnn struju, pokazuje se osobifa
svjetlost, koju moZes opet spektroskopom analizovati.
U malo su godina tim naéinom otkriti i izmjereni
spektri innogih plinova. Uzmimo, da je u Geisstoe-
rovoj cijevi vodik. Jaka de ga struja nsjati i u
spektroskopu  vidis  obicno nekoliko svijetlih  erta
(prema jakosti struja): jednu ervenu, jednu zelenn
1 dvije modre. No ako je struja slabija, dakle tem-
peratura niza, pokazuje vodik spektar sastavljen od
veoma mnogo svijetlih erta. Geisslerove cijevi daju
u opée za isti plin svagda isti spektar sastavijen
od vise 1li manje svijetlih erta. Dakle: Usjani
plinovi daju takodjer u opce karakte-
ristiéne ertane spektre, po kojima ées
ih s mjesta prepoznati, ako su u usjanu
stanju.

LLockyer u Londonu, i danas jedan od prvih
spektroskopista, ispitivao je spektar vodika u Geissle-
rovoj eijevi iz bliZega, Inijenjajuéi mu gustocu.
Veoma rastanjen vodik pokazivao je samo zelenu

SI. 144.
Geisslerova cijev.

ertu, i to veoma usku, ali jauko svijetlu. Kako je vodik zguséivao
rafirivala se zelena crta sve vike. a i-druge su se redom jav-
ljale. Po &irini i broju ecrta mozemo dakle donekle suditi i

gustoéu plina!

Istrazivanje plinova s te strane iznijelo je jos jedan zanimljivi,
resultat: osim neprekidnoga spektra usjanib tjelesa évrstih i te-
kuéina, pa ertanoga spektra usjanih pard i plinova, postoji jos treca
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vrsta spektara: spektri svijetlih pruga. Taki spektar pokazuje
na pr. dusik. U takovu se spektru istitu na vise mjesta veoma svi-
jetli odtri bridovi, koji su izvedeni izvanredno jakim svijetlim ertama.
Njima se prikljuéuje svagda prama ljubiastom kraju cio niz ili
serija svijetlih erta sve manje jakosti. Daljine tih svijetlih crta raste
s potetka brzo, kasnije polakse i napokon su jednake. Iza prvoga
odtroga brida dolazi drugi sa svojom serijom slabijih svijetlih erta, pa
treéi, Eetvrti itd. Taki nas spektar podsjeca kanelirana stupa. Slika 145.
pokazuje pruge ugljikova spektra; vidis 5 oStrih bridova i serije
svijetlih erta, koje im se prikljuéuju po Rungen. Karakteristiéno
je, da isti plin moze dati i spektar svijetlih pruga (kod niske tempe-
rature) i spektar svijetlih erta (kod visoke temperature). Kod dusika,
sumpora, selena, joda, uspjeli su do danas, da na¢ine od njih i
spektur pruga i ertan spektar.

517

18 19 420 421

SI. 145. Spektar svijetlih pruga ugljika.

Spomenitio na komneuw jos 1 to, da je spektralna analiza po-
sliednjih  godina otkrila  nekoliko novih plinova: helij, neon,
ksenon i metargoun, dok je Ramsay argon u uzduhu otkrio
kemijskim metodam a.

Polozaj erta u spektrima usjanih para 1 plinova tako je ne-
promjenljivo i osnovno kemijsko svojstvo tih tjelesa, kao $to 1 nji-
hova atomna teZina. Kako se pak mjesta tih erta u spektrn mogu
bas astronomijskom io&nodéu odrediti, ne éemo se viSe tomu éuditi,
§to po pojavu svijetlih erta w spektro nedvonmno i apsolutnom
sigurnoféu mozemo zakljuciti, da je podéelo, kojemu te crte
pripadaju, zaista u tom izvoru svjetlosti. Taj jo zakljutak pale
tako siguran, oftar i brz. da ga ni jednom drugoem analiti¢nom me-
todom tako ne moxemo izvesti,
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Sto je u o0& toga sjajnoga resultata blize, nego navruouti
svjetlosti svih nebeskih 1ué&i, za koje znamo, da su gotovo sve
u neizmjernim daljinama od nas, na ua$ Cudotvorni aparat — spek-
tfroskop — pa u njem po svjetlosti njihovoj apsolutnom sigurnoséu
titati, kakve su tvari usgjane u tim lutima?

Koliko nas na to mamila zanimljivost predmeta, mi se ovdje
u to ne mozemo upustiti. Obret spekiralne analize svjetlosti tako je
epohalan isum u carstvu boja, toliko je radirio nae pravo znanje
o prirodi, da bi zavrijedio posebuu knjigu u seriji poucnih knjiga
Mati¢inib, kako bi i njezini &lanovi mogli uZivati u ovom ponajsjaj-
nijemt slaviju ljudskoga uma u devetnaestom vijeku, koji su svijetu
dala dva skromna profesora na malom unjemackom sveutilistu u
Heidelbergu — Kirehoff i Bunsen.

Plodovi su njihova izmma veé danas preobilni 1 na Zemlji i
na nebu, a broj njihov raste od dana u dan, navlastito otkada se
spektri mogu fotografirati, otkada postoji ,spektrografija®.

No odvrnimo misli od ove sjajne slike, a navrnimo ih Suneu,
tomu posljednjemu izvoru sve srede nade, pade rivota na Zemlji u opde.

4.

Sunéani spektar i Fraunhoferove erte. — Uhvatimo he-
liostatom pramen sunéanih zraka, pa ga uvedimo kroz usku puko-
tinu u tamnu sobu na prizmu i rasirimo ga u spektar na zastoru.
Dok je pukotina Siroka, vidiro poznat nam neprekidni spektar svih
7 boja. No kako je pukotina dosta uska, javlja nam se nov pojav
u suncéanon spektru: preko njega ide ovelik broj &to jaéih i slabijib,
uzih i &irih ernih, tamnih erta. Sto je to? (Isp. tablu na kraju knjige.)
Nova zagouctka, koje dugo ne znadoSe rijediti. Prije 100 godina (1802.)
prvi ih je opazio Englez Wollaston (1766.—1828.", no {ek Fraun-
hofer (1787.—1826.) im je god. 1814. to¢no odredio mjesto u
spektru, pak ih po njem i damas zovu ,Fraunhoferove crte®,
Najjace je medju njima ozna&io slovima A do A. Tamna crta 4
veoma je jaka 1 sasvim je na kraju ervene hoje, dakle na pocetku
spektra; erte B 1 nedto jada C takodjer su jod u ervenoj hoji. D,
veoma jaka i erna crta, u Zntom je dijelu spektra, £ u zclenom,
I" u plavom, ' u modrom, a veoma jaka crta H u ljubidastom.
No ako metodu opaZanja istanéis, navlastito, ako spektar rastegnes,
pukotinu suzi§ i spektar sundani ne gleda$ prostim okom, nego na
durhin spektroskopa, naéi ée¥ najprije, da su neke erte, koje tas prije

Kulera: Valovi i zrake. 15
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navedosmo kao jednostavne, sada sastavijene od njih dvije i vige, jedna
sasvim blizu drugoj, a onda, da osim spomenutih glavnih erta spektar
Sunea prosijeca jo§ bezbroj finih tamoih erta (S1 146.). Fraun-
hofer sdm, taj najgenijalniji optik 19. stoljeéa, koji se bez Skola
od staklarskoga nauénika i brusara stakla, kasnije rezbarskoga na-
ucénika, dovinuo svojim radovima do ¢lana bavarske akademije nauka
i do plemstva, kojemu stoji danas mjeden kip u glavnom gradu Ba-
varske, mnabrojio ih je 580 i mjesta iin odredio. Fraunhofer je
na pr. veé nafao, da je tamna crta D dvostruka (isp. sliku) 1 pa
njegovoj je slidd daljina tih dviju erta 03 milimetara. Koliko se
od onda dotjeralo uveéavanje spektra, neka pokaZu ovi podaci. U
sunéanom spektru Kirehboffa i Bunsena daljina je tih dviju erta
veé 4 milimetra. U fotografiji spektra Zeljeza od Rungea 1 Kaysera
(1888.—1891.) odgovara daljini obiju ecrta D 6 milimetara, a u
Rowlandovoj fotografiji (1888.) sunéanoga spektra daljina od 18

B

I

Sl. 146. Spektar Sunca s Fraunhoferovim ertama.

milimetara. U najuovije su vrijeme Miiller i Kempf (1899.) u
Potsdamu sasvim todéno izmjerili mjesta od 4020 Fraunhoferovih
erta u sundanom spektru i njihovo je djelo danas osmova svim na-
uénim radnjama na tom polju.

Sto nam znade te crne crte u sundanom spektru i gdje im je
uzrok? Po dosadanjem nafem znanju moZemo izvjesno reéi tek ovo:
erna mjesta u spektru bijele svjetlosti znak su apsorpeije — svjei-
losti. To nam pokazafe bojadisane prozradue ploéice zelatine i stakla,
pak i bojadisane tekuéine. 1 tamne erte Fraunhoferove ber sumnje
potjetu od toga, Sto su zrake svjetlosti, koje bi morale biti na nji-
hovu mjestu, iz bijele svjetlosti sundane negdje na putu od Suncu
do spektroskopa apsorbirane. Mogli bismo najprije pomisliti, da ih
apsorbira uzduh nae atmosfere. Lako sc je dokazalo, da to ne
moze da bude. Danas veé toéno znhamo, da ima u sundanom spektru
zaista ernih erta, koje potjetu od apsorpeije u nasem uzduhu, ali
znamo i (o toéno, koje su to erte: od najjaih Fraunhoferovik
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erta ot A do I niti jedna ne ide medju njih! Sto dakle apsorbira
tolike zrake sundane bijele svjctlosti i gdje je to, kad znamo, da je
izmedju Suneca i Zemlje prazan prostor?

Prikljuéimo nage ispitivanje poznatim pojavima. Kad smo bijelu
svjetlost elektri¢ne lampe poslali kroz hojadisane plotice zelatine, ne-
stalo je iz njezine svjetlosti titavih boja. I rastopine nekih bojadisanih
tielesa, na pr. krvi, klorofila (sl. 146.), kalijeva hipermanganata
biraju iz bijele svjetlosti lampe neke &esti, pak ih sasvim apsorbi-
raju, ostavljajuéi na njihovu mjestu erne pruge u spektru. Upravo
si osupnut, kada na pr. pred sobom vidi§ sasvim bezhojnu rasto-
pinu didymovih soli, a metne$ 1i je u put bijeloj svjetlosti lampe,
pokazuju se u spektru sasma crne pruge apsorpeije. Osobito muogo
tukvih crnib erta pokazuju i neki plinovi, kada kroz njih ide bijela
svjetlost lampe, na pr. pare joda i duSikov oksid.

81. 147. Spektar apsorpcije crvene boje magenta (1) i krvi (2).

Pustajuéi bijelu svjetlost lampe kroz razlitue pave, vidjet éed
dakle i razlicne spektre apsorpeije: svaka para apsorbira druge Cesti
bijele svjetlosti i po mjestu, gdje ti se u spektru pojave erne pruge
apsorpeije, mozeS sada suditi, kroz kakvu je paru prosla bijela
svjetlost. Tako je Sorby mogao po gore nacrtanim dvjema ernim
prugama krvi rasposnati jos jednu dvadesetisuéinu (—20'0@) mi-
ligrama krvi! On je jednostavno nesto krvi rastopio u vodi i ras-
topinu metnuo u put bijeloj svjetlosti; pogled u spetroskop pokazao
mu je sav spektar bijele svjetlosti, samo na dva se mjesta pokazase
karakteristicne crne pruge krvi. Sorby je tako 1 u starim ljagama
od krvi — starim vide nego 50 godina mogao dokazati krv, dok se
u takim sludajevima kemijske metode pokazade nemocéne. Bilo je vige
kriminalnih slucajeva, gdje je Sorhy dokazao krv u starijim lja-

*
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gama samo pomoéu — spektroskopa. Dakle i o Zivotu i smrti ¢o-
vjeka moZe gdjekada da rete odluénu rijed na$ Gudotverni aparat - —
spektroskop !

Ako se pak krvi primijelalo ne$to uglilkova oksida (na pr.
udisanjem iz usjana ugljena), promijeni se spektar krvi sasvim: na
mjesto onih dviju karakteristiénih ernih pruga vidjet ey sada u
spektru bijele svjetlosti njih mmnogo vise. Sjetimo i se,
tim plinom, $to hotice, to nechotice, svake godine otruje prilican
broj ljudi, izbija jasno velika vaZnost spektroskopa za istrazivanje
takova ofrovanja.

da se bas

Ovo nekoliko primjera neka bude dosta, da razjasni ova novu
strant spektralne analize: po ernim ertama u spektra hijele

—

S U —

SI. 148. Kirchhoffov pokus.

svjetlosti moze§ prepoznati, kroz kakvu jo tvar profla svjetlost,
spektar apsorpeije odaje nam takodjer tvari!

[ tako dodjosmo bad na prag najvecemu otkriéu Kirehhotfovu
my podruéju spektralne analize. Kirvehhof{ je od prilike ovako
umovao: Ako hladne pare 1 hladni plinovi iz bijele svjetlosti biraju
neke zrake svjetlosti, pak ih apsorbiraju, &init ée to jamadéuo i vruce
usjane pare.

Sto ée se dakle pokazati, ako posaljem bijelu svjetlost elek-
triéne lampe kroz bojadisane plamenove na pr. kroz usjanu
pare natrija? Opet je Kirchhott prirodu upitao pokusom, neka ona
sama odgovara. Ovaj najglasovitiji pokus Kirchhoffov iznudio je pri-
rodi veoma vaznu fajnu. Pouovimo faj pokus! Pred pukotinu elek-
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frine lampe B (sl. 148.) dolazi Bunsenov plamenik (ili plamen
spirita), u koji utakne$ u #liciei ne$to natrija N, Plamen svijetli li-
jepom Zutom svjetloSéu i daje na zastoru, kad ga pomoéu leée I
baei§ na prizmu P za spektar, samo poznatu Zutu ertu £). Sada tek
otvorimo elektriénu lampu i kroz njezinu pukotinu pustimo pramen
bijele svjetlosti na plamen N. Smjesta de§ na zastoru vidjeti pot-
puni krasni spektar bijele svjetlosti, samo bag na onome mjestu, gdje
je CGas prije stajala sjajna Zuta erta D sasvim sama, bas tamo je
sada sasvim erna deboela erta. Crta natrija, Sas prije svijetls,
obrnula se u suprotno, u ernu ertu! To je glasoviti pokus Kirceh-
hoffov nedoglednih gotovo posljedica za nauku. Sto nam naime ka-
zuje taj pokus? On nam veli sasma jasuo: Usjana para natrija
apsorbira iz ¢itavoga spekitra bijele SV]OHOSH gamo onn
boju, koju ona sama izbija.

SL. 149. Apsorpeija u natriju.

Pokus se moze povoviti & bojadisanim  plamenom litija. Nadi
éeS u spektru bijele svjetlosti samo dvije crne erte, i to bad na
onome mjestu, gdje su as prije stajale njegova ervena i naran-
tasta erta.

[ pomoéu svakoga spetroskopa moZe§ jok jednostavnije pokus
ponoviti (sl. 149.). Bijela svjetlost petrolejske lampe L ide najprije
kroz staklenu cijev N, u kojoj je komadié natrija, i ulazi u spek-
troskop 5 udesen za ravio vidjenje (4 vision direete). Oko vidi u
njem potpun spektar bijele svjetlosti bez i jedne tamne erte. Ugri-
Javs nedto ecijev N plamenikom f, napunila se ona parama uatrija,
1gle:u Zutow polju spektra eno stoji jedns jedina crna erta!
Pomoéu skale toéno se odredi mjesto te erne crte. Sada se ukloni
lampa i cijev N, a pred pukotinu dolazi plamen i u njem zrnce na-
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trija. Oko vidi u spektroskopu sada ba§ todno na mjestu pre-
djafnje crne crte sjajun zutu ertu — spektar usjane pare natrijeve.
Jo& samo jedan veoma sjajan pokus za potvrdu ovomu epohalnomu
otkricn! Kad se medju hijelu elektriznu svjetlost 1 prizmu uklope
usjane pare Zeljeza, pokaZe se u spektru bijele svjetlosti nista
manje nego 460 finih tamnih erta. No ukloni elektciénu svjetlost,
pak ¢ée se svih 460 tampih erta u iren oka prometnuti u isto to-
liko svijetlih erta, - poznati spektar usjanib para Zeljeznih.

[z ovih, a 1 mnogih drugih poknsa izvodimo zakljucak:

Svako tijelo apsobhira iz bijele svjetlostl bas one
rrake, koje simo izbija, kada svijetli“. (Kirchhoffov zakon
enlisije 1 apsorpeije.)

S ovim se zakonom u jedan mah odala dugotraina tajna Fraun-
hofecovih erta w sun¢anom spektru i wjedno pravo midljenje o tome,
ito je nage Sunce.

Po analogiji nadih pokusa moramo uzeti, da Sunce ima gustu
Jezgru usjauu do najzesée hjeline, koja sama za se daje potpun ne-
prekidan spektar, kao i nasa elektriéna lampa, kod koje taj spektar
dolazi od usjanih Gestica &vresta ugljena. Je b fa ugjana jengra évrsta,
it tekuéina, 1li mozda cak izvauredno gusts para, kakvih mi na
Zemlji nemamo, o tome ne moZemo odluéitl,

Ali to stoji, da je ta usjuna jezgra uwmotana U usjane pare, u
peku ruka atmosforn Sunes -— dajemo joj ime fotosfera® — n kojoj
je mnogo para razliénih kovina, a i drugil kemijskih potela. Svaka
tih para bira iz hijele svjetlostl jezgre svoje zrake 1 apsorbira ih, a
bira bas one zrake, koje bi ona sfuna izbijala. Ako si dakle toéno
odredio mjesta svijetlih erta svili kemijskih poéela, kad svijetle kao
usjuile pare, moéi ées po tom, kako se ta mjesta podudaraju
s tampim Fraunhoferovim ertama toéno reéi, od kojil je kemijskih
potela sastavljena fotosfera Sunca. Nu pr. buduéi da se dvostruka
erna erta £) sunéanoga spektra posvema podudara s dvostrukom
svijetlont ertomn natrija (i ova se razdijeli u dvoje u savrdenu spek-
troskopu), moramo zakljuciti, da u fotosferi Sunca ima natrija. Mi
¢emo ovako u opée sve crue crte sunéanoga spektra isporedjivati
sa svijetlim ertama nasih kemijskili poela, navlastito kovina, 1 po
tome nuad svaku sumnju utvediti. koje su tvari u fotosferi naSega
Sunca. Tako su — do sada — u njoj dokazani ovi elementi:
natrij, magneszij, kalij, stroneij, barij, zeljezo, kobalt,
nikalj, krom, mangan, vodik i helij — osim posljednjih
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dvaju same pare kovina, a to je dokaz, da je fotosfera oito
veoma vruca.

Pomislite samo: Sunce, od nas daleko 150 milijuna kilometara,
odalo nam je nedvoumno svoje pravo bice, 1 to je tako sigurno,
kao dva puta dva je &etiri! Jo$ prije 80 godina rekao je jedan od
najveéilt astronoma, da ée nam fizikalna Ekonstitueiju Sunea i ne-
beskih tjelesa u opce ostati — vjeéna tajna! '

Ali &o je daljina Sunea od nas spram daljine najsjajnije ne-
kretnice na nafem nebu Siriusa (u avjezdistu Velikoga Psa), od
kojega svjetlost treba do nas 86 godina! Sto je Sirius, §o su u
opée sve luebrojene nekretnice na nebu? Navrni svjetlost na svoj
spektroskop i odgovor je gotov: spektar Siriusa slitan je spektru na-
Sega Suncw gotovo kao jaje jajetu! [ Sivius je dakle sunee poput
uadega 1 oko njegove je jesgre atmosfers usjanih para i plinova.
Sve su nebrojene nekretniee suneca poput nasega, jer su im
svima spektri posvema sliéni spektrn naSega Sunca! Oko nasSega
se Sunea valja osam velikih i nekoliko stotina malih planeta; na
jeduome od njih — na Zemlji — ima razumnih stvorova. Ako i
druga nebrojena sunea imaju bar po nekoliko planets, a medju tima
opet barem po jedan, na kojem ima razumnilt bida — moZda kud
1 kamo savrienija od nas, — kakove li nam misli pucaju o — Zivotu
u svemirn !

Ali im ne pudtamo maha. Ovdje ne mozemo da ulazimo dalje
u sjajne obrete spektralne analize na nebu, ma koliko nas to mozda
zanimalo. Nedto vile o tom naéi dée Citatelji u drugoj knjizi istoga
pisea,® o mozda de se jo§ kada naéi prilika, da Matiari i o tom
saznadu nesto vise, Sto je spektroskop do nadih dana privrijedio na-
Semu pravomu znanju o svewiru!

Nama je sada opet krenuti na druge putove u earstvu svjet-
losti. MoZzda nisu tako sjajui, ali su umu &ovjekovu prava dika!

* Kucera: Nade Nebo. Crtice iz astronomije. 8 142, slike u tekstu ¢
4 table. Nagradjeno iz zaklade grofa Iv. Nep. Drafkovida za g. 1894. Zagreb
1895. Naklada Matice Hrvatske, Str. 152.—182,
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VII.
Starija nudljenja o sujetlosti. — Descuriesooo misljenje. — Newtonova hipoteza
emisije. — I'rancuski pokusi o brzini svjetlosti w vodi. — ITuyghensova teoriju
wndulucije. — Sujetlost je wvalovito gibunje etera. -— Sty je eter? — Ravni
valovi w eter. — Odbijanje valova syjetlosts od zreale. — Fronte ravnih vu-

‘ lova sujetlosts na ledama. — Postoji Ti eter < njegova svojstea?
1.

@osaduénje se nase putovanje po earstvu svietlosti 1 boja moze
isporediti s putovanjem ohrazovana drustva ljudi n novu, ue-
poznatu zemljun. Mi razgledavamo nove gradove 1 sela. wi se, do-
nekle 1 naporom, uspinjemo na zgodne vehuunee, pak nam se s njib
otvaraju lijepi vidiei; gdjekada unas ti vidiel i ushite, pa razdragani
uZivamo u njima. No ma kako bilo sve lijepo, um™ namn nije zado-
vojan, on pita i pita: gdje smo? kakva je to zemlja? kako je onu
u svesi s poznatim nam krajevima? kakva su joj osobita svojstva i
u dem se razlikuje od poznatih krajeva?

U slignom smo stanju sada 1 mi na putovanju po carstva
svjetlosti 1 hoja. Mi smo prirodnu svietlost (Suuea) pratili na nje-
zind puta u tamnu sobu, mi smo vidjeli njezino rasprostiranje u
praveima na sve strane, i smo vidjeli i sjenu i pomréinu i kameru
obskurw, mi smo pude i ungjetnu svjetlost naéinili. sliénu prirodnoj
(ngljenova elektridna svjetlost); mi smo je odbijali. lomili i rastav-
ljali u boje, pak te boje opet mijesali. Thvatili smo i nekoliko li-
jepih vidika — to su otkriveni zakoni tih pojava svjetlosti, a na
jednom smo pate mjesta u velike wmogli nzivati 1 dalekom 1 pre-
krasnom vidiku, koji nam je pukao pred dufevnim okom — mislim
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spektralnu analizu. Mogli bismo pafe ovim naéinom ua$ izlet u
carstvo svjetlosti po volji dalje nastaviti, nadli bismo jo§ muogo i

ljepsih 1 zanimljivijibh krajeva — ali $to demo, kad smo — ljudi!
Um nad --- taj ponos nad — nije {rajno zadovoljan nil najveéim

izvanjim sjajem; u nafem primjeru on nije dugoe zadovoljan iz-
vanjim poznavaujenl pojava svjetlosti, pa ni pjihovih zakona. On je
tek onda zadovoljan, njega ispunjuje prava radost i on trajuo uziva
tek onda, kad su mu pred duSevnim okom razjaSnjeni prineipi,
koji mu kazuju, da su prirodni pojavi u organi¢koj svezi medju
sobom, da je sve, $to on gleda i u prirodi ispituje, — tek nuina
posljedica tih prinecipa.

Kako turista odmah pita, kakva je to zemlja, kaki kraj, tako
i mi nestrpljivo pitamo ,8to je svjetlost, kaki je to agens,
koji pred nama razvija krasne pojave svjetlosti i sjenc i pojave boja?

I tu je tocka, gdje 1 prirodoslovac skreée s puta pokusa, gdje
prelazi preko granica svojih osjetila, gdje stupa u svijet s onu stranu
osjetila. Um njegov mora da razvija odredjene =like stvari i po-
java, uli te slike ne smiju biti neobuzdane, one treba da budu tako
izradjene, da iz njih nuzne isti®u pojavi, sto uaw ih pokazuje izvauji
svijet. Te sn unutraSnje slike ono, 8o fizi¢ari rado zovu — teorija
prirodnih pojava. Kod stvaranja tib teorija bez sumnje radi fantazija,
ali fantazija, koja se na svakom koraku svom vraéa k Cinjenicama
1 na njima koutrolira svoje korake. Ta fantazija prirodoslovea ue
skate po miloj volji preko realnih e&injenica, oms je pae s njima
u potpunu skladu.

Ovako je i nama sada poéi u nevidljiv svijet, kako bismo nasli
odgovor na pitanje ,8to je svjetlost®? A pismo mi prvi, koji to
pitamo! Veéd su se odabrani umovi starih naroda ovako pitali i
premna svomu realnomu znanju o svjetlosti odgovarali. Tako na pr.
nalazimo éak i misljenje, da je svjetlost ucka tvar, koju izlazi iz
oélju nasth, pak tako rasvjetljuje tamna tjelesa! No jasno je, da
bismo onda morali i noéu vidjeti ia tjeless, kad otvorimo oéi.
Descartes je opet mislio, da je Citav svemir ispunjen nekakvimn
agensom, koji svjetlost momentano propusta, kao &to na pr. ruka
u tami smjesta osjeti, ako kraj palice, §to je drzi, udari o kakvu
zapreku. Poknsi Roemerovi razbiSe to misljenje o svjetlosti. Ve-
liki Newton stvorio si je opet drukeiju sliku o svjetlosti. On je
znao, da se elastitna kugla (lopta) odbija bad po istom zakonn kao
i svjetlost. To je bilo ishodiste njegovim duSevnim slikama o svjet-
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losti. On je uzimao, da svjetlost sastoji od gotove neizmjerno malenih
elastiénih Gestica, koje svijetla tjelesa neprestano izbacuju uzasnom
brzinom, kao Sto na pr. topovi izbacuju kugle. Pojava odbijanja
svjetlosti bila je lijepa potvrda njegovu misljenju, a 1 rasprosti-
ranje u praveun — dok le Cestice lete u praznu prostoru bez
ikakve zapreke — potvrdjivalo bi njegovo misljenje. A lomijenje?
Tu je Newton ovako mislio: Ide li kugla iz topa koso k Zemlji,
skrede ona s pravea, pak se Zemlji pribliZava u krivulfi, jer je
Zemlja priviagi silom teZom. I Cestice svjetlosti skredu sa svoga
pravea, kad se na pr. priblizavaju staklu, jer ih, mislio je Newton,
staklo priviaéi, a to je skretanje s pravea onaj pojav lomijenju, o
ga i mi vidjesmo kod nasih pokusa.

Treba ispitati, je i prava slika ta teorija o svjetlosti, &o
Jje nikla u dudi velikoga Newtona? No kako se to moze ispitati!
Uzmimo njegovu teoriju za ishodidte, za osnovu nafega misljenja.
Ako je prava, moraju se logitkim izvodima dati odrediti pojavi,
koji nuzno iz nje izlaze. Ako se 1i izvedeni pojavi zaista poduda-
aju s pojavima svjetlosti, $6o nam ih pokazaSe nagi pokusi, misljenje
postaje vjerojatnije. Nadjes 1l novih pojava svjetlosti, pak se i.ti
podudaraju s misljenjem, e onda postaje misljenje jo§ vjerojatnije.
Ako je napokon teorija takova, da strudnjaka pretvara u neku ruku
u proroka, koji una osnovi onoga misljenja prori&e pojave, kojih
Jo% nitko Ziv nikada ni vidio nije, pak pokusi taka prorofanstva
ralsta potvrde — ¢ onda to midljenje predobije za se svakoga. ono
nvjerava svakoga, da je pravo. Ovako dolazi dub &oviekov od ogra-
nicena broja pojava do prineipa, do unutrasnje dusevne slike, koju
obubivata sve pojave. To je bez sumnje najdivoija radnja duha éo-
viekova: koracanje od &injenied do prineipd. Gdjekada koraca dub
polako, gdjekada brzo, ali svagda je spozraja principd vrelo neobiéne,
visoke, ¢éiste radosti dufevne. Ide li brzo, zna se radost dignuti do
ushita, kaki je na pr. probio u glasovitom Arhimedovu ,Heureka*.
Kad mu je najedno¢ sinula spoznaja prineipa, koji i danas ima nje-
govo ime, skocio je iz kupelji i g0 letio po ulicamia u Sirakuzi vicuéi
»heureka® (nafao sam).

Udaljismo se za 8as od naSega pitanja, ali napast je bila pre-
velika, da ne bismo Dbar s nekoliko rije¢i oertali nalin misljenja
prirodoslovnoga, koje je do danas slavilo tolika slavlja, i Covjeku
bacilo u krilo tolik broj zrelib i krasnih plodova, a nema sumnje,
da ée slaviti jo§ vedih.
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Kako stoji s te strane s misljenjem Newotonovim o svjet-
losti, koje je u mnauci poznato uz ime ,tcorija izbijanja ili
emigije“?

Ne mozemo ovdje pokazati, kako je njezin poéetnik u svojoj
glasovito] knjizi ,Optices libri tres* od g. 1698. nastojao, da
sve pojave svjetlosti istumadi kao nuZne posljedice svojega misljenja.
Tek éemo istaknuti, kako bi po Newtonovu tumadenju lomljenja svjet-
losti morala biti brzina svjetlosti u vodi veéa od brzine u uzduhu,
i to u omjeru 4:3, t. j., ako je brzina svjetlosti u uzduhu 800.600
kilometara morala bi biti u vodi 400.000 kni. No pokusi u po-
lovini devetnaestoga vijeka izvedeni u Francuskoj pokazage, da to
nije istina: brzina je svjetlosti u vodi manja nego n uzduhu. Da
nema nista drugoga, ta tinjenica je dosta, da oda, kako je ovo mi-
sljenje Newtonovo neosnovano.

Tko je medjutim od nadih ¢itatelja proéitao na§ &lanak o va-
lovima na vodi i navlastito na$ izlet u podrugje nevidljivih zvuénih
valova u nzduhu, 7za staluo je i sam opazio, da se dosadanji pojavi
svjetlosti u mnogotem has u velike podudaraju s pojavima zvuka.
Evo vam odmah prvoga pojava: rasprostiranje na sve strane u prav-
¢ima. 1 fronte valova u vodi i fronte zvuénih nevidljivih valova idu
od svoga izvora na sve strane, a smjerovi, u kojima idu, jesu
pravei okomiti na fronti vala. Eno vam pojava odbijanja. 1 vid-
ljivi valovi vode 1 nevidljivi zvu&nt valovi odbijaju se po istom
osnovinom zakonu, koji nam odade i svjetlost: kut odhijaunja
jednak je kutu upadanja. Mi smo paée u Huyghensova prin-
gipu {isp. str. 32.) naSli uzrok, zadto se svaki val mora da odbija
bas po tom zakonu. Kuo vam napokon i pojava lomljenja: ponavlja
se kod vidljivih valova vode, kod nevidljivih zvuénih valova i opet
kod svjetlosti — te nage zagonetke, a gle cuda, u sva tri je sludaja
osnovui zakon opet isti. Je li ta analogija puki sluéaj? Gotovo
ve bismo mogli toga vjerovati, pak da nista viSe o svjetlosti ne

znamo! I zaista je veé¢ godine 1678. — dakle 20 godina prije
Newtonove knjige — Huyghens predao bio Pariskoj akademiji

nauka raspravu, n kojoj iznosi svoje novo misljenje, da bii svjetlost
bila nevidljivo valovito gibanje neke materije izmedju izvora svjet-
losti i oka. Za zvuépe valove imamo uzduh na%e atmosfere: od
invora zvuka ide cio niz uzdus$nih valova sve do uha i potresi bub-
njiéa od udaraca tih fronta izvode osjet zvuka. No &lo je sredstvo
za umisljene valove svjetlosti? lamedju Sunca, zvijezdd i Zemlje za
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stalmo nema nikakve tvari poput vode i uzdulia, n kojoj bi se mogl
ragprostirati kakvi valovi, jer bi nam se ta tvar morala 1 inade
odati, pa bila kako tanka. I tu je nikla u genijalnoj glavi Huyghen-
$ovoj prvi put misao, da bi ¢io svemir bio ispunjen netedkom
nekom tvari, koja nawmn se poradi toga svoga svojstva i
ne odaje inako, nego u svjetlosti, koja k nama dolazi iz neizmjernili
daljina svemira. Kako &estice uzduha zadrSéu od titraja w izvoru
zvuka, pak se ta drhtanja njihova §ire kao fronte valova u uzdubu,
tako po misljenju Huyghensovu zadriéu Gestice ,etera® — fo je
ime toj netesko) tvari, koja ispunjuje ne sano sav svemir, nego pro-
dire 1 u unutragnjost svih prirednih tjelesa, — od titraja toga istoga
etera u izvorima svjetlosti, pak se i u njem fronte valova valjaju
Jedna za drugom u odmjerenim razmacima, kao fronte dobro ure-
djene vojske. No misuo, koja je najednoé ispunila eitav svemir
clerom. bila je suviSe smiona, da se od nje ne bi poplasili slabiji
umovi od Huyghensova, i u tom je glavni nzrok otporu, na koji je
naislo ovo novo midljenje Huyghensovo o svjetlosti: ,teorija un-
dulaeije”.

To je teze bilo pribvatiti ovo misljenje, 3to taj ,eter” imna da
hude netedka tvar, pak se ue da njegova eksistencija ravno doka-
gabi, a nije ni danas tako dokazana; eter je i danas joS po svojim
svojstvima jedua od velikih zagonetaka prirodne nauke. Tek najuno-
viju istrazivanja fizike kao da su posla putem, nva kojem bi se u
nedalekoj buduéuosti mogla razbistriti 1 ova velika zagonetka.

No ako uzmemo za osnovu svojega misljenja Huyghensovu te-
oriju, da u svijetlim tjelesima titraju cestice etera, kao S$to u zvu-
tecent tijelu tibraju ujegove Gestice, da we ti titraji prenose na izvanji
eler i u njem izvode valove, kojiina froute marsiraju odredjenom
brzinom  (300.000 kilometara u sekundi - 3 x 101 centimetara
u sekundi) kroz eter na sve strane, dok same ujegove Cestice tek
izveduju male titraje na svojim mjestima, ako dalje uzmento, da
oni titraji napokon udaraju na mreinicu nasih odiju 1 u oku izvode
osjet svjetlosti, -— oZivio je pred nadim dusevnim okom cio svemir
novim osebujnim Zzivotom. Kako se u dvorani od glasova orkestra
uzbibase sve Cestive uzduha, tako se od svjetlosti nebeskih luéi uzbi-
base sve Gestice etera u Citavom beskrajnom svemiru. Pred nama
je pukao neizmjerui ocean etera, u kojem se neprestano ukritavaju
berbrajni valovi dugi i kratki, jaki i slabi, a posljedica je neprestana
uzburkanost toga oceana. Mi je ne osjeéamo, mi paée ni toga
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oceana tjelesnim nasim ogjetilima ne osjeéamo — tek dvije male
rupe u lubanji nasoj javljaju nam ncsto o tom, §to se sve zbiva
u njem!

Ustavimo se Gasak kod ove velicanstvene slike, pa kao oprezni
motrioei  prigledajmo, kako se podudara & onim, &to o svjetlosti
Znamol

Pred nama je negdje daleko svijetla tocka, izvor svjetlosti. To
¢ reci, da Ctestice etera u tom izvoru svjetlosti ditraju, kao Sto
na pr. titraju Cestiee Zeljeza u akustiénoj vilici, dok zvedi. Prestanu
li Cestice vilice titrati, prestaje i zvek njezin. Tako hi i kod svijetle
tocke bilo po misljenju Huyghensovu: prestanu i Gestice etera u
njoj titrati, ona utrme. Kako od akustiéne vilice izlaze zvuéni va-
lovi, kojima fronte u obliku Lugala marsiraju, jedna za drugowm,
sasvim pravitno i u jeduakim razmacima kroz uzduh brzinom zvuka
od 333 metra u sekundi (=: 3'3 x 10 ecntimetara), pa udaraju o
uho, budeéi u njem osjet tona, tako po Huyghensovu migijenju izlaze
iz, svijetle totke valovi svjetlosti, kojima fronte marSiraju u
obliku kugala, jedna za dragoem, u jedvakim razmacima kroz eter u
praznom prostoru svemirskom i u nasoj atmosferi hrzinom svjetlosti
od 300.000 kilometara u sekundi (= 3 x 101° centimetara), pa
udaraju o oko, budeéi u njem osjét svjetlosti. [T ofi nam udara
prije svega ogromna razlika u brzini rasprostivanja (33 =< 103):
(3 x 10%). Ta nas razlika nuka na razmisdljanje o cteru.

Za brzinu zvudénih valova uuzduhu i u plinovima pokazase
nain pokust, da ona zavisi o elasticiteti i gustodi plina (isp. str. 70): §to
je veda elasticiteta, to je veéa brzina rasprostiranja, a &to je vecua
gustoca plina, to je manja brzina. Brzina bi svjetlosti prema tomu
zavisila samo o elasticiteti i gustodi toga nasega etera. Buduéi da je
u njem brzing rasprostiranja za valove svjetlosti tako ulasno velika,
mora da je ili njegova elasticiteta spram teSkih, nama poznatih
tvari, nad svaku mjevu velika, ili mn je pak gustoca spram
nasil tvari u istoj mjeri malena pod svaku mjeru, a moze i ve-
Tiku elasticiteta zajedno biti s veoma malenom gustoéom, pa tako
nam se jednostavno razjasnjuje veoma velika brzina svjetlosti. Fronte
vodenih 1 zvoeénih valova redovno su krugovi ili kugle; no mogu
da budu i ravne. Zrake su vala u svakom sluéaju pravei okomiti
pa fronti vala; uw prvom su slutaju dakle polumjeri krugova, koji
svi izlaze is sredista kruga, u drugom su sludaju pravei medju
sobom nsporedni, ali okomiti na fronti. Navlastito ako je izvor
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vala veoma daleko, moéi ¢e§ svagda komad njegove fronte uzeti za
pravac, a zrake njegove za okomice na tom praveu. Kod valova
svjetlosti, koji dolaze gotovo svagda od veoma dalekili izvora svjet-
losti, smjet éemo prama tomu svagda govoriti o ,ravnim frou-
tama valova svjetlosti
Neka takva ravoa fmn a vala svjetlosti marsita na kriva po-
veding konveksnoga (pupfastoga) zreala (sl 150.), kojemu je sredina
u M. Kakva ée biti ta fronta nakou odbijanja? Sredinu ée M valovi,
koji dolaze, najprije pogoditi 1 taj ée se dio fronte najprije odbiti.
Da nije bilo zapreke, bila bi sva fronta u uekom malenom vremenu
dosla do polozaja A. A kuda ce zaista? Dio fronte, koji je udario
w M, ide natrag za MDB AM, doéi ée dakle do B. Dio fronte, koji
udari na zrealo kod toéke «, stiéi ¢ée na zrealo neSto kasnije, pak e
se nesto kasuije i odbiti. Uuzmnite Se-
stilo u ruku, pak izmjerite put, Sto
bi ga taj dio fronte imao prijeéi do o,
da nema zreala, obrnite Sestilo i opi-
site luk s istim polumjerom aa' = aa';
G to uradite za dijelove fronte, koji do-
laze na zrealo kod b, ¢, d ..., pak
dete smjesta nadi, da nova fronta vala,
WAN| koja se 1z tih pojedinih sa#av]ja, ide
S1. 150. Odbijanjo” svjetiasti od od zreala na.tl‘a;g', kaQ da je }quéia iz
pupéasta zrcala. tofke 17, koja je has u sredini polu-
mjera zreala MO,

Odbijanjern od puptasta zreala pretvorila se ravna fronta
vala svjetlosti u krivu frontu, koju je takodjer pupéasta kao
i zrealo, ali joj je polumjer krivine manji. Dabome da sada ni
rrake vala svjetlosti nisu vise usporedni pravei, nego pravei,
koji se razilaze (divergentni), kao da dolaze iz totke F. A Sto na
to vele nasi pokusi? Slika 151. to lijepo pokazuje: usporedue zrake
svjetlosti nakon odbijanja od puptasta zreala, zaista se razilaze!

Pustimo 1i sada ravon frontu vala svjetlosti na ugnuto zrealo
(sl. 152.), pretvara je i ova kod odbijanja u krivu frontw, ali
sada ugnuta oblika, pa kako fe krive fronte sada natrag mar-
Straju, sastaju se u jednoj todki [': fronte se sve viSe suzuju i na-
pokon se splinu u to¢ki [. Dio fronte na pr. kod P ide ravno na
zeealo smjerom PR, dok ne udari o zrealo. Mjesto da ide prama
¢ dalje. odbija se natrag; ravna fronta dobiva (po konstrukeiji,
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koja je sliéna predjasnjoj) odbijanjem od ugnuta zreala takodjer ugnut
oblik i ide natrag prama tocki [, a tamo idu i drugi dijelovi
fronte. U toj se to&ki sastaju sve odbijene fronte, tamo je reelno
zariSte zreala. Dabome, da ni zrake toga vala ne ostaju usporedni
pravei, nego se stitu u jednoj toéki F, zrake se u njoj sabiru.

8I. 151. Odvijanje svjetlosti od pupéasta zrcala.

Ugnuto zrcalo dakle ima to osobito svojstvo, da ravne va-
love odbijanjem pretvara o ugnute wvalove, koji svi teku k jednoj
tocki. Sto na to pokus sa svjetloSéu? Iz lampe (sl 153.) izlazi
pramen usporednih zraka svjetlosti i udara o ugnuto zrealo. Nakou
odbijanja se zaista sastaju u ‘ <
tocki F’, kako to iSte teorija i i
undulacije. BT - - \

No idimo jo§ korak dalje! —t-
Valovi svjetlosti idu u uzduhu T
brie nego u vodi ili staklu. ' ¢ i
Dok fronta vala u uzduhu d
prijedje 12 metara, prijeéi de -
u vodi 9 metara, a u staklu
samo 8 metara; brzina je
naime svjetlosti u vodi samo
3/,, & u staklu samo 2/; od
njezine brzine n uzduhu i u slobodnom eteru. [z te raszlike u brziui
izlazi pojav lomljenja valova, koji smo veé kod vodenih valova
mogli opaziti (isp. str. 33.). Ovdje je mjesto, da taj pojav iz bliZega

: 7 :
SI. 152. Odbijanje ravna vala od ugnuta
zreala,
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prou¢imo za valove svjetlosti. Pitamo se jednostavno, kako ée fronta
vala svjetlosti promijeniti svoj oblik, ako udari o ravan komad stakla?
Neka bude u I? (sl. 154.) svijetla toéka, a iz nje idu valovi svjet-
losti na ravnu povrdinu stakla. Valovi su kugle sa sredistem u P. Za
neko ée vrijeme fronta vala doéi do F'F". Da ide u uzduhu dalje,
dosla bi fronta &as kasnije u polozaj GG’ koneentritno s F'F”. Ali ona
udara u I7 na staklo i taj dio fronte ulazi najprije u staklo, pa ide u
njem nedto sporije 1 doéi ée u onom vremenu ne do (7, nego samo
do H, t.j. ona za Y/; puta manje prevali nego u uzduhu. Uzmi opet
festilo u ruku, pak za svaki dio fronte vala uzmi 2/; onoga puta,
Sto bi ga jo§ prevalio u uzduhn, za polumjer i tim polumjeront opisi

Sl. 153. Odbijanje svjetiosti od ugnuta zrcala.

lukove. Ovi se pojedini valiéi po Huyghensovu pringipu sloze u novu
frontu vala ITG'; smjesta vidimo, da ona ima manju krivinnu,
nego predjadnja frouta, pak da joj je sredidte ¢ dalje od stakla iza
sredista, P one fronte, iz koje je lomljenjem u staklu postala.

lzbija dakle zanimljiva é&injenica, da staklo poradi toga, sto
ral usporuje, frontu njegovu naéini nesto plicom, krivinu fronte
nesto umanjuje, pak se novi valovi rasprostiru u staklu, kao da ne
izlaze iz totke P, nego iz totke @, koja je #a polovinu od PF
dalja od stakla. Baecite sad oko na zrake staroga i novoga vala! Kad
se krivina fronte promijenils, morali su se dakako i smjerovi nji-
hovih okamiea promijeniti, a to su bas zrake vala. Zrake staroga
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vala jesu PI i PG', a zrake novoga vala u staklu jesu QID i
QG B. Mjesto da val u staklu mar$ira starim smjerom G'A, on
ide sada nesto strmijim smjerom G'B. Ova nagla promjena u smjeru
zrake na prijelazu u staklo okrstismo imenom ,lomljenje“. Ujedno
razbiramo, da ée staklo svjetlosti jade lomiti nego voda, jer staklo uspo-
ruje vale vise nego voda; laka erown
stakla (&itaj: kraun-stakla == krunska
stakla), u kojima nema olova, lome val
manje, nego teSka flint-stakla (kristalna
stakla), u kojima je olova. Ne trebamo
Gitateljima ui spominjati, kako nam sve
te izvode iz teorije undulacije bas sjajno
potvrdiSe nadi pokosi o lomljenju svjet- ‘%,iF
losti (isp. str. 180.). Osobito nas zanima =

G

§

'
Qs

S

'
HESS
)

P

lomljenje svjetlosti u leéama sabiraéama.
Da vidino, kako to pitanje stoji sa sta-
jalista Huyghensova misljenja !

Na ledu sabiracu (sl. 155.) marsi-
raju jedna za drugom fronte ravnih
valova svjetlosti u smjern strjelica. Zrake su pravei usporeduni s oso-
vinom leée MBF. Sto e se od tih fronta dogoditi, kada udju u
leéu, pa u njoj marsiragju manjom brzinom?

Ravan val udara o ravnu plohu stakla GG, koje je na drugoj
strani pupéasto (konveksno). Da nema stakla, dosla bi fronta u nekom
malom vremenu do HAH.
Srednji dio vala udara kod
M na staklo i ide kroz
staklo dalje do B, 1 taj je
put samo 2/, od puta, Sto
bi ga val u tom istom vre-
menu u uzduhu predao. Da
nije bilo stakla, put bi toga
dijela vala bio jod za polo- g 155, Lomljenje vala u sabirai.
vinu veéi, t. j. on bi bio ,
dofao do A, ako je BA .. /, MB. Dijelovi vala kod G idu gotovo
sasvim kroz uzduh, oni su dakle zaista do8li do H. Nova fronta, kad
izadje iz lede, ne de viSe biti ravna, nego ¢e imati ugnut oblik
ITBH, pa kako ide dalje smjerom strjelica n slici, sastavit ée se u
totki F, u ,zaristu® lede. Posljedak bi lomljenja bio isti, da leéu

Kudera: Valovi 1 zrake. 16

Sl. 154. Lomljenje valova
svjetlosti.
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okrenemo i pupéastu stranu obrnemo k ravnomu valu: i sada bi se
ravna fronta vala lomljenjem n ledi sabira¢i pretvorila uw ugnutu
(konkavnu) frontu. Prije lomljenjn nsporedue zrake vala, sada se
sti¢u k istoj toCki F. Sto ¢e ua to pokus sa svietlodéu ? U sliei 1D6.
eno idu iz lampe usporedne zrake na ledu, pak zaista izlaze stiduci
se u tocki £, Nije li i to ha¥ sjajna potvrdn midljenju Huvehensovu,
da je svjetlost valovito gibanje etera?

Ovako bismo mogli svaki pokus svjetlosti na osnovi Huyghen-
sova misljenja sa Sestilom u ruei raspraviti i svagdje bi se nada
konstrukeija posvema podudarala s pokusonm. Divna slika duSevna
o biti svjetlosti, koju nam je naslikao Huyvghens, savrieno nam tu-
maéi sve pojave odhijanja i lomljenju svjetlostic steta suno. sto

Sl. 156. Zrake svjetlosti u leci sahiraéi.

ovdje ne smijemo upotrebiti govora matematitkoga, da pokuzenio
w tandine Citateljima, kako iz toga mikljenja wuZno izlaze i svi za-
koui odbijanja i lomljenja svjetlosti.

I ovo, 8to im Sestilom u ruei mogosmo predoéiti. bit ée dosta,
da 1 ragjasni veliku misao Huyghensova o svietlosti, njezinu ve-
likn ploduost za tumaéenje pojava svijetlosti, sto ih do sada upo-
znasmo. Osnova &itavoj teoriji je hipoteza, du postoji eterv, t.j. tvar,
1 kojoj se vasprostiru valovi svjetlosti. kao sto prije upoznasmo
uzduh kao tvar, u kojoj teku nevidljivi zvuéni valovi. — Kter je
tvar hipotetidna, tvar hez sumnje razli®na od nasih poznatih tvart,
pak se samo po sebi namiée pitanje, je li bas nuZno uzeti, da po-
stoji taka tvar? Ne bismo li mogli 1 za svjetlost uzeti, da Cestice
tjelesa sime izvode i titraje svjetiosti, kao &to lzvode i titraje, koje
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osjetismo kao zvuk? Nisu i moZda &estice uzduha, vode 1 stakla
same one tvari, koje izvode valovita gibanja, &to na naSe oko dje-
luje kao svjetlost? Mogli bismo se tim ukloniti tomu, da uzimamo
u prirodi tvar, koje ne moZemo dokazati. Odgovor na ova pitanja
jest: ne mozemo nikako uzeti, da Cestice samih tjelesa izvode te ti-
traje, niti mozemo uzeti, da su te &estice ono, $to valove svjetlosti
dalje prenosi: Evo zasto!

Prije svega pokazuje iskustvo, da svjetlost prolazi kroz sve
prostore, pa i takve iz kojih je obitna materija uklonjena, ko-
liko se u opcée ukloniti mo%e. Izvuei uzdusnomn sisaljkom uzduh, sto
eodj moze§ bolje, iz staklena suda, tako da na pr. zvuk kroz tu rasta-
njenu materiju veé ni najmanje ne prolazi: zrake svjetlosti prolaze
bas kao 1 prije, za njih nema razlike, je i sud pun vzduha, ili nije.

Za svjetlost znamo dalje, da nain dolazi od Sunea 1 zvijezda,
4 u svemirskom prostoru izmedju zvijezda za stalno nema nista
takih tvavi, kakve su na Zewlji, jer bi gibanje planeta oko Sunca
moralo biti poradi otpora tih tvari, pa bile one i jako rastanjene,
sasvim drukéije, nego 8to je zaista. Obitna materija dakle ne moze
nikako da hude ono, $to se u valove uzbiba i svjetlost k nama pre-
nosi. Po gotovo je to nevjerojatno, kad se sjetimo velike brzine
svjetlosti. Bas po njoj saznadosmo, da nema na Zemlji m jedoe
tvari, pa ni u najtanjem stanju, koja bi imala tako malu gustodu 1
tako veliku elasticitetu, da bi valovi u njoj mogli marsirati tako
nzasnom brzinom. S tih razloga nije bilo druge, nego uzeti, da, je
nosilac toga valovitoga gibanja, koje se nasemu oku otituje kao
svjetlost, -—— posebna tvar, eter, i da nema mjesta u svemiru, ali ni
n kojem tijelu, gdje ne bi bilo toga etera. Sva materijalna tjelesa v
svemiru priéinjaju nam se sada kao spuzve, uronjene u beskrajni
ocean etera: kroz sve Supljice njihove, pa i najmanje, ide eter, bas
kao Sto je voda u svim Supljicama obiéne spuive!

Citavoga velikoga niza prirodnih pojava naprosto ne bismo
mogli shvaéati — u prvom redu su to svi pojavi svjetlosti — kad
ne bismo uzeli u pomoé etera. O svojstvima te tvari danas dakako
Jo8§ ne znano mnogo, tek to znamo, da mora biti nad svaku mjeru
tanka 1 veoma elastiéna, kako bi se u njoj mogli valovi rasprostirati
tolikom brzinom, kakvu ima svjetlost. No najnovija otkriéa u po-
druéju zrakd, Rontgenove, Beequerelove i Hertzove elektriéue zrake,
kao da ¢ée u skoroj buduénosti i u svojstva etera unijeti nesto vise
svjetlosti, pak bi nam se moglo razotkriti i pravo bice njegovo,

*
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koje bi znalo nauci donijeti i velikih iznenadjenja, ako nas znaci
ne varaju.

No kada taj svemirski eter ne bi imao nikakvih drugih
svojstava, mego da prenosi svjetlost, morali bismo reéi, da stoji
na slabim nogama, da su fizidari nesto uzeli, kako bi si pomogli u
neprilici. Kad mi na pr. za eksistenciju nasega uzduha oko nas ne
bismo imali drugih dokaza, nego taj, da si bez njega ne mozemo
razjasniti, kako zvuk od svoga izvora dolazi do nas, za stalno bi
velika vedina nas rekla, da je veoma dvojbeno, da li taj uzduh po-
stoji. Kao &to nas uzduh ima jo§ drugih svojstava, kao Sto on
izvrduje jo§ i druge zadade osim prenoSenja zvuka, tako moramo bez
sumnje zakljuéiti: ako cter zbilja postoji, mora da i on ima jod
drugil svojstava, mora da i on izvriuje jos§ druge zadace, u jednu
rijeé, mora da namn se i drukéije u prirodi odituje, a ne samo kao
nosilae valova svjetlosti. 1 zaista najnovije tekovine nauke na polju
magnetizma 1 elektricitete pokazuju sve vise, da se gotovo svi po-
javi i na tom podruéju prirode osnivaju ponajvige na — eteru. I
tako dobivamo za eter sve vife novih dokaza njegove eksistencije,
ou je tvar, koja nam se tek oéituje u rasprostiranju svjetlosti i n
nekim pojavima magnetizma 1 elektricitete.

Priliéno se udaljismo od naSega putovanja po realnom carstvu
svjetlosti 1 boja i sagradismo drugi nevidljivi svijet, koji pored vid-
ljivoga postoji, njega obuhvata, ali 1 ragiruje. -

No prije nego Sto éemo prihvatiti taj nevidljivi svijet gibanja
oterskih, mi éemo kao objektivni mislioei oprezno istrazivati, je li
ovo smiono misljenje Huyghensovo, teorija undulacije, zaista po-
dobno, da nam rastumaéi sve pojuve svjetlosti. 1tu na nas odmah
navaljuje sva sila pitanja.

Ako je svjetlost zaista valovito gibanje u eteru, koje se u
njem rasprostire brzinom od 300.000 kilometara u sekundi, nastaje
prije svega pitanje, je li to valovito gibanje uzduZno (longitudinalno),
ili proprijetno (transversalno), t. j. titraju li Gestice etera u zraci vala
uzduzno, kao kod zvuénih valova, ili pak okomito na zrake vala, kako
to na pr. vidjesmo kod vodenih valova? U prvom bi sludaju svaki
val sastojano od zgusnate 1 rastanjene vrste (isp. sliku 22. 1 2b), a
a drugom bi svaki val imao brijeg i 46. Kolika je duzina svakoga
vala sjetlosti, t. j. koliko je eentimetara na pr. od vrska jednoga
brijega do vrska drugoga? Za vodene valove nadjosmo za tu du-
Enu poprijeko 20 metara (ispr. str. 20.), ali vidjesmo veé ondje,
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da svi vodeni valovi nisu jednake duZine. Za zvudne valove pak
nadjosmo po gotovo, da nisu jednake duZine. Ton ¢, na pr., koji
postaje, ako &estice akustiGne vilice na pr. u sekundi izvriuju
256 titraja, izvodi u uzduhu valove dugatke 130 centimetara, dok
su valovi najviSega tona, Sto ga Covjekovo grlo jos moZe da pjeva,
dugacki jedva 2, centimetara, a oftar fiduk izvodi u uzduhu ne-
vidljive zvuéne valove dugacke jedva 15 centimetara. U opée ées
lako izratunati duZzinu svakoga zvuénoga vala, ako brzinu zvuka
razdijelis na broj titraja, Sto ih zadani ton izvrSuje u sekundi. T va-
lovi svjetlosti postaju tim, da se titraji etera u izvoru svjet-
losti prenose Zurno na sve dalje Cestice izvanjega etera, koje isto
tako titraju kao i one u izvoru svjetlosti. I njihovu bismo duZinu
lako jzragunali, kad bismo znali, koliko titraja izvrSuju u svakoj se-
kundi Cestice etera u izvoru svjetlosti. Evo dakle novoga pitanja:
kolik je broj titraja eterskih &estica u valu svjetlosti u svakoj se-
kundi? A to je pitanje veoma vaino. Kod zvuénih valova vidjesmo,
da baS samo o tom broju titraju zavisi visina tona. Imaju li sve
svjetlosti isti titrajni broj, ili su ti brojevi razliéni za razlitne svjet-
losti? Ako su razliéni, kako nam se ta razlika oéituje u oku? Za
zvuéne valove naime znamo, da uho tu razliku veoma dobro osjeda.
Koliko titraja svaka Gestica u sekundi izvrsi, toliko zvuénih valova
udari u sekundi o nase ulio, a po tom se broju uhu otituje visi
ili nizi ton.

Ovaka nam se pitanja vrzu po glavi, kad se predamo smyjeloj
misli Huyghensovoj, da bi i svjetlost mogla biti valovito gibanje,
slitno zvuku. Mogli bismo na sva ta pitanja odgovoriti s par redaka
$ primjedbom, da je nauka te i te brojeve nadla o valovima svjet-
losti — pa mirna Bosna! Toga ne ¢&inimo, jer bi se tijem ogrijesili
u prvom redu o inteligenciju nasih Citateljica i &itatelja, koji su veé
za stalno navikli tomu, da u prirodnoj nauei ne treba vjerovati,
nego se znanje stite, a u drugom redu i o prokusanu metodu pri-
rodne nauke, koja je svagdje slavila trinmfe — pak bad i ovdje na
podru&ju svjetlosti i boja — ponajljepse. v

Kako bi 1 na8e prijazne Citateljice 1 &itatelji osjetili taj trinmf
i u njem uZivali, molimo ih, da s nama podju jo$ nedto dalje u
carstvo — bojd, u nove jos ljepSe krajeve toga zaista bajno lijepoga

carstva!
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VIII.
Mjehuri od sapunice.

Mjehuri od sapunice © boje na njima. — Plateauova rastopina. — Newtonovo
staklo za boje tankih vrsta. — Sirina Newtonovih koluta. — Te boje potjetuw od
ukrstavanja valova svjetlosti. — Youngov pokus. — Fresnelovo mjerenje duine
valova syjetlosti— Valove razliéne duiine daju razlicne boje: najduzi valovi
daju crvenw, a najkraéi Ljubiéastu. — Dopplerov princip i gibawnje zvijezda w
doglednici. — Skretanje svjetlosti. — Grimaldijev pokus. — Polusi s jednom
uskom pukotinom. — Mredice zu skretanje svpetlosts: Nobertove i Rowlandove
mregice. — Prizmaticks « normalni spektar.

1.

gI%o Londonu je nekoé pukao glas, da je veliki Newton podje-
B tinjio! A zadto? Ljudi, koji su prolazili kraj njegove kuée,
vidjeli su ga &esto, kako puSe mjehure od sapunice — dakle sc o€ito
igra kao dijete. Za praktiéna Engleza drukéijega zakljutka nije
moglo biti. Pa ipak su one krasne pune boje, $to ih vidi§ na tankoj
i prozratnoj koziel takova mjehura, nauéan problem prvoga reda,
vazan upitnik u nauci o svjetlosti. Istina je: mala, a i mnoga ve-
lika djeca, nikada se u svom Zivotu za stalno ne zapitase, otkuda
mjehurima od sapunice one Zive boje? Ali Newton se je upitao,
a nije bio on sam tako ,neprakti¢an® ovjek; veé prije njega ,igrali
su se tim mjehurima i drugi neprakti¢ni ljudi, kao na pr. Englezi
Boyle (&itaj: Bajl; 1627.—1691.). i Hooke (Citaj: Hik; 1635. do
1721.). Treba doduse i to reéi, da imena tih ljudi Zzive i danas u
nauei, a sva je prilika, da de u njoj i vjekovati, dok su imena nji-
hovih praktiénibh suvremenika veé¢ davno, davno zaboravljena. U
sred ovako ,praktinoga“ svijeta tesko je i pomisliti, da bi ludi
tiste, nesebidne nauke sa svojim radom, koji je tako daleko od po-
druéja prakti®noga Zivota, nadli dublje simpatije u takim zemljama,
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gdje samo prakticni rad nesto vrijedi. PPa nije to tako bilo samo
prije dvjesta godina u engleskom narodu, koji je veé onda slovio
sa svoje prakticnosti, ima i danas naroda, gdje ne razumiju sliénih
nautnih nastojanjn, gdje za zastupnike takih smjerova praktiéni ljudi,
koji u svem narodnjem Zivotu imaju prvu rije, nemaju drugo do
sazalnoga smijeska: ne razumiju njihove strpljivosti, a da bi ib o
njihovu uastojanju bar materijalno podupirali, tomu se ne mogu ni
domisliti. Tko bi jo§ za takve musiee dao svoje pare? Ne bismo mo-
rali prijeél svoga praga trazeéi danas fakve praktiéne narode! No
kolovodje tako zvanih praktiénih naroda, Englesi i Ameriani kao
da su se predomislili: nema danas na Zemlji naroda, koji bi vide
podupirao najéiséa naunéna nastojanja od Ameri¢ana!

No na sreén se nadje u svakom narodu svagda takvih neprak-
titnjaka, koji ne mare puno za onaj smijesak i sve, §to se na nj nadove-
nuje, nego idu — svajim putem. Njima ée pravedno suditi, koji su
im ravid, a drugi — tek ée se nanditi, da se pokoravaju tomu sudu !

No kanimo se takih refleksija, pak se pitajmo radije, kakova
se fto velika zagonetka krije u bojama mjehura od sapunice, da je
¢ak veliki Newtou nadao za vrijedno uhoditi joj tragom?

Mjehuri su od sapunice veoma poznat pojav, no ipak ée biti
dobro, da se kod ujih &asak zaustavimo. Slijepi fizik Plateau
(&itaj: Platd, 1801.—1883.) nadao je smjesu za te mjehure, da se
ne raspuknu tako lako, nego da se u mirnu uzdubu mogu i Cetvrt
sata driati. Ta se ,Plateauova rastopina“ ovako naéini: 25
grama marsiljskoga sapuna rastopi u 1 litri destilirane vode, grijuéi
pri tom umjereno vodu: rastopina neka se opet ohladi na tempera-
turn sobe 1 onda joj primetni 660 grama glicerina. Stresavsi dobro
smjesu ostavi je, da stoji nedjelju dana, ohladi Je onda u ledenol
vodi na 3% C i filtriraj (procijedi) je kroz papir za filtraciju, koji
jako propusta; mutnu tekuéinu lijevaj natrag na filtar, dok ne
bude filtrirana tekuéina posvema &ista i bistra. S pomocu takve sa-
punice mozes na zdjeliel lako napuhnuti mjehur, koji ée biti i velik
i trajan. Sto nam pokazuje? S poletka nema nikakvih hoja. Kako se
mjehur po malo uveéava, postaju po malo i boje, a kako se mjehur
sve vise uvefava, tako se mijenjaju i boje: na istom de§ mjestu
najprije vidjeti ervenu, onda Zutu, pa zelenu i napokon modru hoji.

O bojamra smo u predjasnjem ¢&lanku mnogo govorili, 1 o
spektralnim 1 o hojama tjelesa. No ovih boja po dosadadnjem nasem
znanju o bojama ne moZemno nikako da razumijemo! Ove su hoje u
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sapunici, a to je bezbojna tvar, a i u sapunici se javljaju tek n
osobitim prilikama, kad se od sapunice nadini tanak, sasvim pro-
zratan mjehur. Te boje nikako nisu mogle postati iz bijele svjetlosti
apsorpeijom nekih dijelova bijele svjetlosti, jer sapunica je sasvim
prozra¢na i bezbojua, a kraj tanéine mjehura ne moZe bitl ni govora
o kakvoj apsorpeiji. Pred nama je zaista novo, nerije$eno pitanje o
bojama 1 ta je zagonetka poticala i Newtona i njegove drugove, da
se bave oko mjehurd od sapunice.

Te boje ocito imaju svoj izvor u tom, $to je vrsta sapunice kod
tih mjehura vanredno tanka, jer dok je ona debela, mi zaista
ne vidimo nikakvih boja. Nema drugo nego priznati: Veoma
tanka vrsta sasvim prozraéne tvari (sapunice) smjesStena
medju drnge dvije prozraéne tvari (uzduh s uunutrasuje i
izvanje strane sapunice) pokazuje nam boje.

I sada nam smjesta puca pred ocCima, da smo i inade Gedée
vidjeli takih boja. Kad se zimi prozori oklope tankom vrstomn vode,
opazit ée§ &esto takodjer
boje. T te su odito iste
vrste, kao i boje sapunice,
jer jeitu ,tanka vrsta®
prozraéue vode izmedju
druga dva prozraéua i bez-
bojna tijela, izmedju stakla na jedroj i uzduha na drngoj strani
Na vodu u zdjelici kapni kap terpentinova ulja. Za tas se ra8iri
po Citavoj povrdini vode i &ni na njoj vanredno tanku i prozraénu
vrstu ulja. Tko ne zna, da i ona pokazuje boje sapunice, gdjekada
hag veoma lijepe? I tu je veoma tanka vrsta prozratnoga ulja
smjeStena izmedju dva prozratua tijela, vode i uzduha. Poradi toga
je nauka dala tim bojama ime ,boje tankih vrsta“ ili takodjer
,boje tankih ploéica (listica).*

Kad je Newton te boje izudavao na mjehurima od sapunige,
opazio je dodufe, da postajanje tih boja zavisi samo o debljini
ili bolje tanc¢ini vrste i da se boja mijenja prema dehljini
vrste. No promjenljivi 1 kratkovjeki mjehuri sapuniee veoma su sme-
tali izuavanju: mjehur pukne i nestalo je najkrasnijil boja. Trebalo
je udiniti dvoje: trajniju tanku vrstu kojega prozracnoga tijela 1
vrstu razli&ne debljine, koja se di todno nijeriti. OStroumni je
Newton oboje rijefio upravo genijalno. Na staklenu lecu DBE
(sl. 157.), s jedne strane ravnu, a s druge puplastu, kojoj je kri-
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§1. 157. Newtonovo stakio za boje tankih vrsta.
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vina ipak veoma malena, poloio je ravnu staklenu ploéu ABC.
Sto je tim dobio? Tanku vrstu nzduha, smjedtenu medju dva: pro-
zraéna tijela, staklo s jedne i druge strane, dakle je uvjet postajanju
ovih boja ispunjeu, samo $to ée se boje sada razvijati u tankoj vrsti
uzduha, dok su se prije razvile u tankoj vrsti sapunice. Ali i drugo
je uéinio: debljina je tanke vrste uzduha u sredini plote kod B
jednaka nuli, a prema krajevima joj debljina raste, kako poka-
zaju crte izmedju plode i leée, pa tako ima¥ sve moguce debljine
tanke vrste uzduha jednu uz drugu. Ujedno razbiramo, da je de-
bljina vrste na istom krugu oko totke B svagdje jednaka; Sto je
polumjer kruga veéi, to je deblja vrsta uzduha. Newton je sada
zakljutio: Ako ove boje zaista zavise samo o debljini tanke i pro-
zradne vrste, moralo hi ovo staklo pokazivati same hojadisane

Sl. 158. Mewtonove boje.

krugove oko sredine B; boje hi morale biti razlitne prema de-
hljini uzdusne vrste. Kad je on ovakvo staklo — od onda se zove
sNewtonovo staklo boja“ — gledao, doZivio je veliku radost, da
mu se je mifljenje potvrdilo: oko sredifta B vidio je eio niz boja-
disanih krugova sve veéih polumjera i razliénih boja. Danas se ovaj
Newtonov pokus veoma zgodno mole pokazati s nafom elektri¢nom
lampom (8l. 158.). Usporedne zrake lampe A (ili heliostata) padaju
na ,Newtonovo staklo boja“ G i odbijaju se. Uhvatis li ih ledom
sabiratom L, moZe§ na zastor .S baciti sliku Sarenili koluta. Nijesu
potpuni krugovi, jer staklo nije okomito spram zrakd lampe.

Ovaj je odluéni pokus Newtonov pokazao i dokazao, da zaista
te boje postaju u svakom tankom i prozraénom tijelu (ovdje n uz-
duhu) i da je boja zaista zavisna o debljini te tanke vrste.
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Sto da mislimo o toj nama neponjatnoj &njenici? Na tanku
vestu uzduha pada bijela svjetlost. Oc¢ito se dakle iz te svjetlosti
upotrebljavajun prema razliénoj debljini vrste razliéne zrake, da izvedu
boje koluta.

Cinilo se ve¢ Newtonu osobito zanimljivo, da mjesto bijele
svjetlosti baei na svoje staklo koju jednostavnu bojadisanu svjetlost.
Za ovu ge svrhu dosta Cista dobije, ako se pred lampu namjesti
wveno, zeleno, modro itd. staklo.

Pokazao mu se pojuv, komu se nije nadao! Kad je upotrebio
ecrveno staklo, opazio je na zastoru S sliku, sastavljenu od
koluta nuizmjence e¢rveulh 1 sasvim crnih, kako pokazuje
slika 159. Crveui su se koluti to viSe jedan drugomu priljubljivali,
§to im je hila veca daljina od sredine stakle. Sto dalje od sredine,
bili su i erveni i erni krugovi sve to
uzi, no ipak svagdje razhirad veoma
dobro ¢rne kolute izmedju ervenih.
Sto je to? Otkuda erni krugovi?

Mjesto ervenoga stakla upotrebio
je modro. Vidio je naizmjence modre
i crne krugove, no opet mala razlika
spram ervenih krugova; prvi, drugi,
treéi. .. erveni kimg bio je nesto Siri
od prvoga, drugoga, treéega ... mod-
roga krnga? Prilozena slika lijepo po-
kazuje te razlike (Sl 160.).

U toj sliei vidis u prvom retkn Sirine krugova ervene svjet-
losti, u drugom narancaste 1 tako dalje sve do Jjubiéaste. Od jednoga
vrha bijeloga vala do drugoga je daljina od sredine do sredine dvaju
zasebiénill svijetlih koluta, a od jednoga dna crnoga vala do dru-
goga jo opet daljina od sredine jednoga crnoga koluta do bliznjega.
Jasno izbija u slici razliéna Sirina svijetlih i ernih krugova. Newtou
Je mogao izratunati na svakome mjestu, pobevsi od sredine svoga
stakla, 1 debljinu tanke vrste nzduha, pak je i ta zabiljeZena u po-
sljednjem retku nage slike u tisuéinama jednoga milimetra. U sredini,
gdje se oba stakla dotiGu, debljina je tanke vrste uzdubha jednaka
nuli, a dalje raste, kako pokazuje slika.

Nijesu li to za nas same zagonetke, sami nada sve cudui po-
Jjavi? Bacimo na Newtonovo staklo ervenu svjetlost. Ona pada na
sdma sasvim prozraéna tjelesa (staklo i uzduh), koja ne upijaju

Si. 159. newtonovi koluti.
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(ne apsorbiraju) nista od bijele svjetlosti. 1 gle! Odbita svjetlost nije
jednostavio ervena, na zastoru ne vidi§ ervenu sliku rupice u lampi,
nego se crvena svjetlost na nekim mjestima sasvim utrne i
unisdti i na tim je mjestima potpuna tama! Zelena su i modra
svjetlost takodjer uniStene na nekim mjestima, ali ne na istim,
nego na drugim; to izvedimo iz toga, §to je 8&irina tih krugova
drukéija, nego u ervenih. Sada razumijemo pade i fo, zadto kod bi-
jele svjetlosti u opée nema tamnih, ernih krugova. Na jednom se

Crveno
Narandasto .
5

Zuto

Zeleno
Plavo
Modro

Ljubiéasto .

Suma, koja izlazi .

Razmjerna debljina vrste .

028 056 084 112 140

S1. 160, Sirina Newtonovih koluta i debljina uzduha.

Desettisuéina jednoga milimetra 0

odredjenome mjestu izbriSe na pr. crvena svjetlost, ali se na tom
istom mjestu ne izbriSu zelene i modre svjetlosti, to je mjesto dakle
zelenkasto modre boje; na drugom se mjestu izbrisu doduse zelene
zrake, all crvene i modre ne, to je mjesto ljnbiasto.

I tako bismo mogli sve bojadisane krugove lako rastumaciti,
kad bismo samo mogli odgovoriti na ovo glavno pitanje: Kako to, da
se na nekim mjestima Newtonova stakla ervena svjetlost, koja na
staklo pada, sasvim jednostavno uniti, pak je to mjesto sasvim c¢ruo?
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Newton sam nije nasao pravoga odgovora na to glavno pi-
tanje. U isto ga je doba nasao bio Huyghenus na osnovi svoga
midljenja, da je 1 svjetlost valovito gibanje; no ugled Newtonov
utinio je, da se savremena nauka nije obazirala na to misljenje.
Proslo je sto godina, dok sn Knglez Thomas Young (1773. do
1829.) i navlastito Francuz Fresnel (1788.—1827.) nakli nove po-
jave svjetlosti, koji su Huyghensovo misljenje potvrdili.

Uotimo i mi iz blizega ovaj svakako bar zanimljivi pojav. Na
¢itavo Newtonovo staklo pada okomito na wuj ervena svjetlost 1 od-
bija se opet okomito od njega, pa dolazi tako na zastor, gdje se ta-
kodjer vidi ervena svjetlost. No mi znanio, da se od prednjega stakla
ne odbija sva crvena svjetlost: dio nje ulazi okomitim smjerom u
staklo i u tanku vrstu uzdoha, pak tako napokon dodje i do dru-
goga stakla. Ovaj se dio ervene svjetlosti odbija tek na drugom
staklu i dolazi tek od onuda na zastor. Ali ako pravo uzmemo, ui
ova svjetlost, $to se odbija ua strazZnjem stakln, ne dolazi sva na
na$ zastor, jer tek jedan dio nje prolazi kroz prednje staklo na
zastor, a drugi se dio ponovno odbija od prednjega stakla natrag
kroz tankn vrstu uzduha na straznje staklo: tu se od njega opet
odbija i ide po drugi put kroz tanku vrstu nzduba na preduje staklo
i kroza uj na zastor. Svjetlost dakle ervena, sto ju vidis na bilo
kojem mjestu zastora, ne potjece dakle od jedne odbite zrake, nego
7o pravo od ¢itava uiza zrakd, koje su nakon ponovna udbi-
janja napokon iz stakla izasle i istim smjerom idu na zastor.

Ovo zajednitko djelovanje odbitih zraka svjet-
losti izvodi na jednim mjestima zastora svjetlost, a
na drugim mjestima pak potpunu tminu. Taj vazni za-
kljudak izlazi neposredno iz Newtonova pokusa. Pitanje je suda: Sto
mo%e da bude svjetlost, $to mu je prava bit njegova, kad evo vi-
dimo, da dvije zrake svjetlosti mogu iéi istim putem, pak se po-
svema uniste?

I tu nam evo puea pred dufevnim okom nadim misao, da mi
take pojave ved poznajemo kod valova na vodi i kod zvuénih va-
tova. Kada god se nkrstavaju dva vala, koji dolaze od dvaju
izvora vala, mogu se, kako znamo, valovi ili pojadaii, ili se pak mogu
i sasvim unistiti. O ukritavanju valova pak raspravili smo sve,
Sto treba, veé kod naSega izleta u podru&je vidljivih valova na vodi
(isp. str. 40.), pak ovdje moZemo samo ponoviti posljedak onih
razmatranja.
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Dva se valovita gibanja jednakoga zamaha potpuno
uniste, ako imaju razliku putova od pd vala, a ujaéaju se,
ako nemaju nikakve razlike puta.

U/ tom- zakonu imamo oftro oruZje u ruci, po kojem ¢emo moéi
odluéiti, je 11 svjetlost zaista valovito gibanje etera. Prije svega gube
Newtonovi naizmjence ecrveni i erni koluti pred dulevnim okom
uasim smjesta svu svoju tajnu. Gdje je erven kolut, tamo se oéito
ukrdtavaju dva vala, koji nemaju nikakve razlike puta (ili pak,
§to izadje na isto: razliku puta od dva, Cetiri, Sest itd. poluvala), a
svagdje, gdje je ern kolut, tamo se ukritavaju dva vala, koji imaju
razliku putova od po vala (ili. 8to napokon izlazi na isto: razliku
puta od tri, pet, sedam itd. polovina vala).

No mi smo sada spremni, da izmislime nove pokuse, koji
¢e nam nedvoumno pokazati, vrijedi li &o Huyghensovo misljenje,
da je svjetlost valovito gibanje. Mi treba tek da uzmemo dva izvora
svjetlosti jednake jakosti (to bi znadile, da su zamasi [ampli-
tude] valova jednaki), pak da svjetlosti njihove hacimo na istu
plohu, tako da dobijemo razlike putova. Ake je misao Huyghensova
prava, morali bismo vidjeti posljedak ukrStavanja valova svjetlosti
onako, kako nam ga veé¢ pokazase Newtonovi koluti: naizmjence bi
se morala vidjeti svijetla i tamna mjesta. Ali se pokazala neprilika:
nikada se ne mogu dobiti razlike putova i ukrStavanja, ako se upo-
trebe dva razliéna neovisna izvora svjetlostl: svi su se pokusi te
ruke izjalovili. Treba da su oba izvora svjetlosti zavisna jedan
o drugom, a to ée$ najlakse postici, ako nzmes jedan izvor svjet-
losti, pak od ujega s pomoéu odbijanja ili lomljenja svjetlosti ili pak
drugim kojinl naéinom naéini§ dva izvora, koji su onda dakako za-
visna o onom prvom. Uzroku se je napokon lako domisliti. Ake
upotrebis dva neravisna izvora svjetlosti, ne c¢e$ ih nikada modi
tako udesiti, da imaju valovi toéno jednake jakosti i navlastito svagda
Jednake ruzlike putova; kod dva zavisna izvora svjetlosti to je pak
lako nadiniti.

Ipak je proslo od Newtonovih vremena vise od 100 godina,
dok je Thomas Young, jedan od najumnijih fizidara 18. stoljeéa,
uspio u tom, da sastavi pokus prema ovim nadelima. Vrijedno je,
da ovdje njegov klasiéni pokus opiSemo. S pomocu lede sabiraée na-
éinio si je Young najprije svijetlu toéku Sunea u & (S 161.), a iz
nje je pustio svjetlost kroz dvije male rupice 4 i B u ernu zastoru
u prostor iza njega. Obje su mu svijetle rupice bile dva izvora svjet-
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losti, iz kojib bi se prema migljenju Huyghensovu sirili valovi svjet-
losti u prostorun iza zastora AB, i ti bi se valovi ukritavali (inter-
ferirali). Na drugom zastoru W vidio je zaista bojadisane ravune
pruge, koje su vodoravno isle, kad su rupice A i B hile jedna
iznad druge. Kad bi mjesto bijele svjetlosti upotrebio bojadi-
sapu (s pomoéu hojadisanih stakala), vidio bi nalzmjence svijetle i
tamne (erue) pruge. To sn glasovite ,pruge interferencije®,
koje nam odluéno dokazuju, da je svjetlost zaista valovito gibauje.

Evo, kako postajn te usporedne pruge interferencije, naizmjence
svijetle 1 erne!

U sredini nase slike kod M je svijetla pruga. Zasto? Tamo
se sastaju zrake A3 1 BM. Buduéi da su jednake duzine, na njima
je svakako 1 isti broj valova svjetlosti, na pr. njih 1000. Podjes li
od sredine M dalje gore ili dolje, na pr. k to¢ki N, vidi&, da se

Si. 161. Youngov pokus.

tamo sastaju zruke svjetlosti BN i AN. Na prvoj je zraci svakako
vise valova svjetlosti nego na drngoj: kad dodju ta dva vala u N,
imaju dakle za stalno nekn razliku puta. U sredini M bila je
razlika putova jednaka nuli, a kako ide§ od sredine gore i dolje, po-
staje ta razlika putova sve vecéa. Ondje, gdje ona dosegne has jednu
polovinn vala, t. j. gdje na jeduu zraku dolazi na pr. 1000 va-
lova svjetlosti, a na drugu 1000%/, vala, unidtit ée se oba vala, i
na tome mjestn vidjet éemo prvu ernu prugn iznad i ispod sre-
dine M. Ide§ li jos dalje na zastorn W, uvedava se i razlika pu-
tova sve vise, pak ¢e napokon doseéi dvije polovine vala t. J.
dok je na jednoj zraci na pr. 1000 titavih valova svjetlosti, bit ce
ih na drugoj 1001, a to je toliko, kao da oba vala nemaju nikakve
razlike puta. Na tom ée se mjestu gore i dolje od sredista pokazati
po jedna svijetla pruga, kao u sredini A7, Iduéi jo¥ dalje od sre-
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dine M, nadi éemo mjesto, gdje ce razlika puta biti 3 polovine vala,
t. j. dok je na jednoj zraci na pr. 1000 valova svjetlosti, na drugoj
ih je 1001/, vala, a to je napokon isto, kao da je razlika puta
jedna polovina vala: na tom mjestu gore i dolje od sredine M
vidjet éemo opet po jednu ernu prugu. Ovako ée se i dalje izmnje-
ujivati svijetle i erne pruge (Sl 162.). One sve postaju ukrdta-
vanjem valova svjetlosti, a &injenica, da su th Thomas Young
i nesto poslije njega Fresnel zaista pokusom mogli izvesti, odlucan
je 1 vanredno jak dokaz tomu, da je svjetlost zaista valovito
gibanje.

No ako se na osnovu ovoga i sliénih pokusa zaista moZe uzeti
dokazanim, da je svjetlost valovito gibanje etera, navaljuje na nas
sva sila nmovih pitanja. Kod svakoga valovitoga gibanja nadjosmo,
da val, sastavljen od brijega i dola (kod vode), ili od zgusnute i ra-

Sl 162. Pruge interferencije (ukrstavanja).

stanjene vrste (kod zvuénih valova) ima stalvu duZzinu. Kolika
je duzina jednoga vala svjetlosti? Kod vode je bilo lako tu duzinu
od vrba jednoga brijega do drugoga izmjeriti; bila je poprijeko na
moru do tri metra, ali veé na vodi opazismo, da ima kracéih i
duzih valova. Kod nevidljivih zvuénih valova, koji od izvora tona
idu pravilno jedan za drugim kroz uzdub, bilo Je veé nesto teze
odrediti duZine valova. No ipak smo 1 u tom uspjeli. pa snio na pr.
nadli, da su valovi tona od 440 titraja uw sekundi dugatki od pui-
like 75 centimetara.

Na$ nas je izlet u podrugje tonova jot mnogo dalje odveo!
Duzine valova od razlitnih tonova nisu jednake, a ulo nase je od
prirode pace tako udedeno, da krace valove osjeti kao vide, a
duze valove kao niZe tonove. Svima su jamaéno na umu pitanja:
Ako je svjetlost zaista valovito gibanje etera, kolika je duzina tim
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valovima svjetlosti? Daju 1i svi izvori svjetlosti: crveni, Zuti, zeleni;
bijeli itd. valove jednake duZine? Ako pak ne daju, je li naSe oko
od prirode tako ude$eno, da osjeti te razlike u duZini valova svjetlosti?

Tu se primakosmo za nestruénjake najéudnijim izvodima iz
misljenja, da je svjetlost valovito gibanje etera, pak nam se je kod
njih osobito zaustaviti, kako bi se nasi Citatelji i sami bar donekle
uvjerili, da su ti izvodi pravi.

Kako sn dugagki valovi svjetlosti? Klasiéni pokus Youugov,
opisan Cas prije, neposreduo odgovara na to pitanje. Pogledajte samo
ponovno nafu sliku 161. i uzmite, da ste prvu e¢rnu prugu vidjeli
u totki N na zastoru W. Vi znate, da zrake svjetlosti BN i AN
moraju imati razliku puta, koja je ba¥ totno jednaka polovini
jednoga vala, jer se inate one ne bi bile unistile. No ta razlika
putova ofito je jednaks razliei njihovih duZina BN i AN. Treba
dakle toéno izmjeriti duzine obiju zraka BN i AN. i onda izra-
tunati njihovu razlikn — a to ba$§ nije preteZak posao —- pak si
tijem dobio polovinu od duZine jednoga vala svjetlosti, a iz toga
izlazi lako i ¢itava duZina vala. Fresnel je bio prvi éovjek,
koji je na osnovi pokusa, slitna Youngovu pokusu, pe ovom naéinu
izmjerio duinu vala ervenec svjetlosti 1 za tu duZina nagao broj
0-00076 milimetara t. j. 770 milijuntina jednoga milimetra! Valovi
_su crvene svjetlosti prema tomu vanredno kratki: na jedan centi-
metar niogli hismo ih 12.000 poloziti jedan nz drugi! Isporedite s tim
duzinu zvuénoga vala kod najvidega ficuka, koja je 1'H centimetara,
pak vidite, da je jedan taki val jo§ nvijek 18.000 puta duii od vala
crvene svjetlosti. A ipak ne moZe biti ni najmanje sumnje o isprav-
nosti nagega mjerenja !

To su zaista siéudni valiéi. Kako da uocimo bolje tako malene
duzine? Uzmimo tauku igln. Neka bude samo '/, milimetra debela,
to je veé najtanja igla. Pa ipak je ona jo¥ uvijek 357 puta deblja
od vala crvene svjetlosti! Jo¥ je tanja vlas dovjeka. Uzmimo, da je
samo jedan stotak milimetra Siroka, f.j. tisudu bi takvih vlasi
mogao poredjati na jednom centimetru, pak je ipak i taka vlas jod
uvijek 14 puta $ira od vala crvene svjetlosti! .

A Sto je s valovima drugih svjetlosti? Kad je Fresnel kod
svojih pokusa mjesto crvenoga stakla upotrebio modro, opazio
je na zastoru W (sl 161.) naizmjence modre i crne pruge. No kad
ih je bolje pogledav ili &k i%a0 mjeriti, opazio je, da je daljina
prvih dviju ernih pruga od sredine M kod ervene svjetlosti bila
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vaca, nego kod modre. Slika 163. pokazuje razimjernu $ivinu pruga,
kad se upotrebl crvena, zelena i ljubiGasta svjetlost. No mi znamo,
da prva crna pruga postaje ba¥ ondje, gdje je vazlika putova obiju
zraka bas jedna polovina vala. Kod modre su svietlosti zrake tu raz-
liku postigle prije nego kod ervene, dakle mora da sua valovi
modre svjetlosti nefto kraéi od valova c¢rvene svjet-
losti. Ovo je znamenito otkride bhilo povod, da su po uzoru
Fresnelova 181 mjeriti duZine valova za sve moguée boje spektra. To
su jednostavno tako izveli, da su na pr. bijeloj svjetlosti elektricne
Jampe s pomoéu soli natrija. litija, cezija i t. d. dali sasvim izvjesne
boje i onda toéno mjerili daljine ernih pruga od sredine za svaku
vestu svjetlosti. Ponovnim mjerenjima nadjose ove rezultate:

SI. 163. Pruge ukrstavanja kod crveme (rouge), zelene (vert)
i ljubiéaste (violet) boje.

Jrvena svjetlost (blizu erte A) ima duZinu vala 0-000769 milimetra.
” » B) » ” ” 0000687: ”

. N . (Y N ., 0000666 =
Zuta svjetlost  (blizn erte 1)) . . 0000589 ;
Zelena svjetlost n . K)o, , » 0000621 "
Plava svjetlost . N [ T . . 0000481
Modra svjetlost ” . Gy . 0000431 .
Ljubicasta svjetlost . H)Y | , 0000393 R

Kako su valovi pojedinih boja vanrvedno kratki, naime veoma
maleni dijelovi jed noga milimetra, nije zgodno ujihove duZine pi-
sati 1 izgovarati n milimetrima, jer se mora pisati mnogo cifri. Zgodnije
ée biti, ako se izrazujn u tisuéinama milimetra. Greko slovo p (Mi)
uvedeno je danas opceno kao kratica za jednu tisuéinu milimetra,
puk se mjesto jedna tisudina milimetra® danas opéeno i go-
vori ,jedan mi“ Svjetlost kod erte D u spektru izvodi dakle u

Kudera: Valovi i zruke. 17
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eteru valove dugatke 0589 p. (mi), najtamnija ervena svjetlost kol
erte A ima valove dugatke 0760 u, skrajnjoj ljubidastoj svjetlosti
(jo$ nedto iza crtc H) pripadaju valovi dugacki 0380 u, a to je bas
polovina od duZine vala uajtamnije crvene svjetlosti. Spektar ima
dakle duZine valova od 0-380 v pak sve do (-760 u. Povratimo se
opet na éas zvudnim valovima! I tamo nadjosmo, du je uzrok njihovu
postanju u tom, 3to Sestice zvuénoga tijeln titraju. Sto brie titraju,
t. j. Sto je veci broj titraja u sekundi, to je vi$i izvedeni ton, to
su kracéi njegovi zvuéni valovi u uzduhu. No izmedju titrajnoga
broja tona, duZine njegovih valova i brzine rasprostiranja u uzduhu
postoji jednostavan odnosaj:
broj titraja u sckundi br?ilrl—rl—»%it—spzq—si—”fmmf (isp. sir. 8b)
duzina vala

Dok naime &estica u izvoru zvuka izvrdl jedan titraj, postao je u
uzduhu oko nje jedan potpuni val. Izvrdi B ta &estica u sekundi na
pr. 400 titraja, naéinilo se je u uzduhu oko nje 400 valova, i tih
400 valova daje ba§ put zvuka u toj sekundi.

Prenesimo to na svjetlost! Valovi svjetlosti, koji idu kroz eter,
imaju svoj uzrok u tom, Sto éestice etera u svijetlom tijelu (u izvoru
svjetlosti) titraju; svakomu potpunomu titraju pripada jedan potpuni
val u okolisnom eteru. Duzine tih valova izmjerismo &as prije za
sve boje na osnovi Fresnel-Youngovili pokusa. Brzinu svjetlosti pak
odredismo veé prije, da je 300000 (= 3 > 10%) kilometara u sekundi.
U metrima bi to bilo 3 X 10% metara, t. j. 300 milijjuna metara,
u milimetrima pak 3 X 109 milimetara t. j. 300 milijarda milime-
tara ili napokon u mijima () bilo bi to 3 X 10 mija, t. j. 300
bitijuna mija u sekundi. Zaista strasno velik broj!

Na pitanje koliko titraja izvrSuje svaka Cestica etera u svijetlom
tijelu, iz kojega izbija ua pr. Zuta svjetlost erte D (plamen na-
trija), odgovara nam sada posve jeduostavan raéun: Broj cu titraja
te svjetlosti nadi, ako brziuu svjetlosti 3 X 10 u. razdijelim duzinom
vala te svjetlosti, & to je na osnovi predjaSnjega mjerenja 0-H89 .
Tzvedes 1i taj ratun, izlazi, da Zuta svjetlost natrijeva plamena izvr-
Suje u svakoj sekundi nista manje, nego oko HOU bilijuna titraja!
UZzasan broj, ako ga isporedis s tim, da majvifem tonu, $to ga uho
jo$ moze da Cuje, pripada samo 40 tisuéa titraja n sekundi. A on
hoée du reGe: ako kroz prostor ide Zuta svjetlost natrijeva plamena.
izvrduje svaka Gestica etera u tom plamenu, ali 1 svaka Gestica etera,
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kroz koji se ta svjetlost rasprostire, omaSan broj od H00 bilijuna
titraja u svakoj sekundi!

Ako izvedes ovaj radun za krajnje boje sun&anoga spektra, ua-
lazis, da skrajuja ervena svjetlost spektra izvisuje oko 400 bilijuna
titraja u sekundi, o skrajnja ljubifasta oko 800 bilijjuna. Crvena
svjetlost spektra izvrsnje 400—470, narantasta 470—520, zuta
520—5H90, zelena H90—ud0, plava 650—700, modra 700—760, a
ljubitasta napokon 760-—800 bilijjuna titraja u svakoj sckundi.

Ako nestruénjauku jednostavno izadjes s tvrdnjom : nauka je nasly
one uzasno nalene duzine valova svjetlosti 1 ove ogrommne brojeve
titranja, razumije se, da mora kimati glavom kao Toma, koji pravo
ne vjeruje. Ba§ poradi toga usli smo u ova istrazivanja uauke nesto
dublje. Naudamo se, da ée svaki, koji je ovo razlaganje pomno pro-
Gitao, 1 sim vidjeti, kako su ovi rezultati mjerenja pouzdani — on
ce biti bar donekle 1 sdm dionik uzitka, $to su ga imali ispitadi
prirode, kad su slavili triumfe u podru&ju ovih najsitnijih mjerenja
— tako sitnih, da je trebale dukinu jednoga milimetra ruzdijeliti
na 1000 jeduakih dijelova, kako bismo dobili jedinieu duzine, koja
bi tim sitnim velitinama svjetlosti pristajala.

I sada nam opet udara u oti velika analogija izmedju zvuka
i svjetlosti. Uho je nase tako gradjeno, da osjeéa najmanje 16. a
najvise 40.000 titraja u seknndi kao zvuk; oko je nase pak tako gra-
djeno, da osjeéa najmanje 400, a payvisa 800 bilijuna titraja u se-
kundi kao svjetlost. Razlitne titrajne brojeve osjeda uho kao tonove
razli¢ne visine Visina je tona naime odredjena brojem titraju
u svakoj sekundi. Sto je za uho visina tona, to je za oko po
nado) teoriji undulacije boja svjetlosti. Razlike u titrajnim bro-
jevima svjetlosti osjeca nase oko kao razlitne boje.

Nikada ne ée nitko vidjeti valova svjetlosti, ba§ kao Sto ne ée
vidjeti ni zvuénih valova, no ipak smo uspjeli, da izmjerimo doZine
Jednili 1 drugih, pak i titrajue brojeve jednih i drugih. Jedni i drugi
nam se odaju tek po svom djelovanju na dva nada osjetila. 440 ti-
traja u sekundi osjeca nafe uho kao ton @, a 500 bilijuna valova
svjetlosti mora u svakoj sekundi ulaziti u oko 1 wudariti o mreznicn
u njem, da u naSoj dusi izvede osjecsj Zute svjetlosti natrijeva pla-
mena: 800 bilijuna pak valova eterskih mora da udara u svakoj
sekundi va wreznicn, ako hodemo da’osjetimo ljubitustu svjetlost.
Tz toga izlazi, da moZemo svakua jednostaviu svjetlost spektra na dva

*
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nadina definirati: ili po osjetu hoje, §to ga u oku izvodi ili — to&nije
— po broju titraja i (8to napokon izadje na isto) po duzini njezina
vala. Kao §to smo u akustici govorili o visoku 1ili nisku tonu prema
ogjetu uha il pak toénije o tonu od 440 titraja u sekundi, tako i
ovdje govorimo na pr. o Zuto] svjetlosti natrijeva plamena, a toénije
o svjetlosti od HOO bilijuna titraja ili takodjer o svjetlosti od duzine
vala 0589 n (mi). Pa kao s$to uho ne moZe da razaznaje ton s 440
titraja od tona s 442 titraja v sekuudi, tako ni oko naSe ne moie
da razazna dvije svjetlosti s malom razlikom titrajnih brojeva. Tu je
razlikn tek nauka umjels izmjeriti, rastavivsi najprije bijelu svjetlost
u jednostavne boje spektra i izmjerivsi onda za svaku svjetlost u njem
na osnovi Young-Fresnelovih pokusw o interferenciji svjetlosti duzine
valova tih jednostavnilh svjetlosti, a preko wujih 1 titrajue brojeve.
Osobito su toéno izmjerili duzine valova za one jednostavie svjetlosti.
kaje su na mjestima tamnibh Kraunhoferovih crta. Dvije spektralne
crte, koje su u nekoj daljini jedna od druge, imaju svagda razliénu
duzinu vala i ta je duzina vala to manja, S$to je crta bliza ljubi-
Castomu kraju spektra. Na pr. za natrijeve svijetle ecrte, koje
su na mjestu dvostruke Fraunhoferove crte D, 1 D,, duzine su
vala 0890 v 1 00889 wu. Za tri vodikove erte, koje stoje na mje-
stima Fraunhoferovih tamnih erta ¢, I7 U jedne slabije bez imena
(blizu erte ) duzina je vala 06563 p., 04861 v i 0°4340 u.

No izmedju uha i oka postoji u osjecanju ipak velika raz-
lika: uho osjeéa u svem nekih 9 oktava tonova (16 do 40.000
titraja), oko pak samo jednu oktavu boja (400 do 800 bilijuna

titraja).
Uitav je svemir, sve su Supljice svih tjelesa ispunjenc tvarju
— eterom — a njegove &estice titraju ovako uzasnom brzinom. Od

svake se zvijexde u svemiru Sire na sve strane u obliku kugala fronte
ovako sitnih valia brzinom svjetlosti, pa kad negdje u svemirn ko-
madié te fronte udari o oko podraznjuéi brzim svojim udarcima
mreznicu tjegovu, u tom se oku budi osjeéaj — svijetlosti. Ali kroz
svemirski eter ne martiraju samo fronte valova iz jednoga izvora
syjetlosti; destice ctera ne titraju samo od jedne takve fronte: svaka
Gestica izvodi sumu svih gibanja, koja mu u isti Cas stizu s razliénih
strana, valovi se svjetlosti u beskrajnom oceanu etera ukritavaju na
sve moguee nacine, no froute idu dalje, kao da nije drugih fronta,
bag kao Sto manji valovi na vodi teku uneoslabljeni dalje preko hrpta
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velikih: svaka se zvijeada odaje svojom svjetloséu, kao da ona sama
falje fronte svojih valova u daleki svemir. Ako se na jednom mjestu
i unifte, na drugom se ujacavaju.

2.

Dopplerov prineip (1842). Boje na mjehurima sapuuice
lijepu nam pripovijest ispripovjedife! Dovedose nas u sagvim nov kraj
u carstvu syvjetlosti. Otkrismo sasvim nove pojave svietlosti, koji nam
se najprije bas odadose lijepim bojama na mjehurima sapunice, a onda
svijetlim 1 ernim kolutima Newtonova stakla, pa svijetlim 1 crnim
ravoim prugama Young-Fresnelovibh pokusa. Neznatne erte i
svijetle ,pruge interferencije” za ,prakti®na“ Govjeka dakako
ni toliko vrijedne, da bpi oko bhacio na njih, odado%e nam nesani-
njiva potvrdu, da je svjetlost po svojoj hiti valovito gibanje poput
zvuka i valova ua vodi: ali sredstvo, u kojem se rasprostivu ti va-
lovi, niti je uzduh, niti je voda, niti moze da bude ikoja, pa ni naj-
tanja nama poznata tvar, nego je to svemirski eter -- tvar spram svih
poznatih neizmjerno tanka i elasticua, koja nam se tek u valovima
svjetlosti odala, da u opée postoji. Jod nam i vise rekose one ne-
znatne svijetle 1 crne pruge interferencije! Razmjerno jednostaviim
izmjerivanjem njihovim saznadosino za duZine tih valova svjetlosti i
za titrajne brojeve etera u razliénim vrstana svjetlosti. Najduzi su
villovi svjetlostl, Sto ju oko naSe jo§ mozZe da vidi, valovi skrajnje
crvene svjetlosti u spektru; duZina im je 0810 w: najkraéi su pak
valovi skrajnje ljubiéaste svjetlosti na drugom kraju spektra, duzina
im je za dobru polovinu manja, naime 0-360 ». Za mjerenje tako
malenih duzina ne dostaje ni milimetar, ta najmanja duzina praktic-
noga Zivota. Postala je potreba, da se uvede jos puno manja jedi-
nica za mjerenje tih krutkih valiéa, a to je je ,jedna tisudina
milimetra® ili ,mi* ().

Iz izmjerenc duZine valova i poznate brzine svjetlosti izadjoSe
najobi¢nijim radunom 1 titrajni brojevi za sve razliue vrste svjetlosti
od najtamuije ervene pak sve do skrajuje ljubidaste. Uzasno velild
brojevi, koji se krecu samo u stotinama bilijuna, dakle u podrugju
brojeva, kojih gotovo ne moZzemo pravo da uo&imo. Pa ipak smijemo
reéi, da ti brojevi idu u red na’ih najpouzdanijih brojeva od-
redjenih najtotnijim mjerenjem. Nije li to sjajan triumf ljudskoga
uria, kad on zna mjeriti valove, dugatke jedva polovinu jednoga
miju, kad zna brojiti stotine milijunu titraja eterskih cestica — etera,
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kojega jamacéno nikada ne ée dohvafiti svojim nesavrdenim osjeti-
lima. T sve nam to odadoSe one svijetle i erne erte interferencije!
Dva pam se pitauja nameéu: Ako se eterski valovi svjetlosti kraj
tolikih izvora svjetlosti svagdje u svemiru ukrstavaju, zasto mi ne
vidimo mnogo &edée takve pojave iuterferencije svietlosti? Tko bolje
pogleda nasu sliku 161.. razabrat ¢e sada i tomu uzrok, kad zna,
kako su sitni ti valiéi svjetiosti, U prvom su redu tomu uzrokom sami
izvori svjetlosti, koji gotovo nikada nisu svijetle totke, nego su sastav-
ljene od nebrojenih svijetlih CGestica. a osim toga ne izbijaju iz njil
gotovo nikada samo zrake jedne vrste, nego su te zrake gotovo svagda
zamriene naravi, a i tjelesa, s kojima hvatamo, imaju spramm sitnih
valida svjetlosti preogromne dimenzije. Da kraj sve te sitnosti valova
syjetlosti vidimo dosta rastavljene svijetle 1 erne pruge interferencije,
treba da su ispunjeni osobiti uvjeti, koji se na prvi mah razhiru iz
nase slike 161. Zelimo li, da bude tamo prva erna pruga N toliko
daleko od svijetle prage M u sredini, da il toéno razbiramo i nji-
hovu daljinu mjeriti moZemo, mora da bude razlika obiju zraka BN
i AN samo veoma malo vedu od razlike obiju zraka BM i AM,
a fo ées oéito sumo ondu postici, ako su 1. obje rupice A4 1 B veoma
blizu jedna kraj drage, i 2. ako je zastor W veoma daleko ol ru-
pica. Treba dakle pokuse osobito zgodnu rasporediti, da se jave po-
javi interferencije, jer su inate obje vrste pruga take blizu jedne
drigima, da se smijesaju, pak ih oko ne razbira.

Drugo Dbi pitanje bilo: A zaSto Bestice etera u natriju, kad
svijetli, izvrsuju bad HOO bilijuna tifraja, & u drugom kemijskom po-
Gela drugi broj njih, pak mi taj drugi broj titraja vidimoe po tom,
sto ,_Te tu svjetlost na drogom mjestu spektra? Na to pitanje danasnja
naoka jos ne zna odgovoral Bit de, da titranje etera u vazlitnim ke-
wijskint poéelima zavisi o svojstvima i o veliGini njihovil najmanjib
Gestiea — atoma, pak de biti jedna od glavnih zadaéa nauke, da
razvije misljenja o gradji tih atoma, koja % bila podobna, da nam
rastumade, zasto se spektralne erte njihovile svjetlosti bas onako re-
djaju, kako ih mi vidimo u njihovim spektrima.

Velik, mozda najveéi problem bhududnosti za pravo pojimanje
realnoga svijeta oko nas, koji bi ziao nesto rasvijetliti i pojave du-
Sevnoga nagega zivotaw, tad bi se vijeSio!

Ali nije ovdje mjesto o tom raspredati, nego nam je zelja, da
svratimo paznju &itatelja na veoma zauimljiv i u najnovije vrijeme
Jako vazan izved iz naSega novoga misljenja o pravoj biti svjetlosti



— izvod, koji se u nauei veze uz ime tada praskoga profesora fizike
Kristiana Dopplera (1803.—1853.).

Ako je nafe miSljenje o svjetlosti ispravno, moramo uzeti, da
svaka Cestica etera u svijetlom tijelu i svaka &estiea slobodnoga etera
oko njega u svakoj sekundi izvriuje isti broj titraja. To nadjosmo i
kod zvuka: kad koje tijelo zvudi, zatitraju Cestice uzduha oko njega,
pade i bubnji¢ nafega uha u svakoj sekundi bas toliko puta, kao i
estice u izvoru zvuka. Al mucke smo pri tom svagda uzimali, da
izvor zvuka ostaje na svom myjestu. U tom ce se slucaju zaista bubnjié
nafega uha u sekundi potresti bas toliko puta, koliko je zvuénih va-
lova izvor zvuka u toj sekundi izveo: jedan val fee za drugim i svi
imaju isti put do nalega uha.

Jasno je, da de to biti drukéije, ako se izvor zvuka izmedju
odlaska prvoga i drugoga zvuénoga vala nesto primaknuo slu-
sabu: drugi val ima manji put do uha, nego prvi. Trebat de
dakle 1 manje vremena do uha, t. j. drugi ée potres bubnjida dodi
iza prvoga nesto prije, nego da je izvor zvuka ostao na mjestu;
to ée vrijeme izmedju dolaska prvoga i drugoga potresa biti o&ito to
manje. Sto se brze gihao izvor zvuka k uhu. Ako se dakle izvor
zviuka sveudilj priblizava uhu, potresti ¢e se bubnji¢ u sekundi
vise puta, nego da je izvor ostao na svom mjestu, a kako o broju
tih potresa u sekundi zavisi visina fona, moZemo reci, da ée ton,
sto ga osjecamo, biti nesto visi. Ako se pak izvor zvuka od nas
udaljuje, hit ée s istih razloga ton neSto nizi. Tu promjenu visine
tona moze$ 1 potvrditi, ako ua pr. pomno slusad ficuk lokomotive,
koja kraj tehe projuri.

Preuesimo to na svjetlost. Mjesto izvora zvuka uzmimo izvor
svjetlosti negdje daleko u svemiru, na pr. zvijezdu. Usjan plinn a njoj
izbija jednostavnu koju svjetlost, na pr. natrijsku s brojem titraja od
H00 bilijjuna. Naperimo mna zvijezdu spektroskoyp, koji zastupa
mjesto uha. Na odredjenu ée§ mjestu spektra vidjeti dvostruku Zutu
ertu natrijeve svjetlosti, jer na pukotinu spektroskopa u svakoj se-
kundi udara 500 bilijjuna titraja svjetlosti. No $to ée biti, ako ta
zvijezda nije mirna, nego se na pr. Zemlji sveudilj priblizava? Og&ito
se ponavljaju predjasuji zakljutei: na pukotinu ce spektroskopa uda-
ratl u svakoj sekundi nesto vedéi hroj titraja. Udaljuje li se pak
zvijezda od Zemlje, umanjit ée se uesto broj titraja, koji u sekundi
udara na pukotinu spektroskopa. Hoée li nam spektroskop tu razliku
odati? Cudotvorni taj instrument zaista nam odaje tu razliku u ti-
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trajnim brojevima! {J ‘prvom slucaju, kad se zvijemla Zemlji pribli-
zava, dogodit ée se u spektroskopu isto, kao da je na spektroskop
iz mirnoga izvora padala svjetlost & nesto veéim titrajnim hrojem.
To nam se mora pak u spektroskopu javiti tim, da se je svijetla crta
nesto malo pomakla prama ljuhicastom kraju spektra, jer znamo,
da svjetlost stoji to blize ljubi¢astomu kraju spekira, Sto je veéi njezin
titrajni broj. Razumije se sada sanio od sebe, da ée se svijetla @t
neSto na drugu stranu, dakle k crvenomu kraju spektra pomak-
nuti, ako se wvijezda od Zemlje sveudilj udaljuje. Ako se sada jod
izmjeri, za koliko je erfa pomaknuta na jednu ili na drogu stranu
od svoga pravoga mjesta, moZze se izracunati, za koliko se pro-
mijenio hroj titraju u sckundi {im, sto se avijezda giba k Zemij ili
ofd nje. Zmas i pak, za koliko se je promijenoi broj titraja, lako ées
odreditt 1 brziuu, kojom zvijezda leti k nama ili od nas.

Kad su godine 1837, najprije u Potsdamu kraj Berlina pod
upravont astrofizika Vo gela s te strune 1801 isporedjivati fotografirane
spektre nekih zvijezda sa fotogrativaning spektrima zemaljskih tvari,
zaista se pokazalo, du su spektralne erte nekih zvijezda pomaknute
na Jedmt ili na drugu stran. Samo Jedan pringer za to. Vogel je
fotografirao spektar Aldebarana. zvijezde prvoga reda u Biku. U
njermt je cio wiz tamuoih erfac Uza nj je u istom spektroskopu foto-
grafirao spektar svijetlib erta Zeljeza. Odinali mu je udarilo u odi,
da svakoj svijetloj crti Zeljeza pripada po jedna tamna erta u spekeru
Aldebarana, ali te su osve bile nesto malo na stranu pomak-
nute i to ko ervenom krajn spektra — znak, da se Aldebaran
od tas odiiée. lzmjerivsi za koliko sa erte pomakoute, izveo je ra-
cunom, da se Aldebaran od Zembje wdaljuje brainom od 75 kilo-
metara 0 sekundi 1¥

Treba 11 &0 spomenuti o vazuosti Dopplerova prineipa? Ta
poznato je, da nam se kira] wiasue daljine nekretuiea od nas ni na
koji dragi unagin ne odaje njihovo gibanje k Zemlji il od uje. S po-
mocu ove metode — ,spektrografija” ju nauka zove —- koja
se danas na éitavom nizu velikih zvjezdarnica upotrebljava za istra-
zivanje svemira, radirit ée se nade znanje o svijetu nekretuica tecajem
dvadesetoga stoljeéa u velikoj mjeri.

Da spomenemo  neke dosadanje rezultate il istrazivanja. U
spektru zvijezde Algola (3 Persei) mijenjaju erte neprestano

* Isporedi moju kujigu ,Nase nebo® str. 413.—416,
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svoje mjesto 1 to tako, da za tri dana idu na jednu i ua drugu
stranu, tamo i amo. Sto to #naii? Drukéije toga ne moZemo rastu-
maditi, nego da nam se ta zvijezda cas priblizava, ¢as se opet od
nas udaljuje, a to se opet moZe razumjeti, ako uzmemo, da se giba
po krugn, koji mi gledamo sa strane, i da taj svoj krug svagda
opisuje za tri dana. Po tom, za koliko joj se crte u spektru po-
mid¢u, mozemo odrediti i brzinu toga gibanja po krugu, a po njoj
opet, kolik je polumjer i opseg kraga, makar da ni najveéi durbini
poradi prevelike daljine te zvijezde od pas ne mogu nidta da poka-
miju o tom gibanju.

No pozuati nam prirodni zakoni kazuju, da se ni jedno tijelo
ne moZe da giba po kruinici, ako nema sile, koja ga sveudilj vude
k sredistu toga kruga, dakle i u naSem sluéaju mora da postoji
tamo u sredistu kruga tijelo. koje Algola privia&i. No to tijelo mora
da je tamno, jer bi inaée dalo spektar, u kojem hi se erte drukéije
pomicale nego u Algola. | zaista veé davno znamo, da Algol mi-
jenja svoj sjaj svaka tri dana. Prema tomu se danas opéeno uzima,
da to tamno tijelo svaka tri davw jedan put stoji ispred Algola, pak
ga tim djelomice rzastre nusemu okmn: nauka veli, Algel je dvo-
struka zvijezda, ali mu je pratilac taman.®

Ovako su do danas veé eio niz dvostrukil zvijeada  otkrili,
kojih dorbin nikada ne bi bio mogao odati. Kod nekih su nekret-
nica opazili, da se erte udvostruce, da se do neke granice razmidu
i onda opet primi¢u, dok napokon udvostrudenja posvema nestane,
onda opet postaje i tako ide sveudilj. Tumacenje je na dlanu. Spektar
nam odaje, da je pred nama dvostruka zvijezda, kojoj su oba dijeln
svijetla tjelesa, pak idu oko zajednitkoga sredista. Kad jedno ide
k nama, odlazi drugo, pak se erte u spektru moraju pomicati na
suprotun stranu.

Ovako evo nauka rjefava danas pitanja o gibanju i svojstvima
nebeskih tjelesa, koja su od nas tako daleko, da im daljine uwe mo-
zemo ni lzmjeriti, tjelesd, od kojih svjetlost do nas treba za stalno
sto 1 vise godina! A sve to rjeSava na 0snovi nasega znanja, da je
svjetlost valovito gibauje u eten. Poblize prilike tih valova svjetlosti
i brziuu titraja eterskih Gestica odale sn nam pak one neznatne svi-
jetle i erne pruge inferferencije, sto su ih vidjeli Young i Fresnel,
pa svijetli 1 erni kruzi, $to ih je Newton prvi vidio na svom

* Isporedi .Nase nebo* str. 406.—407.
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stuklu. Do tih krugova pak dotao je on, kad se je - - po sudu
ljudih — ,igrao“ mjchura sapunice!

Nisu li &udni puatovi ljudskoga umovavja? Nisu i velidan-
stveni rezultati toga umovanja? Jedan od mnajsjajnijih listova iz te
ponosue knjige Sovjekova rada pokufali smo da u ovom é&landicu
pro¢itamo. Nadamo se, da ée svaki &italac osjeliti dijelak ovoga tri-
nmfa 1 u njem uZivati, pak ne ée pisen ove kujige zamjeriti, sto ga
je odveo — gdjekada 1 oleskom stazom — u ovaj novi, lijepl kraj
u -— carstvu svjetlosti. Zaista nam je neo¢ekivane vidike i izvode
dounio ovaj izlet, pak je i pravo, da im se punom duSom radujemo.

3.

Skretanje svjetlosti. Kad je Newton ¢uo za Huyghen-
sovo midljenje, da bi svjetlost mogla hifi valovito gibanje, prigovorio
je tonu misljenju, du ne moze biti pravo, jer u tom sludaju da ne
hi tjelesa mogla bhacati —- sjene. Komu ne pada na pamet lijepa pri-
povijest Chamissovi o Covjeka bez sjene i njegovim neprilikama?
Nije Ii ovaj prigovor podoban, da nam porusi svu ponosnu zgradu lijepe
nafe teorije undulacije, kako nam s¢ evo pred otima razvila i dizala?
A Newton se je pozivao na Cinjenice, koje su i nama dobro pozuate
od valova na vodi. a i od zvuénih valova. Kad valovi oceana uda-
rajit o skolj, dizn se dodase pred njim. odbijaju se od njega natrag,
o sa rubovi s peéine vasprostire valovito gibanje 1 u vodu iza
pecine: b voda ne ostaje mirna: val u neku ruku skrede sa svoga
puta oko ruba peéine, pak astalasa i vodu iza pedine. Pak zaista
valovi se iza pedine sastavljaju i tekn dalje, kao da pedine nije ni
bilo. Valovi vode ne bacaju sjene. 1 zu zvuéne valove znamo, da im
bas ne smetyju zapreke. Zvuk se iz svoga izvora rasprostire na sve
strane, pa kada dodje do kakova ugla, skreée oko njega i rasprostire
se u uzdubu iza ugla © mi Sujeme zvuk sasvim dobro 1 iza takve
stijene - a to je dokaz, da 1 uzduh iza stijene titra, da i po njem
idu zvueént valovi. Mi smo  pade nadli, da tako mora da bude na
osmovi drugoga prineipa za svako valovito gibanje (isp. stranu 26. 1
27.). Ni zvueni valovi dakle ne bacaju gjene!

Svjetlost pak -— to znamo iz svakidanjega iskustve — baeca
sjenu, ne ide dakle u prostor iza ueprozralnoga tijela, ne skrede
oko ugls — tako se bar &ui po ernoj sjeni iza tijela. Svjetlost se

rasprostire samo u praveima, pa kad mu u put metneS ern zastor,
on svjetlost posvema ustavi, iza zastora je potpuno erna sjena, svjetlost
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dakle ne skrede oko uglova zastora, kako bi to ¢inili valovi vode a
i zvuéni valovi. :

Na oko zaista tezak prigovor! Red je, da ga uklonimo, jer
nam je inaCe sva lijepa, umna slika o svjetlosti — sasvim labava!

Prije svega pitanje: je 1i to puna istina, da svjetlost ne skrece
oko ugla? U obidnim je prilikama bes sumnje puna istina.
Oko rubova zastora svjetlost za stalno ne skreée, nikakvi valovi
syvjetlosti ne ulaze u prostor iza zastora, zrake svjetlosti idu u prav-
cima kraj ruba.

No veé je god. 166, opazio Talijan Grimaldi pojav, koji se
s tim posvema ne podudara. Sunanu je svjetlost pustio u tamnu
sobu kroz veoma usku pukotinu (svijetlu ertu) i njom rasvijetlio
odtar rub neprozradna zastora; rub je hio usporedan s pukotinom.
Mislio je, da ée iza zastora vidjeti najprije usku polusjenn i onda
pravu sjent.

No mjesto toga je Grimaldi u polusjeni i, &to je jos cudnije,
u pravoj sjeni — u ovo] doduse ne daleko unutra — vidio na-
izmjence svijetlih i ernih pruga; nama su veé poznate te  pruge
interferencije.* Nije hilo sumnje: u pravoj sjeni. kuda po prin-
cipu pravocrtnoga rasprostiranjs e bi smjela da dospije nikakva
svjetlost, pokazuju se svijetle pruge, doduse samo blizu kraju te
sjene, ali ipak u njoj, svjetlost dakle skrede oko ugla.
Newton je prema tomu imao pravo u toni, sto je rekao, da se pojav
LSkretanja svjetlosti® i po nautnom izrazu pojuv .ditfrak-
cije svijetlosti® mora pokazivati, ako je svjetlost valovito gibanje,
ali nije imao pravo u tom, S§to je rekao, da toga pojuva kod svjet-
losti nemta. Svjetlost u pokusu Grimaldijevu zaista skreée bar nesto
oko ugla i izvodi one naizmjence svijetle i tamne pruge.

No pojav nije ni iz daleka ono, Sto bismo o&ekivali: svjetlost
skrede samo malo oko ruba, a dalje unutra potpuna je sjena:
osim toga ne vidimo samo svijetle pruge, nego takodjer [ tamne,
dakle imamo svakako 1 pojav ukrdtavanju (interferencije) pred sobom.

Veé je Nowtou ponovie pokus Grimaldijev, pak je nasao, da
se pojav mmogo holje vidi, ako svjetlost ne skreée oko jednoga,
nego oko dva usporedva ruba, koji su blizu jedan dragomu, ako
dakle svjetlost ide kroz usku pukotivu ostrih i ravoih rubova.
KKako bi se pak pojav lijepo isticao, treba da bude izvor svjetlosti ili
toctka, ili svijetla erta, a ne svijetlo tijelo. Svijetlu ée§ totku
velike jakosti najlakde dobiti, ako sunéanu svjetlost, koja u sobu
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dolazi kroz heliostat, nhvatis ledom sabitadom 1 sastavis u Zaristu.
Svijetlu ées pak crtu bar priblizno dobiti, ako svjetlost pustis u
sobu kroz veoma usku pukotinu u heliostatu ili u elektriénoj lampi.
Raspored pokusa i posliedak njegov pokazuje slika 164, Syjetlost
izlazi iz veoma uske pukotine w lampi .4 u obliku esovio svijetle
erte 1 pada na drugu usku pukotinu Sp, koja ée svjetlost skretati na
svojim ostrim bridovima. Obje su pukotine usporedne. Kako hi pramen
hio od Jednostavoe svjetlosti, driimo ispred lampe erveno, pa zeleno,
modro . . . staklo, o kako bi se pojav wa zastorn ostro vidio, uklo-
pimo u tedaj zraka svjetlosti jod leéu sabiradu L, koja ée na zastor
haeiti ostru sliku pojava.

SI. 164. Skretanje svjetlosti.

Zaista je zauinljiv pojav, Sto ga vidimo na zastorn. Po priun-
cipn pravoertnoga rasprostiranja svjetlosti svatko bi mislio, da ¢e na
rastora vidjeti 1 sastaviici obiju pukotiva oftru 1 svijetlu (na pr.
ervenu ili modru) sliku pukotine Sp. Mjesto toga vidis nesto po-
svema drugo. U7 sredini je zaista svijetli pravokutnik pukotive, no
desno i dijevo od njega vidis najprije dvije erne pruge, o onda ¢io niz
naizmjenee svijetlib i ernib pravokutnika il pruga: svijetli pravo-
kutniei sve su slabiji po svojoj svjetlosti, sto su dalje od sredujega
1 nagsvjetlijega.

Ako pukotinn Sy neSto ra8ivig, postaju pruge uze i dolaze blize
Jedna drugoj: ako ju pak suzid, pruge su Sive, razmiéu se jedna od
driuge 1 orastavijaju se sve Sivim ernim prugama. Uzme§ i mjesto
ervenoga stakla zeleno ili ljubifasto, dobit éed eio niz zelenih ili
modrih proga rastavijenih ernim prugama, ne zelene su pruge
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uze od ervenih i jedna je bliie drugoj, a ljubitaste su uZe od
zelenih 1 jo§ blize jedna drugoj. Vjerne slike tih pruga jesu slike
161. i 162. :

Ako dakle pustis iz lampe bijelu svjetlost u pukotinu Sp,
ne pokrivaju se njezine razlidne boje, pak mjesto da vidi§ naizmjence
bijele i crne pruge, vidjet ées cio niz ohojenik pruga jednu vz druga
— dakle cio niz spektara.

Kad gledat ovaj niz svijetlih i tamnih 1li pak bojadisanih pruga
na mjestima, gdje bi morala da bude potpuna tama, had ti jasno
udara u oéi, kako syjetlost zaista skreée na stranu oko jednoga i
drugoga ostroga brida nase pukotine Sp, ali te ipak smetaju dvije
stvari na tom pojava: 1. zaSto nije rasvijetljen &itav zastor, nego
samo ouaj razimjerno mali dio s jedne i druge strane pukotine, i 2.
otkuda one crne pruge na nekim mjestima, koje su nam nesumujiv
dokaz, du ondje nema nikakve svjetlosti?

Na pukotinu nasu Sp iz lampe dolaze jedna za drugom fronte
valova i sve &estice ctera u toj pukotini wzatitraju posvema jednako.
Svaka je od njih ishodiste novomu valu, koji se sve dalje rasprostire
po prostoru iza pukotline u obliku kugala, kako to iste drugi prineip
svakoga valovitoga gibanju -— glasoviti Huyghensov prineip (isp.
na str. 27. slikn 14.) — 1 mi bismo mislili, da ée titrati sav eter iza
pukotine Sp, pak da de svagdje biti svjetlosti. Tako bi bez sumnje
i bilo, da se ovi novi valovi svjetlosti, koji izlaze od eterskill Cestica
u pukotini ne ukritavajn na sve moguée natine, pak se time na
nekim mijestima posvemna ne uniste, gdje je onda dakako potpuna tama.

Sjetimo se samo valova ua vodi, pak ée nam i oni to misljenje
potvrditi. Svi dobro znamo, kako im se snaga gotovo sasvim lomi
u dobro sagradjenoj 1 sigwrnoj luei. I oni ulaze kroz Siroku puko-
tinn (ulaz) u luku i sve Cestice vode na tom ulazu Zestoko zatitraju
od njih. I od njih svake izlaze po Huyghensova principu valovi,
koji se dalje &ire po vodi u luei u obliku krogova; i ti valovi
skrecu u luku oko uglova, ali i kod njih je posljedak nkritavanja,
da se u luci ili veoma slabe ili, tamo dalje na strani, sasvim unista-
vaju, pak je voda u luei brodovima sigurno pristaniste i kod jake
bure. Sto je pak za vodene valove, kojima se duzina (t. j. daljina
od jednoga brijega do drugoga, mjeri na metre), Siroki ulaz u luku,
to je za sidusne valove svjetlosti, kojima je duZina jedva jedna polovina
mija, uska pukotina nasega predjasnjega pokusa. I on nam je jasno
pokazao, kako valovi svjetlosti skredu oko ugla, ali nam je potvrdio
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i to, da se ukritavaju 1 tijenr na uekim mjestima sasvim unidte, a
neSto dalje na stranu od ruba veé se sasvim uniste, tamo je svagdje
potpuna tama. Da su valovi svjetlosti duZi, ne bi se tako brzo unistili,
skrenuvsi oko nglova, nego bi se i dalje Sirili po E&itavom prostoru
iza pukotine, kako to zaista &ine zvaéni 1 vodeni valovi, kada im
zapreke nisn prevelike prama njihovoj duzini.

Sto je dakle na oko bio ozbiljan prigovor misljenju, du bi
svjetlost bila, kao 1 zvuk, valovito gibanje, ba§ to je evo izido naj-
sjynijom potvedom tomu misljenju: pojavi se pate ,skretanja
svjetlosti® oko bridova uskih puketina u opée ne bi mogli ni
razumjeli bez toga misljenja, oni bi umu Covjekovu i danas bili
— nerijesena zagonetka.

No tko bi mislio, da sc ti pojavi tek ovako uwjetnim nacinom
mogu izvesti, ljuto bi se prevario. Mi gledamo u svakidanjem zivotu
muogo ¢esée, nego sto bismo nislili, ovakve pojave, navlastito boja-
disanu svjetlost kod skretanja bijele svjetlosti sunéane. Evo tomu tek
nekoliko primjera. Prilijepi na pr. stanijola na staklenu plo¢u, puk
izreZi u njoj odtrim noZem usku pukotinu i gledaj kroz nju svjetlost
svijece. Vidjet ce§ za staluo sav plamen svijede opkoljen svijetlim,
razliéno bojadisunim kolutom, koji daleko seze od plamena. Tomu
je kolutu uzrok w skretanju bijele svjetlosti oko bridova pukotine;
tamnih crta nema, jer simo upotrebili bijelu svjetlost.

Ako o&i na pola sklopi§, pak kroz obrve gledas u svjetlost
na pr. lampe na nlici, vidjet ¢e§ svaki plamen opkoljen bojadisanom
prugom; i toj je pruzi uzrok u skretanju svjetlosti kod prolaZzenja
kroz uske pukotine izmedju obrva. Kad kroz pticje pero gledas svi-
jetao predomet, vidjet ées ga takodjer prosirena i na krajevima obo-
Jjema; uzrok je isti kao i prije. No mjesto uskih i dugih pukotina
moze$ svjetlost pustati i kroz sitne, okrugle ili uglaste rupice. Tim
se dobivaju gdjekada veoma lijepe, ali i zamrsene slike od skretanja
svjetlosti, pak je za stru¢njaka bad pravo uizivanje, kad gleda, kako
su fizitari Fresnel, Fraunhofer, Herschel, Sechwerd i drugi
u svakom sluaju po teoriji undulacije znali unaprijed rac¢unom
odrediti, gdie mora da stoji svaka svijetla ili tamna pruga, pa kako
im je onda pokus potvrdjivao u sve tanéine njihove rezultate. Oko
ti ne bi moglo sigurnije od raduna pokazati, da postoje te prnge
skretanja !

Fraunhofer je bio prvi. koji je kod svojih studijn o skre-
tanju svjetlosti upotrebio ¢io niz uskih, usporednih pukotina mjesto
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jedne, kao &to il od prilike imamo, kad gledamo kroz ohrvu. Takvoj
optickoj spravi, koju sastoji od ovedega broja veoma uskih, veoma
bliskih 1 usporednih pukotina, dajemo tme ,mroziea skretanja®
(reseau, Beagungsgitter). Najjednostavnije se mrezice dobiju nizom
usporednih, veoma tankih Ziea; druge se dobiju, ako s otadjene sta-
klene plotice skidad ¢adju u veoma bliskim usporednim praveima.
Dugo su vremena bile najbolje Nobertove mrezice, kod kojili je
bio velik broj finih pravaca urezan u staklo. Nobert je znao do 400
takih pravaca urezati na jednom milimetru! Svaki pravae, urezan
u staklo, bio je kao fina Ziew, koja svjetlost ne propuita, a izmedjn
dva susjedna pravea bilo je éisto staklo u obliku jako uske pukotine,
koja je svjetlost propustala. Ako se s takvom mreZicom ponovi nad
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SI. 165. Skretanje svjetlosti u Nobertovoj mrezici.
pokus o skretanju svjetlosti, izlaze pojavi jos mnogo &i%éi 1 ljepsi
Metne$ li na pr. pred lampu crveno staklo, pak tu syjetlost pustis
na mrezien, vidjet ées osim sreduje ervene pruge jod eio niz oStrih
uskih crvenih pruga jednako razdalekil, a izmedju njih je sve tamno
(SL. 163.) (I); upotrebid li modro staklo, vidjet ée$ cio niz modrih
oftrih pruga, opet jednako razdalekih, ali ove su proge jedna drugoj
mnogo blize (IT). Sto je manja dakle duZina vala upotrebljene
svjetlosti, to su hlize sredini pojedine svijetle pruge. Ako dakle
pustim bijelu svjetlost na mreZieu, vidjel éu prekrasan pojav: u
sredini oftra bijela pruga, s jedne i druge strane po jedna Siroka
tamna, a kraj njih na svakoj strani veoma sjajan spektar, ko,
ratunajuéi od sredine, poéinje ljubi¢astom, a zavriuje crvenom bhojom.
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Zovu gu ,prvi mreZitni spektar.® Opet dolazi po jedna tamna
uska pruga, a iza nje opet veoma sjajan drugi Siri spektar, no n
njem hoje veé nisu fako &iste, nego se donekle mijeSaju s bojama
tredega spektra, koje ga djelomice pokrivaju. Ova se prva tri spektra
veoma jasno razbirn, ostali su veé veoma slabi i blijedi. Prvi je naj-
Gisé 1 najsjajniji, no drugi je muogo Siri. Ako pak isporedi¥ ovaj
spektar bijele svjetlosii sa spektrom iste svjetlosti, $to ga daje staklen
bridujak, opazit ées, da sc red boja doduse n oba spekira podudarsa,
ali razdioha pojedinib boja nije jednaka: n prizmati¢kom je spektru
modra boja nerazmjerno rastegnuta, dok su ervena, naranéasta, zuta
i zelena veoma stisnute jedna uz drugu. Kod spektra mrezice pak
sve su hoje najednako rastegnute; poradi toga se ovaki spektar
mrefica i zove ypravilan® il ,normalan® spektar. Slika 166.
pokazuje spektar prizme od flint-stakla 1 normalan spektar jednake
duzine i jedan iznad drugoga. Crveni dio spektra seZe od prilike do
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S1. 166. Prizmati¢ki i noermalni spektar.

Fraunhoferove erte ) pak se vidi, da je ta hoja u normalnom spekfru
oatovo tri puta tako Sivoka, kao u prizmatitkom, dok je opet modri
dio od erte ' do Il w normainom spektru tek polovina od istoga
dijela n prizmati¢kom spektiu.

Kod Nobertovih mreza. rezanih n staklo, prolazi svjetlost kroz
staklo 1 ukrStava se na drugoj strani iza stakla. Prozraéno staklo
naime izmedju dvije susjedne nrezane erte odito djeluje kao vanredno
uska pukotina; iz svake njezine totke. kad bacis na nju svjetlost
lampe, izlaze okrugli valovi svjetlosti i teku u prostoru iza stakla,
ondje se ukrstavaju i izvode pojave skretanja, kako ih ba$ opisasmo.
No jasno je, da se od svake todke rasvijetljene staklene pukotine
mora da odbijaju valovi svjetlosti 1 natrag prod staklo; 1 ti se va-
fovi ukritavaju ispred stakla, bag kao 1 ouiiza stakla i mi zaklju-
tujemo, da nam se i n ovoj odhbitoj svjetlosti moraju pokazivati
isti pojavi skrefaujo. T zaista se danas izradjuju najfinije mreziee
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skretanja za odhbitu svjetlost, a iaradio il je prvi profesor Row-
land u Awmerici. Da bude odbita svjetlost sto jaca. a prema tomu

i spektri skretanja Sto sjajuiji, ne
reze Rowland usporedne pravee u
staklo, nego u savrSeno brugenu
kovinu. Svaka rasvijetljena tocka
glatke povrsine odbija svjetlost
na sve strane, valovi se svjetlosti
ispred wreziee ukritavaju i daju
spektre skretanja. Rowland je
svojim savrsenim strojemy na fino
poliranoj kovini znao do 1700 pra-
vaca urezati na jednom jedinom
wilimetrn 1 svi su ti pravei jed-
nako razdaleki 1 medju sobom us-
poredni! Razumije se, da ih oko
ne vidi, nego treba da se naoruZa
wmikroskopom. Rowland je kovinu
ujedno brusio kao ugnuto zrealo,
jer je tako 1 bez leda mogao da
dobije na zastoru oftre slike pulo-
tine. Ako se takva ,Rowlandova
mreziea“ smjesti u put hijelo
svjetlosti, vide se na duvarima sobe
veoma rastegnuti spekfri pr-
voga, drugoga, a i daljib redovu.
Poradi toga je 1 svaka boja bi-
jele svjetlosti na svome mjestu n
spektru, a nema i koje boje u
ujem, javlja se ma ujezinu mjestu
tamna erta. Upotrehis i dakle sun-
canu svjetlost, pokazat ¢ée se 1 u
spektrima mreZica poznate F'raun-
hoferove arte, no kako su spektri
dobrih mreZica veoma rastegnuti,
vidjet ¢e se 1 velik bhroj tih erta
u njima bolje, nego u spektrima

Si. 167. Fotografija spektra.

staklenih bridnjaka, jer su u ovima toliko stisnute jedna uz drugu,

da se prosto ne vide rastavljene.

Kud&era: Valovi i zrake.

18
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Buduéi da je dukina vala, koja pripada pojedinim vrstama
svjetlosti, samo zavisna o mjestu te svjetlosti u spektru, mozes i
obrnuto duZinu vala odrediti mjerenjem njezina poloZaja u spektru.
To je i uzrok, da se danas sve duiine eterskih valova svjetlosti
odredjuju s pomoéu veoma sjajnoga prvoga ili drugoga spektra.
ovakih Rowlandovih mreZica. Pojam o tom, kako su rasteguuti ovi
spektri Rowlandovih mreZica, dobit ée ¢itatel), ako pogleda sliku 167.
Tu je po fotografiji nacrtan samo jedan dio sunéanoga spektra iz-
medju Fraunhoferovih erta € 1 £, dakle u okolini dvostruke erte /).
Kolikog 1i obilja erta u tomn spektru!

Skretanje svjetlosti u mrezicama 1 sjajni pojavi pri tom nije tek
pojava, $to jn samo fizitar mo?e izvoditi s pomoén ovih savrsenih
mrezica Rowlandovih: i priroda ib i industrija gdjekada pokazuje.
Boje leptirskih krilaca 1 paunova perjua, navlastito one krasne hoje.
za koje ti se @ni, da se prema razliénom stajaliStu tvome mije-
njaju, osnivaju se najvide na skretanjun svjetlosti u mrezicama. Pak
i lijepe boje bisera idu u red boju na mreiicama: jer je i biser ma
povrSini sav isertau veoma finim 1 pravilnim crtama. Poznato je,
kako industrija na toj oswovi zna umjetuim naéinom taj biserov sjaj
oponadati (,iriziranje®). Oko Sunca i Mjeseca vidimo Cesto bojadi-
sane kolute; uzrok im je u skretanju svjetlosti kraj sitnili vodenih
kapljica, koje lebde u uzduhu kao tanki, nevidljivi oblaci® Ni na
tom podruéju dakle nije Covjek prirode pretekao! I ona zna izraditi
jo& finije mrezice od Rowlandovil, i ona nam zna pokazivati krasuih
pojava skretanja svjetlosti u mnogo sjajuijoj i veéo] mjeri, nego $to
ith izvodi fiziar u svom laboratoriju. Ali i njegovi su pokusi imall i
imaju jo§ danas veliku svoju vrijednost. Ta oni su bili pitanja na
prirodu, neka nam sima razjasni svoje lijepe pojave. A posljedak svili
tih pitanja? Sjajno slavije ljudskoga uma! Mi doduse ne vidimo ni
etera ni valova u njem, ali um nam naknoadjuje osjetila. DuSevnim
okom svojim gledammo svakovrsue valove u eteru, mi ih mjerimo i
znamo, kako ce ti valovi djelovati, kakve ée pojave svjetlosti izvo-
diti u svakoj priliei. Ta sve nam se pojave svjetlosti tako lijepo slo-
zife 1 poredjase u nafem misljenju, da je i svjetlost valovito gibanje,
pak i ono, §to se u prvi mah &inilo, da se ne moZe s tim misljenjein
sloziti, iziSlo je evo na koneu kao najsjajnija potvrda njegova. Je li
dakle &udo, ako od sada drzimo naSe misljenje dokazanim, ako o

* Isporedi moju knjigu ., Vrieme.“ Zagreb 1897. Str. 219.—234.
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valovima svjetlosti i o eteru budemo govorili, kao da ih tjelesnim
okom gledamo? Ta u tom i jest prava draZest prirodne nauke, da
nam ona prirodu vodi u vlast duha &ovjekova. Covjek je iz tisuéa
pokusa ispipao osnovni zakon, koji vlada u carstvu svjetlosti i
boja, pa gle sve izvode iz toga zakona moZze sada sigurno primije-
niti na prirodu: nikada ga ona ne ¢e izdati, nikada mu se ne ¢e izne-
vjeriti. Pojavi ée tedi hag onako, kako on na osnovi toga zakona
unaprijed odredi. Nije li to zaista veliko slavlje ovjekova uma? —
On nas sokoli, da prodiremo jo§ dalje u nepoznate krajeve nalega
carstva !

XX
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IX.

Nevidljiva svjetlost.

Sto je nevidljiva spjetlost. — Ultracrvene zrake .st“jetlosti, — QOuve se zrake
odaju ugrijevanjem tjelesa. — Elektriény termometri. — Bolometar Langleyev.
— Hludne crte w witracrvenvin dijelu spektra. — Kemujski wéinet vidljive
spjetlosti. — Fotografija. — Fluorescencija. — Ultraljubibuste zrake w sun-
: Cannj svjetloste. — Njthova. svojston.
@udna li izrazal -— reéi ée gdjekoja mojih Gitateljica i po koji &i-
' tatelj. Nije'li to gotovo protivurjetje? Ta svjetlost je bas ono,
sto okom nasim ,vidime®; kako bi dakle svjetlost mogla biti ,ne-
vidljiva® ? Pa ipak se smije govoriti i o nevidljivoj svjetlosti t. .
o svjetlosti, koje ne vidimo na8im tjelesnim okom.

Evo kako do toga dolazimo! Sto je svjetlost po svem, $o do
sada o njoj sazmasmo? Valovito gibanje u beskrajnom oceanu etera.
Sve razliéne vrsie svjetlosti, Sto ih na3e oke vidi, razastrte su u
spektru prizme ili jo¥ bolje u spektru mrezice jedna uwz drugu od
najtamnije rumeni na jedinoj strani do skrajnje ljubitaste na drugoj.
Nag izlet u podrudje boja na mjehurima sapunice pokazao nam je
konaGno, da su doziue tih eterskih valova svjetlosti izmedju 0-820 mi
1 0380 mi; a to ée veéi u obiénoj metrickoj mjeri izmedju 820 mi-
lijuntina jednoga milimetra i 380 milijuntina milimetra. Sto mislite,
Jje i razloino vjerovati, da svemirski eter more tek da izvodi valove
u ovim granieama duzine? Sudimo li po aualogiji, za stalno toga
ne mozemo vjerovati, pak Graetz sasvim pravo kake, da bi nale
misljenje o postojanju svemirskoga etera bilo vrlo slabo osnovano,
kad hismo uzeli, da on moZe samo ova sitna gibanja izvoditi, 1wi
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hismo pate morali reéi, da je nase misljenje o eksistenciji toga etera
sasvim krivo — da je to naprosto hipoteza izmisljena samo za to,
da nam razjasni pojave svjetlosti. Uzmimo samo valove na vodi. Tu
vidimo, da se po vodi usporedo rasprostirn valovi dugatki tek ne-
koliko centimetara i valovi od 450 metara. U podruéju zvuka pak
nadjosmo opet, da uho naSe osjeda kao zvuk sve uzdudne valove
izmedju 21 metra i 85 mllinietara. Razlozno édemo dakle morati i za
eter uzeti, da se i u njem pored ovih sitnih valida svjetlosti mogu
da rasprostirn i kud i kamo duzi, a moZzda jo& i kradi valovi od
onih, §to nam ih odaje nafe oko kao svjetlost. Ti valovi dakako ne
ée djelovatl na nase oko, mi ih ne édemo osjetiti kao svjetlost, ali
nipoSto poradi toga, Sto eter ne bi mogao izvoditi drukéijih valova,
nego samo poradi toga, 8to je nade oko samo za valove unutar ove
uske granice osjetljivo. Ta i za uho znamo, da ne osjeda ni veoma
dugaékih ni veoma kratkih valova uzdu$nih, pa ipak nema sumnje,
da su i to valovi bas kao i zvuéni. Tuko éemo 1 za svaki izvor
svjetlosti na pr. Sunee morati veé unaprijed uzeti, da iz vjega izhi-
jaju valovi i duzi i kraéi od vidljivih. Ni oni vide ne djeluju na
nase oko, no za to su ipak pravi praveati valovi etera, kao i oni
vidljivi, 1 njima moZemo dati ime ,valovi svjetlosti, no treba da
dodamo ,nevidljivi“. Zar ne bi moglo biti i takib oéiju, koje vide i
ove valove etera? Pak zar se valovi etera nama bad moraju odavati
samo djelovanjem svojim na vidni Zivac? A kako bi bhilo, da nam
se eksistencija tih eterskih valova odaje i drngim svojim néineima?
Kad bismo na pr. za te nevidljive valove svjetlosti mogli dokazati,
da se odbijaju, fome, ukr$tavaju bas kao i vidljivi valovi svjetlosti,
ne bismo li razlozno i njima dali ime ,valovi svjetlosti®,
premda ih ne vidimo? Ta razlitcna duzina vala sima ne moze da
opravda drugo ime. Da ih mi ne vidimo, to je tek dokaz, da je
nase oko nepotpun organ.

No to su sve tek lijepe spekulacije! Ima li kakvih dokaza ili
bar znakova za to, da u etern postaju i po wujem se Sire valovi
najrazliénijih duZina? Kad bismo ih nasli, ili kad bismo ih mi sani
mogli umjetnim naéinom u eteru izvoditi, nase bi se znanje o pri-
rodi dosta podiglo: svjetlost za nas ue bi vie bila posebne vrste
prirodna pojava, nego bi se ua odredjenu mjestu harmoniéno uklo-
pila u é&itav niz sliénih prirodnih pojava, kojima bi svima zajednidki
izvor bio u valovima etera — ali valovima razliéne duzine.
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Sama nam se dakle zadaje ova zadaéa: Upitaj privodu samu,
inta li valova nevidljive svjetlosti, koji ti se odaju drukéije, nego
podraZivanjemn viduoga Zivea?

1. ‘

Ultracrvene zrake sundane svjellosti. Svatko zna,
da sunéana svjetlost grije tjelesa. Valovi suntane svjetlosti ne po-
drazuju dakle samo vidui Zzivae, nego 1 Zivee nade koze, koji u
nama izvode osjet topline. Godine 1800. doSao je Sir William
Herschel na sretnu misao, da rastavi sunéanu svjetlost u spektar,
i da ofadjenu kuglicu osjetljiva termometra vodi kroz sve boje
spektra, kako bi doznao, da li sve razlitne vrste svjetlosti, sabrane
u sunéanoj, imaju u jednakoj mjeri svojstvo ugrijevanja. Ovaj upit
prirodi dao je rezultat, kojemu se nitko ne bi hio nadao. U ljubi-
castom [ modrom dijelu termometar se gotovo uista nije dizao.
Tek u zelenoj se je boji poéeo nedto malo, a u Zuto] vide dizati.
No tek u ervenoj se je boji termometar jate dizao, i Sto je blize do-
lazio ervenomu kraju spektra, sve jade i jate. No kad je kod Fraun-
hoferove erte 4 doSao do kraja spektra i s termometrom jo§ dalje
posao na zastoru s onuw stranu ervene svjetiosti, dakle u neras-
vijetljen prostor, opazio je, da se termometar do nekoga mjesta
u tom tamnom prostoru jo§ sveudilj dize, onda tek polako po-
¢inje padati, ali jod uvijek pokazuje sve slabije ugrijevanje. Iz tih
pokusa izvodimo, da ljubiéasti, modri i zeleni valovi svjetlosti go-
tovo nista ne griju, crveni pak griju muogo jabe od Zutih i naran-
tastih, 1 $to hlize dolazis kraju vidljive ervene boje, to jate griju
zrake svjetlosti. No tek s onu stranu erveue boje u daljini, koja je
od prilike tako velika kao daljina od ervenoga kraja vidljiva spektra
do zelene boje, grijanje je najjacde. Sto izlazi otuda? Oito, da iz
Sunea izbijaju valovi, koji griju, ali se ne vide, 1 da najjace
griju bas oni valovi, koji su s ouu stranu ervene boje. Ti valovi
nevidljive svjetlosti, koji nam se odadoSe svojim svojstvom ugrijevanja,
dobiSe ime ,ultracrvena svjetiost® i prema tomu se govori 1
o ,ultracervenim zrakama“.

Valovi ultracrvene svjetlosti, kojih nase oko ne vidi, mora da
su duzi od valova skrajuje crvene svjetlosti, za koje veé znamo, da
im je duzina 0-820 mi (») ili 820 milijuntina jednoga milimetra.
Spektar bijele sundane svjetlosti ne prestaje na crvenom kraju nje-
govom, on ide jod muogo dalje s onu stranu crvene hoje, u eteru
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se zaista bude joS$ 1 druké¢iji valovi, koji dodusSe ne
podrazuju vidnoga Zivea. ali nam se odaju tijem, $to
griju tjelesa. To je velika tekovina Herschelovih pokusa!

No nije jedino Sunce, iz kojega izbijaju taki nevidljivi valovi
etera, dakle i tamne zrake; u spektru nam se bijele elektriéne svjet-
losti takodjer odadote i Tyndall je pate mogao da izmjeri i snagu
grijanja tih tamnih zraka elektriéne svjetlosti, kojima i u obiénom
te prilike. UJ toj sliei vodoravni pravae X AP pokazuje duzinu spektra.
Na razliénim su njegovim mjestima povuéene okomice, koje nam
svojom duzinom predoduju toplinn na ovom mjestu spektra. Krajnje su

SI. 168. Krivulja za zrake topline u spektru.

totke tih okomica sastavljene krivuljom 1 ta nam veoma prijegledio
pokazuje, kako se porazdijelila toplina uzduz &itavoga spektra elek-
tri¢ne ugljenove svjetlosti. Vidljivi dio spektra seze od P do 4; kod
P je od prilike erta F sundanoga spektra, dakle zelena boja, a kod
A je erveni kraj vidljiva spektra. Krivulja se topline najprije veoma
polako, a onda u crvenoj boji sve jate uspinje. Okomica u tocki A
pokazuje jakost topline na skrajnjoj to¢ki. vidljiva spektra (u najtam-
nijjoj rumeni). S onu stranu crvene svjetlosti krivulja sc naglo uspinje
do vrika M, a odavde pada najprije naglo, onda polako sve do X,
gdje se nikakvo grijanje vife ne odaje.

No ako i priznajemo, da ima s onu stranu ervene svjetlosti
bez sumnje zrakd, koje griju, ipak éemo kao oprezni ispitivaéi pri-
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rode izadi s pitanjem, je Ii ono, &to grije, zaista nevidljiva svjetlost,
t. j. jesu li ono zbilja valovi etera poput valova svjetlosti, samo toliko
duzi od njih, da viSe ne djeluju na nase oko? A ako su to zaista
valovi u eteru, kolika im je duina? Na jedno i na drngo pitanje
moZzemo danas odgovoriti, hvala istraZivanjima Mellonija, Dra-
pera, Millera, Langleya, Rubensa i drugih. Ovaj je naime
nevidljivi dio spekfra ponovno bio predmet istraZivanja struénjaka,
koji su u prvom redu nastojali oko toga, kako bi ftermometar na-
knadili drugim spravama, koje su na toplinu mmnogo ogjetljivije. Nije
ovdje mjesto, da se upustamo u opisivanje tih novih osjetljivih termo-
metara, tek éemo ovdje spomenuti, da Mellonijev ,termomulti-
plikator® mjeri ve¢ tisuéine, a Langleyev holometar® é&ak i
milijuntine jedunoga stupnja Celsijeva termometra, dok termometar

SI, 169. Zrake topline se lome.

Jedva ide dalje od desetive stupnja! Navlastito je Langley sa
svojim bolometrom 20 godina posvetio studiju nltracrvenoga spektra,
pak je mogao dokazati, da ima valova topline, kojima je duZina
vala. B mi, « Rubens ih je nasao u najnovije vrijeme dugaékih
i 50 mi ili /5, milimetra!

Zasluga je profesora Tyndalla. da je izumnio Gitav niz lijepih
pokusa, kojima se moZe nedvoumno dokazati, da su te zrake topline
zaista isto. Sto 1 zruke svjetlosti, naime valovi etera. I zrake se to-
pline odbijaju, lome, vrastavljaju u spektar i skredu oko
uglova bas kao 1 zrake svietlosti, imajun dakle sva svojstva va-
lova svjetlosti osim onoga jednoga - da podraZuju vidni Zivae
— one su nevidljive. Nekoliko tih pokusa freba da spomenemo.

Mi poznajemo prozracnih hojadisanih tvari (spominjem plogice
stakla i Zelatine), koje od bijele svjetlosti propustaju samo odredjenu
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boju na pr. ervenu, ili modru, a sve druge boje apsorbiraju (upijaju).
Prema tomu mozemo s mjesta zakljuciti, da bi moglo biti i takvih
tvari, koje apsorbiraju sve valove vidljive svjetlosti, a propustaju
samo ultraervene valove i zrake nevidljive svjetlosti — zrake topline.
Take su tvari za naSe oko posvema crne bas poradi toga, &to
apsorbiraju sve vidljive boje. 1 zaista su nagli takvu tvar. To je za-
si¢ena rastopina joda u sumporovu vodiku. Sasvim je erna;
ni od najjatega izvora svjetlosti ne prepusta ma ni jedne zrake; ona
je za vidljive valove svjetlosti sasvin neprozraéna, ali nevidljive
ultracrvene zrake propudta, za njih je sasvim prozraéna. Ako pak
boeu K (sl. 169.) napuni§ tom rastopinom joda, pak na nju baeis
pramen bijele svjetlosti iz elektriéne lampe, u kojoj je iza ugljena
namjesteno srebrno ugnuto zrealo, djeluje hoeca K na zrake svjet-

8l. 170. Nevidljivi se valovi svjetlosti odbijaju.

losti kao Jeéa, pak ih lomljenjem sabire u zaridte F. No uzalud ces
u toj tocki traZiti reelnu svijetiu slidien tvoga izvora svjetlosti: tocka
je I potpuno tamna, jer je jod apsorbirao sve valove vidljive
svjetlosti. No metne§ i u F Zzigicu, planut ée smjesta; puséani de
se prah zapaliti i prasnut de, a eigara ce se ondje sama zapaliti u
uzduhu! Nevidljive se dakle zrake topline lome u Jeéi.
Da se one i odbijaju, ba¥ kao i valovi svjetlosti, i to moZzemo lijepo
pokazati pomoéu iste lampe (SI. 170.). Svjetlost ugljenova, odbita
od ugnuta zreala XY, ide kroz rastopinu joda I’ 1 pada na oveliko
ugnuto zrealo (posrebreno). lz joda ue izlazi nista vidljive svjetlosti
i u Zari¥tu je zreala I" potpuna tmina. No Zigiea w I” plane, prah
prasne, a cigara se sama zapali: to je potpun dokaz, da se nevid-
1jivi valovi svjetlosti od ugnuta zreala odbijaju bas po
istim zakonima, kao i valovi vidljive svjetlosti.



282

No kao §to u jodu nadjosmo tvar, koja apsorbira sve valove
vidljive svjetlosti, a propusta ultracrvene nevidljive valove, mozemo
unaprijed suditi, da ée se mozda naéi i tvari, koje su za vidljivu
svjetlost sasvim prozraéne, a nevidljivu jako ili posvema apsorbi-
raju. Zanimljiva su s te strane navlastito neka tjelesa. No za takva
ispitivanja obiéni termometri ve¢ ni iz daleka nisu dosta osjetljivi.
Mjesto njih treba upotrebiti Nobilijev ,termomultiplikators#
(SI. 171.). Ovdje bih o njem tek toliko rekao, da se u njem radja
elektriéna struja, kako mu na povrsinu padaju zrake topline. Ta struja

S!. 171. Nobilijev termo-multiplikator.

tece u veoma osjetljiiv galvanometar i otklanja magneticku iglu.
Po veli¢ini toga otklona moZzed suditi, za koliko se povrsina ugri-
jala, pak se je pokazalo, da ova sveza termobaterije s galvano-
metrom izvjesno pokazuje diferenciju temperature od /50000 C. Jo§ je
glasovitih istrazivanja o ultracrvenom spektru. I on upotrebljava
posredovanje elektriéne struje, da pokaZe najmanje razlike u toplini.

* Princip i opis toga vanredno osjetljivoga ,elektriénoga termo-
metra® pogledaj u mojoj knjizi ,Crte o magnetizmu i elektriciteti
Zagreb, 1891. St. 217.



- 283

N obje strane jednoga mosta razapete su tanke Zzice od platine i
kroz nje teGe struja. Dok su obje struje jednake )akosti, ne tede
u mostu nikakva struja, i u most uklopljen galvanometar ne po-
kazuje nikakva otklona igle; no kako se jedna ili druga polo-
vinu Zice najmanje uwgrije, mijenja joj se otpor i struja je w toj
polovini Zzice ne$to slabija. [ mostu sada tece struja, a igla je
galvanometra svojim otklonom s jesta pokazuje. Pokazalo se je,
da se tim instrmnentomn moze dokazati diferencija temperature od
jedne stomilijuntine Celsijeva stupuja, pak je Langley svojin
bolometrom 1ogao mjeriti mnoZine topline, sto nam ih salju ne-
kretniee, za koje se zna, da su sunea, koja sn od nas stotine hiljada
puta dalja od busega Sunca!

Pomoéu ovih elektrié¢nih termometara® naslo se je, da
ovi dogacki valovi nevidljive svjetlosti za ¢udo ne ida jednako lako
kroz tjelesa sasvim prozraéna za kraée valove vidljive svjetlosti.
Uzmes 1i na pr. komad staklene plote nasih prozora, opazit ées, da
razmjerno muogo tih zraka topline apsorbira, no ipak ih bar
nesto propudta: staklo je za dugacke valove topline jedva prozirno,
dok je za kraée valove vidijive svjetlosti sasvim prozraduo. Cryveno
ih staklo jate apsorbira, a modro jos jate. Plotica od kremena
(kvarca) propusta mnogo bolje zrake topline nego ikoje staklo, dok
ih opet sasvim prozraéna plotica iste debljine od vapneneca muogo
jace upija od svill do sada spomenutih tvari. Ako napokon uklopis
u put zrakama plotien od kuhinjske soli iste debljine. nalazis,
da ona sve valove topline propusta i gotovo nista od njih ne
apsorbira, dok je za krade valove tek prozirnma. Kuhinjska je s0
dakle za dugatke valove topline veoma prozraéno tijelo, pa kad lodes
da dobijes spektarr tih dugackih valova, treba da ih lomi§ u prizmi
od kuhinjske soli, & ne od stakla.

Bas ova istrazivanja sunéanoga spektra pomodu prizama od
kuhinjske soli donijela su jos jedan zanimljivi obret. Vidljivi sunéani
spektar Ima na mnogim mjestima tamnih erta (Fraunhoferove
erte), 1 to je znak, da ouih valova svjetlosti u suncanoj svjetlosti
nema.  Mogli bismo po tom suditi, da ée 1 u ultraervenom dijelu
spektra biti fakvibh  hladnih erta®; one bl nmn se odale tijem, da
se uadl ogjetljivi elektriéni termoinetri na tim mjestima nita ne
ugriju, dok se desno i lijevo od njih ugriju. I zaista je naviastito
Langley nasao &itav niz Fraunhoferovih erta u nltracrvenom spektru;
najjate su oznatene slovima X, YV, Z itd. Langley je do 700
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takvih hladnih erta nadao, njihova mjesta totno izmjerio i tek
prije 2 godine publicirao je svoj ,novi spektar®, u kojem su na
kraju valovi duga®ki 53 mi (»). Tako smo saznali, da taj ultracrveni
spektar nasega Sunca prikazuje gotovo 4/, od ukupnoga izbijanja
zraké njegovih, dok na vidljivi ili Newtonov spektar dolazi vise
od gl Ova su istrazivanja Langleyeva nedogledne vainosti, jer nam
otvaraju nove vidike na pitanje, otkuda hladne erte u ultracrvenom
spektru Sunea i1 8to nam odaju te erte o atmosferi Sunca 1 Zemlje?

Ali to su pitanja nauéne buduénosti! Nas vodi put drugamo!

2.

Ultraljubi¢aste srake suncane svjetlosti. Vidljivi se dio
sunéanoga spektra zavrSuje na drugoj strani ljubiCastom svjetlodéu;
najkraéi su valovi dugaéki 0-360 p. (mi). Izbija li nase Sunce jo§ i
drugih valova, kraéih od najkraéih valova vidljive svjetlosti, njihovo
bi mjesto u spektru bilo s onu strane ljubifaste svjetlosti, jer se
valovi u prizmi lome to jade, §to su kraéi. Oko ih naSe ne vidi, jer
su prekratki, pak nam ih poradi toga 1 ne odaje. No kako su nam
se odali dugacki valovi nevidljive svjetlosti svojim svojstvom, sto griju,
mogli bi nam se 1 oni kraéi valovi nevidljive svjetlosti odati kojim
drugim osobitim svojstvom svojim, — ako ih u opée ima! Kod ultra-
ervenih zraka pretvorila se encrgija svjetlosti w energiju topline. Ne bi
i se ista energija svjetlosti mogla pretvarati u koju drugu prirodnu
cnergiju, pak nam se i tinl odati? Zna se ved odavna, da svjetlost
invodi 1 kemijske uéinke: ti su pate udinei svjetlosti u gospodarstvu
prirode veoma vaZni za rastenje bilja. Klorofil -— zelena boja bilja —
ima Gudno svojstve, da pomodu sunéane svjetlosti kemijski rastvara
ugljienu kiselinu uzduha, ugljik prima u se, u kisik pnita natrag u
uzduh. Ovim kemijskim procesom prima biljka iz uzduba sav ugljik,
§to ga treba, da izgradjuje svoje tijelo. No ovo se djelovanje kloro-
fila zbiva samo na svjetlosti i osniva se na apsorpeiji svjetlosti,
mwlastito crvene: energija se svjetlosti dakle svaki dan pred nasim
otina pretvara u kemijsku energiju: svjetlost izvodi kemijska spa-
Jjanja i rastvaranja.

No nije to jedini primjer. Ako u boei smijesad dva plina, klov i
vodik, u tamnoj sobi, pak boeu metnes na Sunce, s mjesta ée prasnuti:
klor se je s vodikont kemijski spojio utjecanjem sundane svjetlosti.

Tko napokon ne zna danas za fotografiju, tu umjetnost, koja
s¢ je po svem svijetu rasirila i u velike usavrsila? Osnova joj je i
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opet kemijsko djelovanje sunéane svjetlosti. Ne ée biti na odmet, ako
ba§ na nju nadovezemo nas izlet u ovo drugo podruéje nevidljive
svjetlosti.

U svakoj se ljekarni dobije uz ime ,klorovo srebro* bijel
prasak (u crnoj boeil), koji je kemijski spoj klora i srebra, kemiGar
bi rekao, da je to ,s0 srebra“. NeSto toga pruska uspi u zdjelicu
1 metni u put svjetlosti iz lampe ili heliostata. Za kratak ce§ &as
vidjeti, da je prafak poecrnio. Sto se je dogodilo? Djelovanjem se
svjetlosti ova sO srebra rastavila: srebro se je od klora odluéilo
u obliku ernoga finoga praska; a da se to dogodi, trebalo je, da
prafak apsorbira zrake svjetlosti. Slitno djeluje svjetlost i na neke
druge soli srebra na pr. jodovo srebro i bromovo srebro. A bas ovo
svojstvo srebra, da se izluéuje iz svojih soli, kad na nje padaju zrake
svjetlosti, upotrebljava fotografija od prilike ovako.

S0 se srebra namazZe kao tanka vrsta na staklenoj ploéi ili na
papiru. Danas se obiéno upotrebljava bromovo srebro. Sa Zela-
tinom se smijesa $6 u tako zvanu ,emulziju®, u kojoj se je s6 raz-
dijelila na najmanje &estice, 1 ova se Zelatina bromova srebra u po-
sebnim tvornicama lijeva na staklene ploée i onda susi. To su
poznate ,suhe fotografijske plo&e*.

Za fotografijske papire uzimlju obiéno klorovo srebro,
pa ga pomoéu hjelanjka ili kolodija ili Zelatine pridvrste na papir.
Razumije se, da ovakve plote i papire treba spremiti u tmini, jer
bi ua svjetlosti poernjeli.

S takvim papirom naéinit éemo ovaj pokus. Nekoliko likova, izre-
zanih iz lima, metnut éemo (u tamnoj sobi!) ua osjetljiv papir i onda
¢emo ga izlozifi bijeloj svjetlosti elektriéne lampe, ili Sunca. Za po
minuta je papir dosta potamnio, gdje su valovi svjetlosti dopirali do
njega; ispod limenih je likova ostao nepromienjen, pa poradi toga
vidimo na papiru ,sliku“ onoga lika. Sve su vrste zrakd bijele
svjetlosti 1 vidljive 1 uevidljive zrake topline udarale o papir, pak je
sada pitanje: koje su od tib zraka izvodile ono kemijsko rastvaranje
soli srebra?

Nije teSko s pomoéu fotografijskoga papira i to pitanje rijediti.
Spektar se bijele svjetlosti baci na ovelik komad fotofrafijskoga papira,
pak jednostavno &ekano nekoliko minuta, da vidimo, od kojih ée boja
papir poernjeti. Uspjeh je pokusa opet veliko izuenadjenje! Crvena,
naranéasta i Zuta svjetlost ne djeluje na papir ni&ta, on ostaje ondje
sasvim bijel. On podinje tamniti tek u zelenoj svjetlosti od prilike
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kod Fraunhoferove erte F, ali jedva toliko, du moZe§ opaziti: jake
poerni tek u modroj i ljubiéastoj svjetlosti, ali to ne prestaje na kraju
ljubicaste svjetlosti: papir poerni jos daleko s onu stranu
ljuhitaste svjetlosti, gdje oko nase ne vidi nidta.

Taj vaini pokus dokazuje nedvoumno,, da iz Sunca izbijaju i
takvi valovi svjetlosti, koji su ¢ onu stranu ljubidaste svjetlosti. Oni
ne podrazuju nista vidni Zivae, ali nam se odadoSe svojim kemijskim
djelovanjem na soli srebra. Po mjihova poloZaju u spekfra Sunea
smjesta zakljnéujemo, da duzina tih valova nevidljive svjetlosti mora
da je manja od 0-360 w (mi) Dobili su ime ,ultraljubidasti
valovi i altraljubic¢aste zrake“. T u ovoin dijelu sunanoga
spektra ima Fraunhoferovib erta, t. j. mjesta, gdje nema ultraljubi-
Gastih zraka, koje i rastvarale sb srebra; odaju nam se veoma lijepo,
ako se spektar fotografira: sve su Kraunhoferove erte na fotogra-

SI. 172. Dio ljubicastoga i ultraljubicastoga spektra sunéanoga.

fijskonm papiru svijetle, kako pokazuje slika 172., na kojoj je fotogra-
fija ljubicastoga (od erta G do H) i onda ultraljubiastoga dijela sun-
canoga spektra; glavne se Fraunhoferove crte u tom podrudju spektra
omnaéuju slovima L, M, N, O, P, @, R. S i fotografija pokaznje
odmah i njihova mjesta u spektru.

Za istrazivanje.ovih ultraljubigastih valova bilo bi dakako naj-
bolje upotrebiti takvu tvar, koja apsorbira sve vidljive valove svjet-
fosti 1 sve ultracrvene, a propusta samo ultraljubiaste. No takve
tvari do sada ne poznajemo. Za mnoge o sluGajeve dosta dobro lju-
bitasto kobaltovo staklo, koje zaista apsorbira sve vidljive valove
osim krajnjih ljubidastih. Ali se je pokazalo, da svako staklo u
velikoj mjeri apsorhira i sve kratke ultraljubicaste valové. Poradi togs
s se fizitari ogledali za tvar, koja bi ultraljubicaste, kratke valove
holje propustala i nasli su, da je kremen (u kristalima) takva tvar;
za pokuse s ovakvim zrakama upotrebljavamo prizme t leée od
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kremena. Njihovom.su pomoéu mogli po nama poznatim metodama-
i duzine tih valova izmjeriti. Po Stokesu hi bio najkraéi val du-
gacak 0-18 » (mi); no po najnovijim pokusima Sehumanna ima
ih jo§ dugackih i 0-1 p (mi) t. j. sto milijuntina jednoga milimetra.

Iz Sunea ne izlaze dakle w eter samo vidljivi valovi svjetlosti
s duzinama izmedju 0820 p. i 0360 v, nego se po njem &ire jos
mnogo duzi valovi sve do BO v, a i mnogo kradi sve do 01 y,
Kad bhismo htjeli upotrebiti analogiju sa zvuénim valovima, mogli
bismo reél, da valovi vidljive svjetlosti obuhvataju samo jednu
oktavu, jer &estice etera titraju u skrajnjoj ljubidastoj svjetlosti dva
puta tako brzo kao u skrajnjoj crvenoj; nltracrveni valovi idu pak
za viSe nego pet oktava niZze, dok ultraljubiCasti valovi od prilike
ra dvije oktave viSe idu od ljubidastih. U svem dakle izhijaju iz
naSega Suneca eterski valovi, koji obuhvataju punih osam oktava.
Najduzi su po posljednjim istraZivanjima Rubensa i Nicholsa
valovi od D0 p. ili /5, milimetra, u kojima Cestice etera izmvrSujn 6
bilijuna titraja n svakoj sekundi, a najkraéi su jedva 0-1 w (mi) ili
100 milijuntina milimetara dugacki, a Gestice etera izvriuju u . tim
salovima po 3000 bilijuna titraja u svakoj sekundi!

Zaista se mora svatko diviti oStroumnosti fizi¢ara, koji su i
ovake veli¢ine umjeli mjeriti.

No povratimo se ultraljubiastim valovima, oni su sada u sre-
distu nadega interesa. Oni nam se odadoSe svojim kemijskim dje-
lovanjem. Na mjestu je pitanje: ne izvode 1i ovi vanredno kratki
valovi svjetlosti jos kakve ucinke, po kojima hismo ih jo§ lakse i
brze prepoznali, nego razmjerno munénim putem fotografovanja.

Englez je Stokes (8itaj: Stoks) zaista otkrio jo& jedno svojstvo
njibovo, koje je veoma zanimljivo. Ima &itav niz tjelesa, koja na po-
vr&ini svojoj pokazuju drukéiju boju nego u unutrafujosti. Uranovo
Je staklo na pr. Zuto, ali na povr8ini pokazuje sjajnu zelenu hoju.
Kinin (rastopljen u vodil) hezbojan je, no na povrini pokazuje lijepu
modru boju, &m ga drzi§ u svjetlosti. I petrolej je takva tekudina.
Mozemo reéi, da ta tjelesa svjetlost, koja na njih pada, niti apsor-
biraju, niti propudtaju, nego ju jednostavno pretvaraju u svjetlost
drukéije vrste. Ovomu zaista Gudnomu svojstvn tih tjelesa dao je
Stokes ime ,fluoresceneija“ i npotrebio ga je, da inage nevid-
jive ultraljubiéaste zrake pretvori u vidljive. Ime je uzeo od rude
fluorita“, na kojem se je ovo u prvi mah neponjatno svojstvo naj-
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prije opazilo; i fluorit naime sja lijepomn m odrom svjetlodéu, kada
ga obasjava bijela svjetlost.

Da prouéimo iz blizega novi pojav! Iz elektridne lampe izlazi
pramen bijele svjetlosti, ali sada kroz leéu od kremena, za koju
zitamo, da dobro propusta ultraljubiéaste zrake. Kako bi uklonili
gotovo sve vidljive zrake, namjestimo u put hijeloj svjetlosti jur spo-
menuto ljubitasto kobaltovo staklo; iz njega izlaze gotovo same
nevidljive nltraljubitaste zrake. U hodicama je pred nama cio niz
tekuéina, koje imaju svojstvo fluoreseencije, ili, kako bi krade rekli,
koje ,fluoreseiraju“: zutl fluoresein pokazuje na povrSini svojoj pod
utjecanjem unevidljivih ultraljubiGastih zraka sjajou zelenu boju;

Sl. 173. Petrolej fluorescira.

eosin, koji je blijede rosa-boje, postaje na povrSini naranéast;
bezhojni kinin je na povrsini sjagjno modar itd.

Nema na osnovi toga pokusa sumnje o tom, da su u prvom
redu ba$ ultraljubitaste zrake spektra uzrok ovim bojama floures-
cencije, a na nama je, da ove novu zagonetku razjasnimo.

Pred nama je elektriéna lampa 3 (SI. 173.). Njezina svjetiost
ide najprije na leéu od kremena L i onda stoZac zraka ulazi u bo-
Gicu P, u kojoj ima petroleja. Ako je veoma &ist, on je hezbojan
kao éista voda, inace je slabo Zutkast. Pramen je svjetlosti, dok ide
kroz petrolej, modar, pa ipak svjetiost, koja izlazi, nije modra, nego
bijela, kako to pokazuje bijeli krug K na zastoru. Kako to?
Da je modrina u petroleju tijem nastala, $to je ou sve boje bijele
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svjetlostl osim modre, apsorbirao, morala hi i propustena svjetlost
biti modra, kao u modrom staklu. No ona je za ¢udo bijela. Dalje
vidimo, da je petrolej samo oudje modar, gdje hijela svjetlost ide
kroza nj, a svagdje je drugdje ostao hezbojan kao voda. Sama ti
se gotovo nadaje misao, da je petrolej ondje, gdje o nj udara bijela
svjetlost, poéeo sam svijetliti i to u modroj svjetlosti. Ako bolje
pogleda$ tu modru svjetlost, opazit ées, da je modra boja na nlazn
u petrolej jada i sjajnija nego na kraju wjezina puta kroz petrole).
Oini se dakle, kao da hijela svjetlost, sto dalje ide u petrolej, to vige
guhi svoje svojstvo buditi modru svjetlost. 1 zaista je tako. Na-
mjesti iza prve hodice petroleja u put zrakama jos jednn boéicu
petroleja, pak éed doista vidjeti, da u prvoj pramen zraka svijetli
lijepom modrom hojom, u drugoj pak ne. To nam kazuje jasno, da
je svjetlost, koja je prosla kroz prva bocicu, veé izgubila svojstvo,
da budi modro svijetlenje petroleja. Prva je hoéica dakle ogito iz
bijele svjetlosti izabrala neke zrake, apsorbirala il i te zrake mora
o su uzrok Huoreseenciji petroleja. Predjasmyi nam pokus veé po-
kazuje, da su te zrake paviastito ultraljubicaste.

Ovakim se pokusima mogu sada redom ispitati sve tvari, da
nam kazu toéno svoju viastitu boju i svoju boju Huorescencije.
Stozac svjetlosti u tekuéini nam naime pokazuje hoju njezine Huores-
cencije, a krug A na zastoru vlastitu hoju tekuéine. Evo maloga
popisa.

Ime tekuédine: Boju fluoresceneije: Vlastita hoja:

Rastopina kinina modra bez boje
” eskulina sjajno modra .
,, eozina (rijetka) Zutkasto-zelena roza
,, eozina (kon-
centrirana) rutkasto-zelena crveusa
” klorofila crvena kao krv zelena
” resorcina crvena plava.

Osim jur navedenih &évrstih tjelesa, koja fluoresciraju, istice se
u najnovije vrijeme osobito harijev platineianir sa svoje fluo-
rescencije najvise s toga, $to ovu sd upotrebljavaju kod Rintgenovih
rvaka. Danas se prodavaju gotovi zastori namazani tom solju. Na
kartonu, koji je otraga crn, namazana je na prednjoj strani de-
bela vrsta fino razdrohljena barijeva platineianira pomoéu posebnoga

Kudera: Valovi i arake. 19



290

ljepka. Kad na nj udara svjetlost, fluorescira veoma zivo u hjelkasto)
svjetlosti. koja neSto udara u zelenkasto. Ovaki su zastori barijeva
platineianira osobito zgodni, da nam kazu, koje boje spektra bude
osohito fluoreseenciju. Bacimo i na taki zastor &itav spektar bijele
svjetlosti, izveden dakako prizmom 1 ledom od kremena, a ne od
stakla, vidjet éemo smjesta, da se fluoreseencija jace javlju fek n
modroj i ljubitasto) boji, ali zastor svijetli jox daleko u ultralju-
hitasti dio spektra. Potvrdjuje se dakle ponovno, da ultraljubiéaste
zrake hude fluorescenciju u soli, te ju zrake hide gotove svagda u
najvecoj mjeri

Nakon ovih pokusa prilicne smo e dovinuli tajni fluorescencije.
Ako na tijelo, koje moze fluorescirvati. baei§ pramen hijele svjetlosti,
apsorbira ono neke valove, navlastito ultraljubitaste, iz bijele svjet-
losti. No ta se energija apsorbirane svjetlosti ne pretvara ni u
toplinu, kao kod ultracrvenih valova, ni n kemijsku energiju, kao kod
drugih tjelesa, nego ona podraiuje najmanje cestice tijela na tako
zivo titranje, da one same postaju izvor svjetlosti, da sime svijetle
svojom osobitom svjetloséu. Ne izvode fluorescenciju sve zrake svjet-
losti, nego samo one, koje je tijelo apsorbiralo. To uwam lijepo poka-
zage obje hoce petroleju. Prva je veé bila apsorbivala iz bijele svjet-
losti one zrake, kojo izvode ﬂlmrnﬂs('em'iju. pa poradi toga je n drugoj
boei veé ne bijase.

Druga veoma vaZna &injenica. koja izlazi iz nasih pokusa, jest
ta, da fluorescenciju izvode navlastito ultraljuicasti valovi nevidljive
svjetlosti, dakle u opée najkraéi valovi. Gotovo sva tjelesa apsor-
biraju te zrake i poradi toga ima nogo tjelesa. koja fluoreseirajn
utjecanjem bad tih zraka. Mi saznasoio tuko za drugo vaino svajstvo
ultraljubiCastih valova: onit pretvaraju nevidljivu svjetlost
u vidljivu

No treba naro¢ito istaknuti, da ne hide svagda samo ultra-
ljubicaste zrake fluorescenciju. Rastopina klorofila na pr. flnoreseira
od ervenih zraka svjetlosti. Ali s druge éemo strane opet nnaprijed
smijeti reéi. da e u opée jakn fluoreseencijn huditi u prvom redu
taki izvori svjetlosti., u kojima je muoogoe ultraljubicastih
araka. Taki su izvori svjetlosti na pr. plinovi, koji u Geisslerovim
eljevima zasvijetle od elektricne struje.

Ovo svojstve uitraljubi¢astih valova, da hide fluorescenciju, do-
velo nas je do rijedenja zanimljiva problema: do fotogra f'iiu 1 e-
vidljivih tvari. Mi mozemo danas zaista fotografirati, cega oko
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nase 1 ne vidi. Kvo, kako je to pokazao Sylvanus Thompsoun
svojimm  sludadima u predavanjima o svjetlosti, &o ih je prije ne-
koliko godina drzao u londonskoj ,Roval Institution®, ali je na
istome mjestu slitan pokus pokazao dv. Hall 20 godina prije, a po-
slije njega profesor Tyndall u svojim glasovitim predavanjima o
svjetlosti, Sto ih je ponovno drzao po Ameriei i Kngleskoj. Na zidu
kraj njega visio je bijel list risadega papira razapet na risarsko]
daski. Bacio je na papir svjetlost svoje elekfrine lampe: nidta se
na njem nije vidjelo do bijele plohe. Fotograf je pamjestio svoju
kameru i papir snimio. Na ploci, razvitoj pred slufa¢ima, vidjelo se
je, da je papir bio ispisan i svatko je mogao pismo procitati. Foto-
arafija_je odala tajno, nevidljivo pismo! Nije li to gotove &udo? Za
neznalicu jest, za nas veé nije! Papir je bio ispisan bezbojnom ra-
stopinom kinina (sulfata kinina) u limunskoj kiselini, dakle tvarju,
koja Zivo Huorescira, kad na nju pada ultraljubicasta, nevidijiva
svjetlost. Kad si rasvijetlio papir obi¢nom svjetloséu, apsorbirao je
kinin ultraljubiéaste zrake i s tih se mjesta od papira odbijalo manje
altraljubicastih zraka, koje djeluju na fotografijskn plodu u kaweri,
nego i s drugih neispisanib mjesta. Posljedica bijase, da su ta mjesta
bila tamnija od ostalih mjesta, gdje ne bijade kinina, koji fluore-
seira, 1 tim su pam se u fotografiji odala.

No mozda je jod zauimljivije, da se fto uevidljive pistmo moie
naciniti vidljive! Ne trebas da wradi§ pidta drugo, nego da iz obicne
svjetlosti uklonis s pomoéu ljubicasta stakia gotovo sve vidljive zrake,
a ljubiaste 1 ultraljubicaste bacis na ispisani papir: nsred tame svjet-
Incat ée pismo u njeznoj plavoj svjetlosti. ‘

Kad je Tyndall u Americi predavao o svijetlostl, dobio je od
Mortona nesto tallina®, novoga ugljiikova vodika, koji je ta-
kodjer imao svojstvo fluoreseencije. Tyundall je donio knéi cio niz
ertarija, izvedenilt na papiru tim tallinom 1 drugim tvarima, koje fluo-
reseiraju. Na jeduom je papiru na pr. bio naslikan divlji slez: ligée
Jje bilo naslikano tvarju, koja zeleno, a cvijeée tvarju, koja u slabu
purpuru fluorescira. Kad bi na tu nevidljivn sliku bacio pramen
svjetlosti, koji je profao kroz ljubitastu staklenu plodu, divaa hi slika
osvanula na papiru.

8 pomocéu ovakvih zastora, koji su namazani na pr. barijevim
platineianirom, veoma je lako dokazati, da i nevidljiva svjetlost ultra-
ljubiéasta ima sva svojstva obiéne vidljive svjetlosti — do jednoga,
a to je, da se ne vidi. Da se ona odbija od zreala po istom za-

*
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konu kao i vidljiva, pokazat ée§, ako joj u put namjesti§ zrealo; od
odbijenih ée valova s mjesta zastor zasvijetliti. Da se lomi, pokazat
éed prizmom od kremena, koja te valove lomi i propudta, pak ib
otklonjene bact na zastor, koji s mjesta svjetluea. Nema dakle nikakve
sumnje, da su 1 ti valovi svjetlosti razliéni od obitnih vidljivih va-
lova. svjetlosti tek — po svojoj duzini.

Neka nadje mjesta joi biljeska, da je lijepi pojav tluoreseen-
eije tek jedan od Citava niza pojava, koji se u najnovije vrijeme
pomno proudavaju. Profesor H. Wiedemann dao im je zajednitko
ime JJuminisceneija“; hrvatski bismo mogli reéi ,svjetlu-
canje.® Ako hoées, da se ugljen pretvori u izvor svjetlosti, treba
da ga najprije ugrijes do 525° G, 1 onda ée tek svijetliti u tamnoj
rumeni; a da osim crvenih zraka izbija i Zute, zelene, modre i lju-
bitaste, dakle bijelu svjetlost, treba da se ugrije preko 1000° C. Nasi

su obiéni izvori svjetlosti dakle wjedno 1 veoma
—— vruéi, u njima imamo ,topla svjetlost®; no
to nam je svijetljenje &esto nezgodno bad poradi
topline, koja je uz svjetlost, a osim toga je i ne-
ekonomiéna, jer se gotovo */; energije frofe na
toplinu, a tek '/; se pretvara u svjetlost. Dugacki
valovi topline razore organitke tvorbe: u nadim

s o vruéim izvorima svjetlosti izgore organizmi.

Sl. 174. Ultraljubi- U fluoreseenciji pak uadjosmo izvore svjet-
cﬁz}ﬁze']:ﬁr?sp{:;: losti, koji nam daju zelenu 1 modru svjetlost svoju

veé kod obitne temperature sobe, ako nevidljive
ultraljubidaste zrake na njih padaju. Mi dakle s punim pravom mo-
zemo reéi, da je svjetlost fluorescencije ,hladna svjetlost.“ Poka-
ralo se je, da ima jo§ takih izvora ,hladne svjetlosti*, kojima
se temperatura ne diZe visoko, kad izbijaju svoju svjetlost, a &itavoj
hrpi tih pojava dao je Wiedemann ime ,Juminiscencija.®

Bit ¢e poslije prilike, da se takuemo i ovih prezanimljivil iz-
vora hladue svjetlosti, a sada nam je jo¥ Casak ostati kod nevidljivih
ultraljubi¢astih zraka, jer je u najuovije vrijeme profesor Hertuz
otkrio jo8§ treée veoma zanimljivo svojstvo tih zraka, kojega nema
niti jedna druga vrsta valova svjetlosti.

Pred nama je elektroskop (sl. 174.) s ploticom cinka na gorajem
kraju. koja je metalicki éista. Nagnuta je pod kutom od 459 jer je
u fom poloZaju uéinak najbolji. Klektroskopu dademo negativan
nahoj i listiéi se s mjesta daleko razidju, pa ako je uzduh oko
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elektroskopa suh, ostat de duZe vremena razinakouti. No kad je
Hertz na plodicu bacio pramen ultraljubiéastih zraka. smjesta
“su se listiéi sklopili, a to je dokaz, da se je elektroskop ispraznio.
Ako je pak elektroskop imao pozitivan elektriéni naboj, ostao je
nabit 1 uz ultraljubidaste zrake.

Ultraljubidasti valovi imaju dakle 1 treée nada sve
zanimljivo svojstvo, da ispraZnjuju elektriéna tjelesa, nabita
navlastito negativnim nabojem, ako su ta tjelesa u nuzduhu

Evo novoga prezanimljivoga néinka svjetlosti, koji spaja pojave
svjetlosti s pojavima elektricitete! Kako je bio posvema nov, podra-
7avao je struénjake na nova istrazivanja, koja se danas na &itavom
svijetu izvode velikim sredstvima i mneobignom Zurbom. Cini se po
svem, §to fa istrazivanja dan na dan iznose, da fizika stoji pred
sasvim novom hrpom prirodnih pojava, koja ce po svoj prilici biti
tako velika, kao hrpa elektriénih pojava, a mozda jo§ zanimljivija i
vrednija za eovjeka! Kako su prije 100 godina uneznatni osnovni
pokusi Galvanija, Volte 1 Oersteda tek malko hili otvorili
viata k danasnjoj silnoj elektrotehnici, tako se &ini, da se na pocetku
dvadesetoga stoljeda po malo otvaraju vrata u novo podrudje pri-
roduih pojava, za koje danas nitko ne zna, &to ée jod donijeti
tovjeku. Mi éemo poslije jos pogledati 1 na ta vrata!

Sad nam se je za ¢as udaljpti od nasega nauénoga razinatranja,
pa pogledati iz blizega jahuku, &to ju je digao &oviek pomocéu ke-
mijskih uéinaka svjetlosti.

3.

Fotografija. Ne moze da hude zadada ovih redaka, da raz-
jasni i opise postupak kod fotografovauja, te krasine umjetnosti, koja
1 nase dane sve vise zanima Siroke krugove obrazovanih ljudi na
citavormn svijetu, a taj ce interes amaterd bez sumnje joi mnogo pri-
vrijediti svim naukama i umjetnostima. Nasu Maticu bez sumnje Ceka
i ta lijepa zadaéa, da hrvatskim amaterima fotografije dade u ruke
pristalu knjigu o fotografiji, kako bi ona i u hrvatskom nurodu svoje
pridonijela Sirenju pravoga znanjd.

Nadu zadada moZze tek da bude tu, da razjasnimo osnove foto-
gymﬁje 1 da svratimo paZnju na najnovije pokuse o fotografovanju u
prirodnim hojata.

Nadoverimo na Gas prije opisane pokuse (str. 285.). Sunéana
svjetlost, a u njoj navlastito jubidaste i ultraljubidaste zrake, rastva-
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raju neke soli srebra, na pr. klorovo srebro. hromovo srebro i jodovo
srebro. Staklene plode, namazane redovito bromovim srebrom
razdrobljenim pa tanko u Zelatini, daumas se u velike izvode po naj-
razliénijim nadinima i u pajrazliénijim stupnjevima osjetljivosti spram
svjetlosti n tvornicama i a svakoj il lekarni 1 optickoj trgovini
mozes dobiti uz ime ,sahe fotografijske plode” Kako su veoma
osjetljive na wvjetlost, zumotane su oa ern papir, koji ne propusta
syjetlostl, a otvorit ih smijes samo il w tining, ili u sobi rasvijetljenoj
tamno rumenom svjetlodéu. jer ervena svjetlost tih solt me rastvara.
Fotograf radi u tamuoj sobi rasvijet[jenoj slabom ervenon Jampom,

8i. 175a. Fotografijska kamera (ofvorena).

SMotogratijski aparat” il Jfotografijska kamera® u glavnom
e sastavljens od ormara. koji je sa svih strana zatvoren (canera ohseura,
tarmna sobica). ali se moze rastezati kao harmonika (SL 175a-—d.¥).
Sprijeda w otvor dolazi staklena leda sabirata (,objektiv kamere®),
koja daje sliku rasvijetljenih predmeta ispred nje na bijeloj staklenoj
ploti, nanjestenoj u odredjenvj daljini na straZnjoj strani kamere.
Ta je daljina ploée od objektiva rvazlitua prema daljini predmeta od

* Ove slike 1756 --175d. odstupio je g. I Deberto, optik u Zagrebu,
kod kojega se ovi aparati mogu dobiti.



2699

objektiva. Za veoma daleke predmete Lit de ostra shika u Zarvisnoj
daljini objektiva (isp. str. 194, 1 195.): §to je ohjektiv pupéastiji,
to je manja ZariSna daljina. Objektiv je kamere (3. 17bc. i 17bd.)
kombinacija od viSe leéa razlitnoga stakla, a u sredini izmedju tih
leca nuamjestena je okrugla rupa, koja se moZe uvedati i wmanjiti
(,iriszastor®). Jedvomu je i drugomn samo ta svrha, da slike
predmeta hudu na ploéi 8to savisenije i oftrije.

Kad je slika un staklenoj ploéi posvema dobra i oStra, za-
mijeni se staklena ploda fotografijskom, koja je jo¥ uvijek dobro za-

.

St. 175¢. Objektiv foto-
grafijske kamere.

I

L

SI. 175b. Fotografijska kamera St. 175d. Objektiv foto-
(zaklopljena). _ grafijske kamere.

rvoreta u kaseti, da do nje ni od kuda ne moZe svjetlost. Otvori§
li kasetu. djeluju zrake svjetlosti, koje dolaze od predmeta. na foto-
grafijsku ploén i ova ée nakon Lkratkoga vremeva (2- 5 minuta)
poernjeti na svim mjestima, gdje su zrake svjetlosti o nju udarale.
No sva mjesta te erne slike ne de biti jednako tamua: $to su jae
hile zrake  svjetlosti na kojem mjestu, to je c¢rnija plota na tom
mjestu, 1 obrouto, a gdje-ne ndaraju o ploéu nikakve zrake svjet-
losti, tamo se plo¢a ue mijenja. To su vam veé i predjadnji pokusi
s fotografijskim papirom pokazali. Svjetlost je tanku vrstu bromova
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srebra kemijski rastvarala i srebro se n obliku finoga ernoga praska
izluéilo u to veéoj mnoZini, $to je jada bila svjetlost; no za to dje-
lovanje svjetlosti treba vremena. Dobivena je slika predmeta erna
1 razlitnim stupujevima crnine: $to je jaéa svjetlost na kojoj par-
tiji predmeta, to je tamnija crnina na tome mjestu u fotografijskoj
slici njenoj, i obrnuto: fotografijska je slika na staklenoj ploéi dakle
spram predmneta u neku ruku negativna. t. j. §to je na predmetu
svjetliji koji dio njegov, to je erniji taj dio una fotografijskoj
ploéi, 1 obruuto. Poradi toga se i zove ta slika predmeta fotogra-
fijski negativ.®

Otkuda svjetlosti to zaista Gudno svojstvo, da ovako rastvara
bromovo srebro? —- pitanje za umna Covjeka zanimljivo, a za na-
predovanje fotografije hez sumnje veoma vazuo.

Po onom, &to saznasmo o svjetlosti, mozemo i na to odgovoriti.
Svjetlost je valovito gibanje etera: &estice etera na svakoj zraci ti-
traju zivo tamo i amo, imaju dakle neku energiju gibanja. Kada
to gibanje dodje do kojega tijela, koje bar nesto svjetlosti apsorbira,
moramo nzetl, da se je jedan dio te energije svjetlosti u tijelu istrosio,
da ga je nestalo. A na &to se istroSio? O&ito na to, da su tifranjem
otera molekuli i atomi tijela takodjer potaknuti. da se brie gi-
baju nego prije. No ta ¢e nova gibanja molekula i atoma najprije
biti sasvim nepravilna, svaki ée molekul udarati o susjedne, od njih
¢e se odbiti kao lopta. krenut ¢e drugim smjerom itd.. u jeduu rijec:
novo ée gibanje wolekula hiti nepravilno. No taka nam se gibanja
molekula oéituju kao toplinu: kod tih ce tjelesa, a takih je najvise,
energija svjetlosti izvesti toplinu. No kod drugih tjelesa, gdje su
molekuli i atomi moZda zgodno poredjani 1 sastavljeni, hit ée ovo
novo gibanje, koje dolazi od apsorbirane svjetlosti. pravilno i peri-
odi¢no, t. j. molekuli i atomi tijela zanjihat ¢e se tamo 1 wmo sve
brze, 1 pravilno; posljedica ¢e biti, da dée iz njih izbijati svjetlost, a
to nam zaista i pokazafe pojavi fluorescencije. Kod treéih se napokon
tjelesa, a medju tima je i nage browmovo srebro, mo%e dogoditi, da va-
lovi svjetlosti jedan atom u molekulu jace potresu nego drugi, a po-
sljedica je toga, da se molekul raspane u svaje dijelove, na pr. u srebro
i brom. Graetz ima za taj u¢inak ovu lijepu prispodobu: Na vodi
je komadié drveta, a kraj njega papir. Idu li preko ujih valovi zgodne
duzine, razmaknut ée se nakon nekoga vremena drvo 1 papir, jer
se nejednako odazivlju gihanju vode. To bi mo%da bila krupna slika
rastavljanja bromova srebra kod fotografijskogn procesa.
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No praktidan ée fotograf u ovom nafem razlaganju smjesta
nac¢i veliku kvaku. Za ovo kemijsko rastvaranje hromova srebra treba
prema predjadnjim pokusima razmjerno mnogo vremena, 2--DH mi-
nuta, a mi svi znamo, da danaduoje fotografijske plote daju izvrsne
negative, ako se izloe svjetlosti malen dio jedne sekunde, na pr.
jednu desetinu sekunde. Ta u tom je ba§ najveéi napredak mo-
derne fotografije. T na to demo na osnovi nadega znanja moéi od-
govoriti. Svaki fotograf zna, da ua njegovoj ploél nema nikakve
slike, kad ju je tako malo vremena osvijetlio, pak ni najpomnije
istrazivanje ne moze da pokaZe nikakve promjene ni fizikalne ni
kemijske u vrsti bromova srebra na plo¢i! Tek kad on tu plotu
Lrazvije* s pomodu razlienih tekudina ,razvijaca®, pokaZe se na
njoj gore opisana crna negativna slika predmeta. Dakle opet
nova tajoa! Spomenuta poredba s drvom i papirom na vodi mogla
hi nam ju bhar donekle odati. Da se srebro pomodéu valova svjet-
losti sasvim rastavi od broma i u obliku ernoga praska izluéi,
za to bez summje treba nefto vise vremena, no ako valovi svjetlosti
i- veoma malo vremena osvjetljuju plotu, moéi ée to postiél, da
se atomi srebra i broma bar ne$to malo razmaknu. da nisy
vise tako blizu jedan drugomu, kao u obidnu bromovn srebru,
koje jo& nije osvijetljeno bilo. U jednu rije¢: i najkrace osvije-
tljenje ploce izvodi u bromovu srebru ueku preinaku (modifikacijun)
u molekulima, koje u obiénom bromovu srebru nema. [ zaista su
nadli takih pojava, koji su to nedvoumno dokazali, i tim se je 1
fotografiji izvrsio potpun prevrat u korist njezinih prakticnih pri-
mjena. Pokazalo se je maime, da s6 srebra, koja je hila na pr. samo
jedpu desetinu sekunde osvijetljena, nije vise onakva, kakva je bila
prije toga, premda se na njoj ne mogu dokazati nikakve promjene.
Polije§ 1i vaime takva osvijetljenu plo¢u nekin tekuéinama, koje
reduciraju (tako bi kemi&ar rekao), izluduje se srehro u obliku
finoga ernoga praska nakon kratkoga vremena. Na neosvijetljeno
hromovo srebro pak takve tekuéine ne djeluju nistal Takih
se tekuéina, tako zvanih ,razvija&a® (razumije se slikii), danas veé
veoma velik broj na&inio za fotografiénu praksu. Najvide se upofre-
bljava, a za poéetnika je u fotografiji bex sumnje i najzgodniji, ,hi-
drohinon* (hydroehinon). No ima dosta razvijata, koji su u neku
ruku i bolji od hidrohinona, na pr. amidol, kiselina pirogalusa, ro-
dinal, oksalat Zeljeza, a u najnovije se vrijeme preporuda ,odurol.”
S pomoéu takova razvijaca raspoznat ded svagda osvijetljenu plodu
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od neosvijetljene, ako je njime polijes, it w njem ,kupas“: ne-
osvijetljena ée plota ostati hijela, osvijetljena ce plota nuakon
kratkoga vremens (Y/,—5H minuta) poernjeti, sve ako si je samo
tren osvijetlio.

Sto je ovaj izum za fotografiju vrijedio, to svatko uvidja. 17
njem smo dobili sredstvo, da veé nakon vajkracega osvietljivanja ili
nakon pajkrade jekspozieije’ (tako bi rekao fotograf) mozemo
dobiti negativun sliku na ploéi, premda osvjetliivanje nije ui s da-
leka toliko trajalo, da bi moglo rastvoriti si srebra.

Kako se danas folografira, razumjet ées sada lako. [ Koto-
grafijsku ploén® mozes danas gotova kupiti u svakoj velicini;
ona je dakako ,suha plota®, koja je na jedno) strani pokrita vrstom
bromova srebra u Zelatini (gotovo sve plo¢e imaju danus ovu s0
srebra). Ako treba muogo ploéa na put ponijeti, otes¢ava se znatuo
prifjaga staklenim plo¢ama, koje su za pravo samo nosioci one tanke
vrste bromova srebra. Poradi toga se gdjekada ta vrsta namaze na
tanke listove (memhrane) celuloida, @4 se zove filmsi“, pak i
njih dohijes gotove u frgovini.

Kad su predmet, objektiv kamere i fotografijska plota u pravoj
medjusobnoj daljini namjesteni, otvoris poklopae plote i 1zlaZes
(,eksponiras®) je zrakama svjetlosti, koje dolaze kroz leéu od pred-
meta. Kako dugo, to zavigi o svjetlosti, koju rasvjetljuje predmet:
mozes gdjekada dobiti sliku za jedan stotak sekunde, a drugda ces
trebati 1 vife minuta, ako je rasvjeta slaba. Ovako osvijetljena plota
na oko se nije nista promijenila: ako je gledas kod c¢rvene ra-
svjete, koja plodama uidta ne Skodi, bijela je kao i neosvijetljena
plota. Ako je pak polo#id u razvijat, priredjen u zgodnoj zdjeliei, i
u njem neko vrijeme ostavi$, pokazat ée ti se sva osvijethjena mjesta
erna u razlitnim stupnjeviina, a neosvijetljena bijela — dobio si ne-
cativiu sliku na ploéi. No te slike jod ne smijemo iz rumene
sobice iznijeti na danmju svjetlost, jer ua neosvijetljenim je mjestima
Jo$ uvijek bromova srebra, a to bi se na svjetlosti rastvorilo. Treba
dakle to hromove srebro rastopiti i ¢ ploe ukloniti. Za to se npo-
trebljava rastopina podsumporiénoga natrija, koja rastapa soli srebra.
Taj se posao zove fiksiranje slike®, a tekuéinag, koja rastapa
$0, Jkupka za fiksivanje®. Sada tek smijed s negativomn izaci
na danju svjetlost, all ga morad jod dobro oprati, kako bi uklonio
sva 80 fiksiranja, 1 onda osuditi. No ta je slika negativoa. Da do-
hijed sliku s pravom razdiobom  svjetlosti 1 tanie, morad patiniti jos
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jedow sliku, tako zvani ,pozitiv.“ Ova se obituo naéini ua foto-
erafijskom papiru, na kejemr je takodjer tanka vista koje soli srebra,
obieno klorova srebra. Papir se metne pod negativ i ohoje se pounovuo
izlaZe svjetlosti. Nakon kratkoga se vremena pojavi na papiru ,po-
gitivona ~slika®, u kojoj je razdioba svjetlosti 1 tame bas kao na
predmetu. Ta se slika sada fiksira 1 pere, kao i negativ: da slika
dobije ljepsi ,ton®, obituo dolazi jos u ,zlatou kupku.® Drugi se
papirl we izlazu tako dugo, dok se pojavi slika, nego sasvim kratko
vrijeme, ali se onda slika mora n hidrohinonu razvijati itd. kao kod
legativa.

Ako hoées pozitiviu fotografiju projicirati na zastoru, da je
vidi Gitavo drustvo, nacinit éed si ,diapozitive, a to je pozitivna
slika na staklu, mjesto na papiru. Negativ se naime ne metne na
papir, nego na staklenu ,suhu plocu®. oboje se izloZi svjetlosti i
onda dalje radi kao i prije.

Fotogralija je zaista krasna umjetnost: njom mozes uhvatiti
savrdeno vjernu sliku svakoga predmeta na Zemlji i na nebu 1 tu
sliku trajnu uzdrzati. Tim nam se tumad njezino neobiéno radivenje
u inteligenciji éitavoga svijeta, navlastito nakon izuma ,suhih ploca®
1 postupka s njima. Ali jedan je prigovor svakoj fotografijskoj sliel,
pa 1 najsavrdenije izradjenoj: ona nam pokazuje samo razliéne stup-
njeve svjetlosti na predmetu, ali ue pokazuje njegovih pri-
rodnih boja! U najnovije je doba pitanje o ,fotografovanju u
bojama* fotografijske krugove u velike pocelo zanimati, pak treba,
da 1 o tom nesto refemo nadim Citateljima. Mnogo su pokusa izvo-
dili o tom veé odavna, no s poéetka bew ikakva nspjeha, jer su fo-
tografi upotrebljavali plode, koje su samo na ljubiaste i ultraljubi-
Gaste zrake bile osjetljive. Posljedica je bila, da fotografijske slike
bojadisanih predineta nisu niti stupnjeve svjetlosti na predmetu pravo
davale. Opéeno je poznata bila tuiba, da modra hoja djeluje kao bi-
Jela, a ervena kao erno. To mi posvema razumijemo. Kako su naime
soll srebra na crvenu svjetlost meosjetljive, a na modru 1 lLjubicastu
veoma jako, bit de negativ najernji tamo, gdje je modra svjetlost
na uj dolazila, a najmanje ondje, gdje je ervena svjetlost dolazila. Na
pozitivi je dakako obenuto: on je nwysvjetliji u modrini, o najtan-
niji - ervenine dijelovima predmeta. No H. W. Vagel (1873.) u
Betu prvi je toj pogrijeski nafao lijek: on je naéinio fotografijske
plote, koje su gotovo zu sve boje dosta osjetljive. Take se
plote dobiju tim, da =e¢ soli srebra  primijesaju. fakve tvari, koje
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apsorbiraju zelene, Zute i crveue zrake, a gdje ima apsorpeije, tamo
se 1 80 rastvara, ili bar rasklima. Tako postadose ,ortohromatiéne
ploce”, koje daju stupnjeve svjetlosti i kod razliénih bhoja u pravoj
mjerl. Al ni te plote ne daju slike u privodnim hojama, Tdeal je
pak fotografije, da vatini slike predmeta u prirodnim bojama,
ali ne naknadnim upoSenjem tih boja na gotovu sliku. nego tim, da
ju svjetlost sAma tako naéini. No treba reéi, da ni danas jos ne
znamo. kako hismo prisilili crvenu zraku, da na plo¢i naéini bas er-
venu boju, modru zraku, da naini modru boju, itd. Ipak se istiéu
dva razliéna pokusa w najuovije vrijeme. Prvi izvodi boje indi-
rektnim putem, a drugi, upravo genijalni pokus Lippmannov
u Parizu, direktnim.

Indirektna metoda osnovana je na sastavljanju bojadisanih svjet-
losti u bijelu. Po teoriji Young-Helmholtzovo] postaje u nasem
oku svaki osjet soje s pomocu triju ,jednostavnih® ili prvotuih®
ogjeta. Pokazalo se je naime pokusima, da se svi pojavi gledanja boja
mogu dobiti, ako se sastavijaju tri hoje. Ta su tri osnovina osjeta
nasegy oka: erveno, zeleno (koje prelazi n zutkasto) i modro-
[jubicasto. Kad bismo od kojega predmeta naéinili tri fotogra-
fije, jednu sa svjetlo&éu prve, drogu sa svjetlosén druge, a trefu su
svjetlodéu trece osnovne hoje, kad hismo dalje svaku sliku rasvijethili
svojomn hojomu 1 uapokon te tri slike polozili jednu na drugu, mo-
rali - bismo dobiti slikn predmeta w prirodnim bojama. Ova misao,
koju je veé god. 1861. izrekao Clerk Maxwell, mogly se tek iz-
vesti, kad je Vogel izmmio svoje plode, osjetljive za pojedine boje.
N pomoéu aparata za mijeSanje boja, koji smo na predjasujem jednom
mjestu spomenuli (isp. str. 213.), moZ%emo to zaista uiniti. Twmo smo
naime vidjell, kako se zaista iz tri osnovine svjetlosti: ervene, zelene
i modro-ljubitaste, sastavije bijela svjetlost, ako se oue tri svjetlosti
izvode zgodno odabranim plo¢icama od stakla ili Zelatine.

Kako bismo i fotografiju mogli pomoéu toga aparata na
m nasem zastoru vidjeti u prirodnin bojama, treba predmet naj-
prije tri pula fotografivati, ali takv, da se pred objektiv sinjesti prvi
put ervena, drugi put zelena, a treéi put modro-ljubicasta plo-
éica od stakla ili Zelatine. Od svake od ovih ploéa natinimo po
jedan diapozitiv na staklu (a ne pozitiv na papirn!). Kad dobro
pogleda$ ova tri negativa ili diapozitiva. vidjet ées lako, da se medju
sobom razlikuju u stupnjevima crnine; to lijepo pokazuje prilo-
Zena slika (sl 176.), gdje je leptir farenih krila tako fotografovan u
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crvenoj (3), zelenoj (2) i modroljubisastoj (1) svjetlosti (na sliei je
176. leptir u svakoj boji dva puta fotografovan: uzrok éemo kasnije
spomentuti).

Gdje je va pr. fotografovani predmet bio modar, tamo se je u
negativu pod modrim staklom srebro u velikoj mnozini izluéilo,
negatlv je tamo jako ern; ua istom tom mjestu predmeta u nega-
tivu pod ervenim staklom ne ée$ vidjeti nikakve crnine, jer crveno
staklo nije nista propustilo od modre svjetlosti, pak se ondje nije ui

Sl. 176. Hromogrami: 1 Rasvjetljuje se I]ublcasto modrom bojom.
2, . ,» zelenom svletloscu
3. » ,» ervenom svjetloséu.

srebro izludilo; to je mjesto sada dakle sasvim svijetlo. U diapozi-
fiva ée naravno biti obrnuto: modra boja predmeta bit ée na dia-
pozitivu svijetla, & na drugom sasvim tamna. Crvena pak mjesta
predmeta bit ée na prvom diapozitivu tamna (erna), & na drugom
svijetla.

Ova tri diapozitiva dolaze sada w ,aparat za mijesanje boja“:
4 na taj] bacimo pramen bijele svjetlosti. Pred svaki diapozitiv smje-
stimo onn hojadisanu plofu, kroz koju je fotogratovan. Ako sada sve
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tri hojadisane slike. koje se na zastoru odjelito pokazade (ervenu,
zelenn 1 modroljubicastn) pomicanjem objektiva polozim jednu na
drugu, pokaZe se na zastoru fotografijn predmeta u privodnim hojama.

fves je konstruirao poseban aparat., kod kojega ne treba te tri
slike baeiti na zastor, nego se mjesto toga  gleda slika kroz lecu u
aparati. To je ,lvesov hromoskop® Slika 177, razjadnjuje taj
zanimljivi aparat. A, B 1 € su erveno, zeleno i modroljubiGasto
stakla, na koju dolaze tri diapozitiva svaki na svoje staklo. Prve
dvije slike rasvjetljuje bijela svjetlost. koja dolazi odozgo, a na tredu
(" dolazi svjetlost sa strane. podto se je odbila od M. Prva slika
Sadje svojuervenu syjetlost na prozracnn staklenu plocn D, a odonud
dolazi u oko kroz ledu [0 Druga shika 17 falje svoju zelenu svjetlost
na isto takvu plotu 7, a odavde ide kroz prozraénu pleéu £) u oko:
treca napokon slika (' Salje svoju modrn
svjetlost kroz ploce 1M1 1) u oko. Leca /7
sabire te zrake za oko, & ovo vidi sve
tri shike jeduu na dragoj u isto) daljini
od oka. Ako je taki raspored natinjen i
za drugo oko, a za to trebamo za svaku

0
o

hoju jos po jedan diapozitiv (sl 176.).
onda vidimo sliku predmeta u privodnim

hojama 1 ujedno kao tijelo.

Si. 177. Hromoskop. Ovako je Lves dobio veoma krasuih

fotografija u privodnim hojama od raz-

hienih predimeta: kita evijeca, kosarica voca, slika na emaila, kutija
clgara, kutija bonbona, papiga 1 dr.

Kaxnije je [ves svoj postupak usavrsio u tom, da predme
sanio Jedan put fotografuje, ali pred objektiv kamere dolazi stuklena
ploca. na kojoj su usporedno, jedna tik druge potegnute naizmjenee
ervene, zelene i modroljubitaste erte hojama, koje propustaju svjetlost.
Tim je dobio negutiv isertan praveima. Svaki je pravae cas svijelao.
cas taman, veé prema tomu, da lje ono mjesto predmeta slalo na
nje svjetlost, koju je apsorhirao, il propuitao. Od ovega se negaliva
nadini diapozitiv va staklu, koji je dahome fakodjer isertan, ali su
se svijetla i tamna mjesta erta zmijenila. Slike 17230 pokazuje taki
diapozitiv papige. pa kad se pred nju smjesti prije spomennuta sarena
isertana plofa i kroz uju hael bijela svjetlost na diapozitiv, pokaznje
seon zastoru slika papige v odosta zivim privodning bojama.
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No ipak se mora prizuati, da ovaj eijeli indirektni postupak
fotografovanja u prirodnim bojama nije ono prave, &o mi od foto-
. grafije 1 privodnim bojama i&temo: naime da se svaka zraka svjetlosti
sama na sliei zabiljeii u svojoj boji. Ovu je zadacéu upravo genijalnim
naéinom rijeSio har u teoriji Lippmann n Parizu. Ne toliko poradi
njezine praktine vrijednosti. nego vise kao pravi i veliki triumf
nasega misljenja o svjetlosti, vrijedna je svakako .Lippmannova
metoda® fotografovanja u privodnim bojama, da je ovdje razlozimao,

. §l. 178. Diapozitiv Ivesov.

Lippmanu je umno upotrehio ukrstavanje (interferencijn)
valova svjetlosti, da rijedi svoj problem. Princip ujegove fotogratije
ragjasuit ¢e najbolje ovaj pokus. Na baticu obi¢noga elektriénoga
zvonea I (sl 179.) privezan je konac. kojemu je drogi kraj privezan
na stalku kod 117 Ako se konae prilicio, ali ne prejako, napne i hatié
s pomodéu galvanskoga elementa 3 zanjise, izvrduje on, kako je po-
zhato, sasma jednake ujihaje tamo i amo, kojih ée priliCan broj biti
u svakoj sekundi. Zanjihat ée se malo po malo 1 sve Gestice konea i
mi ¢emo vidjeti, kako po konen tete val za valom d sviitn k stalku.
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Svi su jednako dugatki i svi imaju jednake zamahe (amplitude),
jer su i njihaji batida svi jednaki. U njihanju je batida dakle izvor
valovitoga gibanja, koje se nekom brzinom rasprostire po koncu.
Svaka Cestica konea njife na svom mjestu gore i dolje i izvriuje u
sekundi bas toliko njihaja, koliko 1 hatié. Po koneu teku prama
kraju transverzalni (poprijeéni) valovi, svaki sastavljen od dola i
brijega (isp. str. 21.). No kad ti valovi dodju do stalka, oni se ne
uniste, nego se odbijaju natrag; duZina i zamah im se pri tom nidta
ne promijene. Ti se odbiti valovi ukvétavaju sada s direktnima, koji
jos uvijek tekn k stalku, i posljedak toga nkritavauja pokazuje lijepo
nasa slika. Konae se je rastavio u vise odjeljaka, koji sami za se
njigu, a medjn njima su to¢ke, koje nigda ne njisu W, D, ¢ i B.

SI 179. Princip Lippmannova fotografovanja u prirodnim bojama.

To su ,evorovi vala“, pa kad se kojega od njih Stapom dotakues.
ni najmanje se ne ée ovo osobito gibanje konea promijeniti. U sredini
izmedju dva Cvora su tocke, koje najZedée njisu, tako zvani ,trbufei
vala“, pa kad bi stapom dotaknuo taki trbusae, smjesta bi se ¢itavo
pravilno gibanje konea pobrkalo. Dva susjedna odjeljka konea njisu
svagda na suprotnu stranu: dok na pr. Gestice izmedju W i D njisu
dolje, njisu Cestice izmedju [) i (' gore, i obrnuto. Pred nama je osobit
sluta] ukrdtavanja dvaju valova, koji teku na istoj zraci suprotnim
smjerom. Oni se nikada ne uniste, nego razdijele svagda cijeli konac
u vise manjih odjeljaka, koji odjelito njisu tamo i amo izmedju 2
¢vora. Taki se valovi zovu ,stojni valovi“, pak ih moZe$ na vodi
osobito u lukama &esto vidjeti. Ono karvakteristitno zibanje morske
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“vode u luei postalo je istim naéinom, ukritavanjem direktnih i od-
bitih valova. ‘

Ne treba istaknuti, da se ta karakteristitna pojava stojnih Vit
lova javlja samo onda, kad su oba vala, direktni 1 odbiti, jednake
duzine i jednakoga zamahua Mjerenje je pokazlo. da je da-
ljina dvaju évorova svagda tono jednaka polovini duzine
prvobhitnibh valova. Ovaki se stojni valovi za prave javijaju i u
svim izvorima tounova, na pr. kod Zice na glasoviru, ili na guslama.
Valovima, koji teku po Ziei, kad je udwri$ na kojem myjestu, priklju-
Gaju se valovi odbiti od udvricena kraju Zice i ovi se sastavljaju u
stojue valove u kojima se dakako hroj titraja svake cestice posvema
podudara s brojenn titraja u izvoru vala.

Ako je svjetlost zaista valovito gibanje etera, niorali bi se i
kod uje javljati ovaki stojni valovi i titraji, navlastito kad zraka svijet-
losti okomito pada na ravoo arealo, pak se odbija natrag u svoj vla-
stiti smyjer. Ukrstavanjem til dvaju valova morao bi eter ispred zreala
stojuo titrati, to . na zraci bi moralo biti Evorova, koji nigda ne
titraju, i trbusaca, @dje festice stera najredée titraju, jer su tu oba
nvjeta za postajunje stojnib valova ispunjena: jednaka duzing 1 jed-
naki zamasi (amplitude) obajo valova. Tek je nekoliko godina, sto
je Otto Wiener (g 1889 pokazao, da zaista i kod ukritavanja
divektuill 1 odbitili valova svjetlosti postaju ovaki stojoi valovi s évo-
rovima u daljiui od pd duzine vala. Tako je I razumjeti. zasto su ti
pojavi tako kasuo otkriti: ta vajduzi val svjetlosti ima tek 0-820 mi,
il 820 milijuntinag jednoga milimetra !

To je otkrice Wienerovo genijalno upotrebio Lippumann
u Parizn za fotografovanje u prirodnim bojama. On je jednostavno
nastojuo, da unutar vrste srebrie soli na fotografijskoj ploéi dodje
do stojnib valova svjetlosti. Evo, kako je to izveo: Fotografijsku ploéu
s veoma jednoli¢nom i tankom vrstont srebrne soli namjestio je u
kameri tako, da joj je straznja (staklena) strana lezala na zivi. Tim
je postigao, da se je svjetlost veoma zivo odbijala od straznje strane
ploce. Neka na plodu okomito padaju na pr. zrake Zute svjetlosti,
kojima je duzina vala 06 mi (»). One idu kroz tanku vrstu soli i
odbijaju se na straznjoj strani ploée natrag w isti smjer, pak se sa-
stavljaju s direktnim valovima u stojne valove, kod kojih ée jedan
tvor od drugoga, a i jedan trbudac od drugoga, daleko biti 03 mi,
t. . tri milijuntine jednoga milimetra! No pa Cvorovina nema ti-
trauja etera, dakle se oudje ne moZze ni srebrna s6 rastvoriti; na

Kutera: Valovi i zrake. 20
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trbusenna je najzesée titranje eterskih Sestica, tamo de se s0 najjace
rastvoriti. L Citavo) visti soli nadinit ée se naizinjence po jedna vrsta
nerastvorene soli 1 jedna vrsta rastvorene soli (srebra). Kako je da-
Jina &vorova 1 trbusaca jeduaka 003 mi. bit ¢ée jedua vrsta srebra
od drnge daleko 03 mi, o 1 dvije nerastavijene vrste imat ée istu
daljinu. Citavu je dakle fotografijsku vrstu naSa Zuta svjetlost razdi-
jelila u Gitav niz tankih listiéa, kojemu je svakomu debljina 03 mi!
Nije li na nasu plodu padala Zuta svjetlost. nego na pr. ervena, hit
ée ti listiéi nesto deblji, naime 04 mi, jer je val ervene svjetlosti
dugatak 0'8 mi, a kod modre c¢e svjetlosti ti listiéi biti nedto tanji,
naime 02 mi, buduéi da je duzina vala u takve svjetlosti 04 mi.

U uasoj fotografijskoj ploti, priredjenoj ovako na pr. Zutom
svjetloséu, ima nekoliko stotina listica, debelih po 0-3 mi, pa ova
plota ima sada svojstvo. da se od nje odbijaju samo Zute zrake
svjetlosti, kojima je duzina vala jednaka -6 1wmi, jer samo ée taki
val kod puta tamo i natrag imati razliku puta od Sitave duZzine vala,
naime 06 mi. Svaka zraka druk&ije duZine vala, koja dodje do toga
tankoga listica, vide ¢e se ili manje oslabiti kod odhijanja od nje,
Jjer razlika putova nije jeduaka bag puunoj duzini njezina vala. No
kako je na nadoj plodi vise stotina takil vista. to cée se ovo slab-
lienje zraka drukéije hoje takodjer postostruéiti, » posljedak ée biti,
da ce se 1z bijele svjetlosti, koju pada na nasu ploéu, prire-
djenn Zntom svjetlosti, izgubiti zrake svih druogih boju. a odhit ée
se od nje samo Zute zrake: oko, koje iz neke daljine gleda
takvu fotografijska ploéu, ne prima vige odbitu bijelu, nego samo
zutu svjetlost! Ako pak gledad fotografijsku ploéu, razdijeljenu u
listice ervenom svjetlo§du, vidjet ded odbitu svijetlost samo ervenu,
premda na ploéu pada bijela svjetlost, itd.

Tim je fotografovanje u prirodnim bojama bar u prineipu rije-
seno! I zaista je Lippmann svoju fotografijsku ploéu najprije ovako
privedio, baeivsi na nju sunCani spektar. Kad ju je obiénim naéinom
razvio, fiksirao i osusio. pokazala mu se slika spektra n privodnim
bojama (1892.). Kasnije je fotografovao 1 cvijeée i barjake, a Il.u-
midre g. 1893. &itav kraj i jednu osobu. No ipak se pokazase to-
like poteskoée kod ove Lippmanove metode (na Suncu treba 10 mi-
nuta izlagati, nesiguran je uspjeh, fotografije se ne mogu umnaZzati),
da se ona ni danas nigdje u praksi ne upotrebljava. U opée je jos
pitanje, hoce li se praktidno fotografovanje u hojama dalje razvijati
na ovom ili na drugom kojem putu,
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Polarizacija svjetlosti.

Razlika itzmedju poprijecnih © uzduineh titraja. — Nepolarizovan ¢ polarizovan
val kod poprijecnoga titranja. — Polarizovan val na uzetu ¢ modeln valova.
— Prepoznavange polarizovana vala. — Pretvaranje nepolarizovana vala
polarizovan: Polarizator 1 analizator. — DPrimjena ne valove svjetlostr. —
Duvostruko lomljenje svjetlosti. — Nikolov bridnjak. — Turmalin i turmalinske
klijesta. — Sujetlost se pretvara w polarizovanu ¢ odbijanjen od ravne zrcala.
— Suyjetlost je poprijecno valovito gibanje etera. — Zakretanje rarnine pola-
rizacije. — Rastopina Secera. — Kristali w polarizovanoj syjetlosti.

[{K@ad prijazni Citatelji proditaju rijet ,polarizacija“, lako da ée
e ova nerazumljiva rije¢ u njima pobuditi midljenje, kako se tu
radi o veoma teikim stvarima, kojih oni ne mogu da razumiju, pak
ée ovaj Clavak rezignacijom, ili &ak zlovoljom spram pisea prijeci.
Krivo bi uéinili i stvari 1 piscu. Nauke testo upotrebljavaju ovakve
teSko razumljive rijeci, da kratko oznade veoma jednostavne ideje
ili pojave. Pravo kaze Thompson, da je sva teSkoda samo u tom po-
goditt smisao ili zuadenje tih rije¢i, koje su upotrebljene, da se
pojav opise.

I rijed ,polarizacija® je takva ufena i na oko tesko razum-
iva rije¢, dok joj je znadenje zaista veoma jednostavno, pak éemo
to pokusati da pokaZemo na&im ¢itateljima.

Pojave svjetlosti, §to ih do sada nadjosmo, dovele su nas
do veliéanstvene slike beskrajnoga oceana etera, u kojem uZasnom
brzinom od 300.000 kilometara u sekundi bjeze fronte gotovo mneiz-
mjerno kratkih valiéa §to za nase oko vidljive, &to nevidljive svjet-

losti, a svaka Cestica etera pri tom izvriuje neizmjerno brze titraje,
%
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njilt po vide stotina bilijuna u svakoj sekundi. Sve to sada dosta
Jasno razbiramo dufevnim okom nasim 1 s pocitanjem  pomisljanio
na odabrane duhove Govjekova roda, koji nam tu sliku izredise. No
1 u toj sliei jos nije sve dotjerano: jedno je dosta veliko pitanje do
rada ostalo netakuuto. Kod valova na vodi nadjosmo, da sve Cestice
vode titraju svagda okomito na zraku, vodeni su valovi, reklu bi
nauka, poprijecni ili transverzalni i svaki sastoji od brijega i
dola: takvi su bili 1 valovi na veveama 1 uietima (isp. str. 22)).
Kod zvuénilt pak valova sve Gestice uzduha titraju samo u snijern
zrake, zvaéni su valovi uzduzni ili Tougitudinalni i svaki sa-
stoji od zgusnute i vastanjene viste (isp. sl 22,1 25.). A kako titraju
A Gestice etera u valovima svjetlosti, poprijeéno
(fransversalno) ili nzduzno (longitudinalno}? Una-
prijed  pogadjamo. da je to pitanje dosta  tesko.
Okom ne mozemo da odluéimo o tom, jer su ti
valovi tako wmaleni, a titraji tako brzi, da ne moie
biti i govora o tom, da M oko moglo shijediti te
titraje eterskih cestica na zracel.

Pita se dakles ne bl nam valovi svjet-
tosti ipak mogli kojim drogim indivektnim
nacinom odati. kako titraju Cestice etera,
transverzalno, il longitudinalnoe?

U nastojanju struénjaka, da na to pitanje od-
c govore. postala je bad rije¢ polarizacija.®
— @ Ima H neSto, n ¢em se poprijecni valovi na

B £ oko razlikuju od longitudinalnib? Ova ée nam dva

Stapa naslikana w slich 1800 1 1810 na to zgodno

odgovoriti. Osovni Stap A ueka uoluje smjer, u
kojem se valovito gibanje rasprostive na pr. odozgo dolje, dakle
onv, sto zovemo zraka vala® Ako uzmemo, da u njem sve ée-
stiee tibraju tamo 1 amo u smjern AL, pred nama bi bio uzdnZan
(longitudinalan) val. Kad bisnio mi to titranje Gestica tjelesnim okomn
nadlin mogli sa strane gledati, i pri tom Stap okretali oko nje-
gove osovine, vidjeli bismo sa svih strana isto: titranje Gestica
gore i dolje; gledad li Stap na pr. w smjern (!0, ili pak u sinjern
FE, okomitom na predjasnjem, ue des vidjeti nikakve razlike ua
zract u jednom 1 u drugom poloZaju. Sasvim ¢e drukéije biti, ako
Gestice Stapa titraju okomito na smjer valova, kako to eno pokazuju
kuglice ntaknute u Stap u slici 181, Kuglice nam oznaféuju mjesta

C

St. 180.
Uzduzan val.
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estica, koje titraju u nekom odredjenom Gasu, ifmi vidimo dva pot-
puna poprijeéna vala na $tapu. Sve &estice titraju u smjern
CD tamo i amo. Ako sada Stap gledad u smjeru €D, odito ée§
u tom smjern opaziti titraje, ako ga pak gledas u smjeru FE, oko-
mitu na predjadnjem, ne des ih u tom smjeru opaziti. Mogle bi
sve destice 1 n smjern I"F titrati: onda bismo, gledajuéi §tap u tom
smjeru, vidjeli titraje, a gledajuéi ga u smjeru (/7). ne bismo ih
opazili. U jednu rijec:

Kod nzduznih valova sve su strane zrake jednake
vrijednosti, kod poprijetnih valova nisu. Ako kod po-
prijeéna vala zraku gledas w onom smjern 0, un kojem
sve Gestice na zraci titraju, opazit ée$ to 2 B
titranje, ali u smjeru KF, okomitn na D),
ne ées opaziti nikakva titranja.

Primijenimo  taj reznltat na zraku svjetlosti.
Ako je svjetlost sastavijena od uzduznih valova
(longitudinalnih), ne ées na njoj moc¢i ni u Gem
razlikovati jednu stranun zrake od druge, ni jedan
se smjer ne razlikuje od drugoga: sa svih strana
gledana pokazuje zraka isto titranje eterskih Gestica
u smjeru njezini. Ako je pak u zraci svjetlosti gi-
banje eterskih ¢estica poprijeéno (transverzalno), pak
ako jod k tomu sve Cestice etera na toj zraci titraju
uistom smjern (kao nw pr. na stapu u slici 181, ¢
u smjeru C'D), pokazuje se razlika u stranama zrake, g%@o
ako je okreéet oko njezine osovine: onaj smjer, u A
kojem se zbivajn titranja, razlic¢an je od smjera Pop?ilj.ef:gr:.\lal.
okomita na nj! Ta bi pam se pak razlika mozda
mogla nekako i odati, kad bismo zaista zraku mogli okretati oko
njezine osovine.

No pri tom treba da osobito naglasimo: sve bi éestice
etera na toj zraci zaista morale transverzalno titrati
u istom smjeru, kao §to to bijase na nasem Stapn. Kad bismo
pak imali na pr. 100 eterskih Cestica, koje titraju u smjern (1),
drugih 100 Cestica, koje titraju u smjern [F, jasno je, da nam se
ne bi ni u &em odala raglika izmedju smjera (D) i FI, akoprem
su pred nama poprijeéni valovi etera. o gotovo pak ne bi bilo
nikakve razlike izmedju strana zrake, kad bismo na njoj imali treéu,
Gebvrtu, petu . .. stotinu eterskih Gestica, koje bi poprijeéno titrale
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u drugim smjerovima izmedju smjerova CD i FE; mogli bismo
onda okolo na okolo okretati zraku: ni u kojem smjeru ne bismo
opazili razlike, a ipak je titranje svih eterskih Cestica na zraci po-
prijec¢no! Treba dakle to osobito istadi, da se zraka svjetlosti ne
mora s razliénih strana drukéija pokazivati, sve ako 1 jesu u njoj
poprijeéni titraji eterskih &estica; ta ée se razlika isticati tek u
jednom osobitom sluéaju, a taj je, da sve &estice etera na toj
zraci titraju poprijedno, ali osim toga jo8§ i sve u
istom smjeru, kao na pr. kod naSega Stapa u smjeru CD.

Takvo] pak zraci vala, na kojoj sve &estice titraju po-
prijeéno, ali sve u istom smjeru (u istoj ravnini), dala je nauka
ime ,polarizovana zraka vala.® Rije¢ ,polarizacija“ dakle
ne ée nista drugo da rede, nego da sve &estice na zraci vala titraju
poprijeéno, wli sve u istom smjeru!

Uzmimo uw pr. na§ model za valove (sl. 4.). Kad roéicu za-
vrti, titraju sve kuglice poprijetuo, i to osovno gore i dolje: pred
nama je poprijetan val, koji je ,osoviio prolarizovan®, jer zaista
sve kugliee titraju osovno gore i dolje. Kad bismo model prevrnuli,
pak onda rucéicu vrtjeli, imali bismo poprijetan val, koji je ,hori-
zontalno (vodoravio) polarizovan®

T nake napeto uze u slici 10. moZe nam pokazati takve ,po-
larizovane® valove. Idem li rukom na prednjem kraju nekoliko puta
samo osovno gore 1 dolje, smjesta ce po uZetu teéi transverzalni
valovi jedan za drugim, ali sve ée Cestice uZeta, svaka na svome mjestu,
takodjer titrati gore i dolje kao i rnka: po uZetu ide poprijeéan val,
koji je ,o0sovno polarizovan“. Idem li pak rnkom s desna na
lijevo, titrat ée 1 sve Gestice uZeta s desna na lijevo: pred nama
tete po uzetu ,horizontalno polarizovan® val; da sam pak
rukn pomicao koso odozgo dolje i obrnuto, titrale bi i sve Ce-
stice uzeta koso gore i dolje, pred nama bi bio ,koso pola-
rizovan® val

Ako dakle fizicar kaze: ovo je Jhorizontalno polarizovan
val“, on pri tom ne misli nidta drugo, nego da sve &éestice ti-
traju s desna na lijevo okomito na zraku vala!

Sad nam se dakako namede ovo pitanje: Ako CGestice etera na
zraci svjetlosti zaista titraju transverzalno, t.j. okomito na zraku,
titraju li sve te Gestice u istom smjeru, ili ne? Ako bi sve Ge-
stice etera na istoj horizontalnoj zraci svjetlosti zaista tritrale
na pr. odozgo dolje, bila bi i zraka svjetlosti ,polarvizovan val®
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ito ,vertikalno (osovno) polarizovan® val, bas kao val nasega
uzeta. Ne titraju li sve &estice etera na nasoj zraci odozgo dolje, nego
neke odozgo dolje, druge s desna na lijevo, trede koso u razlidnim
smjerovima, morali bismo reéi, da je ta nafa zraka svjetlosti ,ne-
polarizovana.“ To bismo isto morali redi, kad bismo na pr. nasli,
da nam dodude Cestice etera na nasoj zraci u nekom Casu zaista ti-
traju gore i dolje, uli ¢as kasnije te iste &estice titraju s desna na lijevo,
a opet &as kasnije koso gore i dolje. T to bi hila ,;nepolarizovana
svjetlost.®

No tko da pogodi, kako je kod svjetlosti, kad znamo, da su
joj valovi tako ncizmjerno kratki, a pojedine &estice etera izvriuju
bilijune titraja u svakoj sekundi!

Malo razmisljanja dovest ée nas ipak do odluke! Promislimo
samo, kako dolazimo do svjetlosti, na pr. do elektriéne svjetlosti
izmedju dva %iljka ugljena, koja izlazi iz elektridne lampe. Cestice
ugljena, usjana do bijele Zari, ndaraju velikom Zzestinom jedna o drugu,
pa kako same pri tom njisu, premose ti-
tranje 1 na eter oko sebe, a u njem po- w»
staju  valovi, ko(]%. 86 1.'asp1’ost1ru na sve “bﬂ/‘(/\*ﬁcﬂvv‘
strane. Kad dobije koja &estica iznenada f\[[/ /
taki Zestok udarac, zadrhtat de Zestoko,
ali ne jedan, nego mnogo puta sa sve Sl 182. UtiSavanje titraja.
manjim zamasima: titraj se utiava, kako )
nam lijepo pokazuje slika 182. Po istrazivanjima Fizeaua bilo bi
poprijeko kod obi¢ne svjetlosti bar 50.000 takvibh drhtaja, koji su
sve slabiji, & po Michelsonovim novijim istrazivanjima njih ne-
koliko milijuna kod svoga udarca. No svaki bi taki drhtaj eterske
estice ipak naskoro umro, kao §to i glas udarene Zice na glasoviru
skoro umre, ako ga pustis, da zveti do kraja. No prije nego §to Ce
umrijeti ovo drhtanje éestice, doéi ¢e ponovni udarac i on de Ge-
sticu potaknuti na novo titranje u drugom novom smjeru, a
i to ée titranje polako umrijeti. Pomislite milijune takih najmanjih
Cestica, sve titraju tamo i amo u svim mognéim smjerovima, a svaka
Salje valove u izvanji eter. Ne bi li bilo prave éudo, da u zraci svjet-
losti Gestice etera titraju uvijek u istom smjeru? Ne moramo li
pate unaprijed zakljuéiti, da cemo u zraci obilne svjetlosti imati:
veoma zamr$enu smjesu svih moguéih smjerova titranja-
gterskih Cestica, sve ako 1 jesu svi ti titraji okomiti na zract? Ista’
do estica etera cas gore dolje, &as desno lijevo, &as koso gore i dolje:
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titrati, u jednu rije¢, obiéna, prirodna svjetlost ne moze da bude ,po-
larizovana®, sve ako i jest titranje eterskili Cestica na zraci okomito.
Obiéna je svjetlost svakako ,nepolarizovanal®

Ako pak Gestice etera u prirodnoj svjetlosti ne titcaju nepre-
stano u istome smjeru, mozemo sada istaéi pitanje: ne bismo li mogli
prisiliti &estice etera, da bar neko vrijeme sve titraju u istom
smjeru, pak da se tako ,unepolarizovana® svjetlost pretvori u ,polari-
zovanu®, koja bi nam se onda moxda kako odala, kad hismo zraku
okretali.

SI. 183.—185. Postajanje polarizovana vala.

A mogao bi vam se polarizirani val zaista dosta lako odati.

Thompson je to lijepo pokazao ua valovima, koji teku po
uzetu.

Uze (sl. 133.) ide kroz ormar I’ s osovnim pretineima.
Ovi pretinei ograniéuju dakako titranja &estica na uzotu i propustaju
samo osovno titranje uzeta. Ako ispred ormara pomiem va pr. ruku
koso gore dolje, ne mogn da prolaze ti kosi titraji kroz ormar:
kroza nj ide samo osovna komponenta tih titraja. Kad je val prosao
kroz ormar, on je ,osovno pelarizovau®, dok je prije toga mogao
imati bilo koji drugi smjer, Prevrnem li ormar P (kao u slici 184.)
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propustat ée on samo horizoutalnie titraje: val, koji iz njega izlazi,
bit ée na svaki nadin ,horizontalno* polarizovan, pa bio on prije
ulaza u ormar kojega mu drago kosoga smjera. Sto ée biti, ako
uze posaljemo kroz drugi ormar, sli¢an ovomu? To ocito zavisi samo
o poloZaju drugoga ormara spram prvoga. Ako je prvi ormar P sa
svojim pretincima osovno postavijen (sl. 183.), izlaze iz ujega valovi
i marfiraju do drugoga ormara A: sve Gestice uZeta titraju gore
dolje, val je dakle ,osovuo“ polarizovan. Ako su pretinei drugoga
ormara. A takodjer osovno postavljeni, jasno je, da ¢e ovi osovni
valovi hez ikakve zapreke prolaziti i kroz drugl ormar A4, bas kao
da ga tamo i nea (sl 188.). Ako pak oba ormara izvrnes (kao
u sliei 184.), ¢ onda ée iz prvoga ormara I’ izaéi horizontalno po-
larizovan val (t. j. sve Cestice uieta titraju s desna pa ljevo), a ti
valovi opet prolaze bez ikakve zapreke kroz horizontalue pretince
drugoga ormara 4. No ako sam prvi ormar P namjestio osovio.

SI. 186. Propustanje polarizovana vala.

a drugi 4 horizontalno (slika 185.), onda déemo vidjeti sasma nov
pojav: vertikaluo polarizovane valove. koji iz prvoga ormara izlaze,
drugi ormar 4 jednostavno prekine i unidti, on ih ne pro-
pusta; uZe je s onu stranu ormara sasvim ravno!

Ovo je za nas n taj ¢as veoma vaZan pojav. Sto izvodi prvi
ormar 7 On pretvara kose valove uZeta u takove, gdje sve Gestice
uZeta titraju osovio gore i dolje, on valove ,osovno polarizuje.®
Ako je sada drugi ormar 4 sa svojim pretineima ,usporedno®
postavljen s pretineima ormara P, propusta on valove; ako sun
pak njegovi pretinei okomiti spram pretinaca ormara I, ne pro-
pudta ih, nego ih nnisti.

Thompson je jos jedan lijepi model sastavio, koji ovaj pojav
polarizovanih valova jo§ bolje pokazuje. Svilena je vrvea (sl. 186.)
jednim krajem svezana o akustiénu vilieu. Transversalui se fitraji i
valovi na toj vrvei izvode — ne rukom — nego pravilnijim 1 mnogo
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brzim titrajima vilice, koju tjera elektromagnet. Na drugom je kraju
utega 1 ta napne vrveu toliko, da se na njoj jave stojni poprijeéni
valovi. Kako bi se titraji vrvee ,polarizovali“, t. . prisilili, da idu
svi istim smjerom, na pr. svi gore i dolje, ili pak s desna na lijevo,
ograni¢eni su oni pomoéu dvaju parova staklenih ploga, utaknutih
u drven valjak (£ i 4 w sl 186. i 18%7.). U prvom se évoru stoj-
noga vala namjesti jedan par takih plo¢ica P (sl. 186.). Cestice vrvee
$ ovu stranu od P titraju osovno gore i dolje, jer ih je na to
prisilila osovna pukotina u . Kazalo na drvenom valjku I” poka-
zuje taj smjer titranja. Drugi par staklenih plota u valjku 4 na-
mjesten je u drugom évoru vala. Ako i ovaj valjak postavim s puko-
tinom osovno (kao w sl. 186.), propusta on valove neoslabljene.
No &im valjak 4 okrenem za 90° tako du je njegova pukotina

Sl. 187. Unistavanje polarizovana vala na uzetu.

horizontalua, dakle i okomita na titraje vrvee (sl. 187.), ti-
tranje je vrvee sasvim unisteuo: vrvea je s onu stranu
plote A sasvim ravoa!

Buduéi da je valjak P valove vrvee ,,polarizova 0%, mozZemo
mu zgodno dati ime ,polarizator valova.” Drugi pak valjak 4
pokazao nam je svojim kazalom smjer, u kojem titrahu &estice po-
larizovana vala, pak mu mozemo zgodno dati ime ,analizator vala“
ili mozda jo¥ holje ,analizator titraja ™ Kad bismo sada htjeli
nade pokuse o polarizovanim valovima skupiti u jedno, rekli hismo:

Ako imamo pred sobom poprije¢an val na uZetu, pak su po-
larizator i analizator usporvedno namjesteni, prolaze
titraji polarizovana vala neoslabljeni kroz analizator;
ako su pak polarizator i analizator medjusobno oko-
mito namjedteni, titraji se prekinu i unidte.
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“77 Mi dakle mozemo sada velikom tofno%éu odrediti smjer titranja
u svakom valu, koji je iz polarizatora izidao. Trebamo samo anali-
zator tako namjestiti, da on ili titraje propusSta neoslabljene, ili ih
pak sasvim unidti; jedan nam i drugi polozaj todno kazuje, u kojem
smjeru titraju Gestice polarizovana vala.

Jamacno je sada svakomo na pameti misao, ue bismo li mi I
s valovima svjetlosti mogli ba’ ovako eksperimentirati? Ne bhismo
li 1 njih mogli kakvim ,polarizatorom® prisiliti, da sve &estice
etera 1 ma zraci svjetlosti tifraju w istom smjerw, ne bismo li
dalje mogli kakvim ,analizatorom® odrediti taj smjer? To bi bio
velik uspjeh! U jedan bi mah tim pokusom bilo pitanje o titranju
etera rijeSenc. Jasno je naime, da bi se tim pokusima dokazalo, da
titraji etera kod svjetlosti moraju biti poprijeéni (transversalni),
buduéi da kod uzduzna titranja takvih pojava ne moze da bude;
kod njega je svaka zraka sa svih strana ]ednaka

I zaista su fizidari nash i
izumjeli pokuse, koji nedvoumno
potvrdjuju i za valove svjetlosti
sve, 8o as prije vidjesmo na
valovima vrvee. Tma i za valove
svjetlosti i ,polarizatord® i ,ana-
lizatora!” Posvetimo Easak pazuje Sl. 188. Islandski dvolomac.
ovomu novomu i velikomu slaviju
dovjekova uma u podrudju tako sitnih i brazih valova svjetlosti. Ne ce
nam biti Zao!

Ako nam kojim sindajem dospije u ruke komad prozradnoga
vapnenca, koji je dobro poznat uz ime ,islandski dvolomac®
(sl. 188.), pa ga poloZimo na pismena, ne malo éemo se zatuditi,
kao 3to se je zadudio i kaludjer Erasmus Bartholinus g. 1669,
kad opazimo, da vidimo svako slovo dvostruko. Svaka se zraka
svjetlosti, koja ulazi u taj vapnenae, ofito cijepa w dvije zrake, i
svaka zraka ide svojim putem kroz ledae, pa tako dolaze rastavljene
i u nase oko. Pred nama je dakle prozratno &vrsto tijelo (ledac ili
kristal), u kojem se svjetlost ne otklanja samo, kao u obi¢nih pro- -
zracnih tjelesa, od svoga smjera po poznatom zakonu lomljenja, nego
se rastavlja u dvije zrake. Poradi toga dajemo tomu novomu po-
javu, koji nam je za as jod posvema nerazumljiv, i novo ime ,dvo-
struko lomljenje svjetlosti® Tma takih kristala dosta velik
broj, no ni u kojem se pojav ne pokazuje tako jako, kao u dvo-
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lomeu, koji se kopa samo na Islandu, pak je poradi toga danas ved
veoma skup.

Kristali imaju svojstvo, da se veoma savrieno 1 lake kalaju,
pak im moZemo dati toéno geometrijske oblike, najzgoduije za pro-
u¢avanje ovoga novoga pojava. Kristali su ,romboedri® (sl. 189.),
a plohe su im sasvim pravilne 1 jednake kose éetvorine (rombi). Po-
mocén  takova kristala mozes zanimljivi pojav dvostrukoga lomljenja
lijepo pokazati. Iz lampe L. (ili hebostata; sl 190.) izlazi pramen zraka
iz okrugle rupe. Leda I dala bi ua zastorn ostru slikn rupe. U put
pramenu smjestimo dvolomae P. Vidimo, kako on pramen svjetlosti
rastavlja uw dva prawena, i na zastoru vidimo dvije okrugle svijetle
pjege O 1 K. Ako je svjetlost okomito padala na jednu plobu kri-
stala, jedna je pjega O bhas na onome mjestu zastora, gdje je hila

$1. 189. Romboedri istandskoga dvolomca.

slika rupe L i bes dvolomea — dokaz, da je taj dio svjetlosti prema
zakonima obiénoga lomljenja neslomljen prosao kroz kristal, kao
kroz staklenu ploéu. No polovina se svjetlosti odvojila od predjasnje
svijetle pjege i daje po strani u totki £ dmgu sliku rupe. Ako se
sada kristal po malo vrti oko svoje horizoutalne osovine, vidjet des,
da slika O ostaje na svome mjestu, dok se slika If oko nje a krugu
okrece. Izlazi dakle, da se pramen svjetlosti () pokorava Snellovn
zakonu lomljenja (,okomit pramen svjetlosti prolazi neslomljen®,
str. 182.), dok se pramen J7 tomu zakonu ne pokorava. Poradi toga
dajemo prvomn 0 ime ,redoviti® (ordinarni) pramen svjetlosti ili
takodjer sredovita zraka svjetlosti, a drugomu FE ime ,iz-
vanredni® pramen il ,izvanredna zraka svjetlosti® (ekstra-
ordinarna).
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Oba su pramena svjetlostl fizitari pomno ispitivali, no nas za-
nima tek jedno otkrice njihovo: dokazali su, da se je pramen obiéne
svietlosti kod razdvajanja pretvorio u dva pramena, kod kojih se
jasno pokazuje Gas prije opisani pojav polarizacije, t.].
u jednom 1 u drugoin pramenu titraju sve Gestice efera samo u
jednom smjeru, — all ne u istom! Ako na pr. sve testice etera u
redovito] zraci titraju horizontalno, titrat ée sve Cestice etera
na izvapreduoj zraci osovuo {vertikalne). Kristal je dvolomea
dakle u naem pokusu bio ono, sto prije bijase nas ormar P s pretin-
eima, naime polarizator valova obitue svjetlosti, i dav nam je
odmah &ak dvua polarizovana vala! Kako da se o tom uvjerimo?

SI. 190. Dvostruke lomljenje svjetlosti u islandskom dvolomcu.

Nezgodno nam je kod daljega izutavanja ovoga vainoga otkriéa,
§to nam iz kristala izlaze dva pramena zraki. Kako da uklonimo
jedan pramen? To je veé prije 85 godina pogodio skotski fizik Nicol
(¢it. NikoD), 1 to veoma umno. Razrezao je obitan dugoljasti ledac
dvolomea kroz sredinu, kako pokazuje slika 191., 1 slijepio je opet
obje polovine prozra¢nim kanadskim balzamom. Tijem je postigao
ovo: Zraka obiéue svjetlosti 4 razdijeli se na ulazu u kristal u obje
urake AB 1 AC; AD je izvanredna, 4C redovita. Prva doluzi do
vrste balzama, prodje kroz nju i kroz donji dio kristala 1 izlazi
kod B. Druga zraka A pak pada na balzam tako koso, da se vec
ne lomi, nego se od mjega totaluo odbija (str. 187.) na stranu u
smjerun . Nieol je bas poradi toga uzeo kanadski balzam 1 kristal
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SI. 191. Nikolov
bridnjak ili krade
,»nikol“,

tako rasrezao, da se redovita zraka totalno odbije
od vrste halzama. Zraka (D ne izlazi dakle iz
kristala, unego se apsorbira u ernom oklopu, u koji
ie Citav kristal utakout. Tako je postala glasovita
2Nikolova prizma®, ili krace ,uikol®, iz ko-
Jega svagda izlazi samo jedna zraka i to izvan-
redoa, 1 s njim se sada veoma zgodno moZe ta
zraka dalje ispitivati. Nikol u svom ernom oklopu
ingleda, kad ga gledas sprijeda, kao u sliei 192.;
vidi§ kosu &etvorinn s kradom (odozgo doljr) i
duzom (s lijeva na desno) diagonalom, koje su
jedna na drugoj okomite.

Spomenusmo, da zraka svjetlosti, koja izlazi
iz uikola. odaje svojstvo polarizacije. U valo-
vima svjetlosti, koji kroz nikol “prodjose, ftitraju
naime sve &estice etera samo u smjeru male dia-
gonale, kako pokazuje strjelica, a u svjeslosti redo-
vitoga pramena, koji je u nikolu ugufen, titrale bi
sve Cestice etera u smjeru veée diagonale. Kako
da se o prvom dijelu nage tvrdnje uvjerimo? Mijesto

dvolomea uamjestimo u smjer obiéne svjetlosti, koja do-
lazi od lampe (sl 193.), velik nikol P u njegovu ernu
oklopu tako, da mala diagonala stoji osovno. Iz ujega 0
izlazi svjetlost i daje na zastoru negdje iza lede svijetlu
slikn kose Getvorine. Okom svojim ne hismo mogh suditi, 81 192.
da je ta svjetlost i u em razlicna od svjetlosti lampe.  Prorez

Nikolova

No mi ipak tvrdimo, da je od ‘nje razlitna u tom, $to bridnjaka.

sve Cestice etera u tim
valovima svjetlosti ti-
traju n istom smjeru i
to osoviuo gore i dolje u
snijeru male diagonale!

A dokaz tomu? Bas kao
i kod valova na uzetu! Ako
je istina, da je nikol P pri-
silio sve Cestice etera. da ti-
traju samo osovno gore i
dolje, mora nam se to odati,

) : SI. 193. Valovi svjetlosti 'polarizovani po-
ako uzmemo u pomoé drugi moéu dvaju nikola.
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manji nikol 4 kao analizator. I on ce naravno imati svojstvo,
da propudta samo titraje, koji idu smjerom njegove male diago-
nale. T neolekivana se pojava zaista pokazala: kad je analizator
A tako stajao, da je i njegova mala diagonala bila
osovna (kao u slici 194.), prolazili su valovi svjetlosti, koji iza-
djofe iz prvoga nikola, mneoslabljeni i kroz drugi nikol: oba bijahu
prozraténi kao staklo. No ako se analizator 4 okrene za 90° (kao
u slici 195.), utrne, i ako je prozratan kao staklo, sve valove
svijetlosti, koji izadjoSe iz prvoga nikola, i na zastoru je pot-
puna tama! Valovi svjetlosti u novom polozaju analizatora ne mogu
kroza nj!

To nam unidtenje svjetlosti kod okretanja za 90° odaje o svjet-
losti veliku tajnu: svjetlost iz prvoga nikola je polari-

SI. 194. Svijetlo polje kod Sl. 195. Tamno polje kod
usporednih nikofa. ukrstenih nikola.

zovana Dok su obje male diagonale usporedne, svjetlost prolazi
neoslabljena kroz drugi nikol, na zastoru je svijetla slika. No kako
poénem analizator okretati, postaje slika sve slabija i slabija, a kad
su obje male diagonale okomite, nestalo je slike, na zastoru je
tama. Kako se taki pojav ,polarizacije“ nikako ne moZe da javi
kod uzduznoga (longitudinalnoga) titranja, nego samo kod po-
prijeénoga (transverzalnoga), mi moramo sada iz ovoga sjajnoga
pokusa izvoditi: u valovima svjetlosti titraju éestice
etera okomito na zraku, t. j. transverzalno! I tako evo
prisilismo neizmjerno malene i neizmjerno brze nevidljive valide
svjetlosti, da nam ipak sami kaZzu, kako u njima titraju Cestice etera.
Nije li to sjajan trinmf?
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Ustavimo se jos Casak kod njega. Iz lampe padaju zrake obiéne
bijele svjetlosti horizontaluo na prvi veliki nikol P. Cestice etera
na-svakoj zraci titraju doduse svagdau okomito na zraci, dakle po-
prijeéno (transverzalno), ali im se smjer titranja veoma brzo mi-
jenja: eas titraju osovio, éas horizontalno, ¢as puk koso gore i dolje
u svim moguéim smjerovimu, -— u jednu rijed: zraka je obitne
svjetlosti ,nepolarizovana®. Sto radi prvi veliki nikol P? On
nije nista drogo nego ,polarizator® tih valova svjetlosti. On pri-
sili cestice etera, da sve titraju samo u smjern male diagonale:
valovi svietlosti izlaze iz njega ,polarizovani u smjern male dia-
gonale. A %to radi drugi manji nikol? Ou nije drugo, nego ,ana-
lizator® tih valova svjetlosti: on num kazuje, u kojem smjeru
titraju sve Cestice etera. Buduéi da propusta svu syjetlost samo
onda, kad mu je mala diagouala usporedna s malom diagonalom
velikoga nikola, zakljutujemo, da sve Gestice polarizovaua vala titraju
bas smjerom te male diagouale.

U jednu rije¢: prvi veliki nikol nam sluzi za to, da obidnu
prirodna svjetlost ,polarizuje“, on je ,polarizator®, u drugi nam
manji nikol sluzi za to, da tu svjetlost prepoznamo kao polarizovanu,
buduéi da nam nase oko toga nikako ne odaje, — on je ,anali-
zator®. Drugi nam pikol upravo savrlenim naéinom odaje polari-
zovanu svjetlost: kad su male diagonale usporedne, propusta je
posvelna, kud su pak unakvest (). ciue kut od 90, unidti je
Posvema.

Kad bismo dakle Ltjeli od sada ispitati bilo koji pramen svjoet-
fosti, je li polarizovan, ili nije, metnuli bismo mu u pul nas manji
nikol, pak bismo ga okretali oko asovine pramena: ako je u svakow
poloZaju svomm propusta, pramen je svjetlosti bio ,nepolarizovan®,
ako je puk u jednom poloZaju propusta, a n dragom okomitom
unisti, pramen je svjetlosti hio prolarizovan®.

Mi pate znamo jos i viSe o toj polarizovanoj svjetlosti: sve
Cestice ctera titraju svagda u smjeru male dvokut-
nice (diagonale) nadega nikola.

Kad je Krasmus Bartholin prije 235 godina otkrio dvostruko
lomljenje svjetlosti, nije za stalno mogao ni slutiti, da ée nam ikada
komad dvolomea ovakve tajne o sitnim valiéima svjetlosti odati!

No na mjestu je pitanje, je i skupi dvoloinac jedini kristal,
koji sili estice etera, da sve titraju u istomn smjeru, t. . je li dvo-
lomae jedino prirodno tijelo. koje obitnu, nepolarizovanu svjetlost
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umije pretvoriti u polarizovanu, pak je li on dalje jedino tijelo, koje
nam moZe odati, jesu li zrake svjetlosti polarizovane, ili nijesu? U
jednu rijeé: je i dvolomae jedini polarizator (P) i analizator (L) 7a
zrake svjetlosti?

I na ta je pitanja odgovorilo eksperimentalno ispitivanje. Uz
ime ,turmalin® poznat je tamno zelenkast ili sur dragi kamen,
koji svjetlost dosta propusta, ako se izreie u tanke plodice obitno
pravokutnoga oblika (sl. 196.). Metnimo taku ploticu turmalina u
put svjetlosti iz elektricne lampe, koja ide na zastor. Svijetla je
piega  mnogo tamnija, jer turmalin proguta vise od polovine svjet-
losti, ali je svjetlost. koja je iz mnjega iziSla, ,polarizovana®:
nasa tanka plodiea turmalina takodjer je polarizator svjetlosti, ona
Jje sve Cestice etera prisilila, da titraju usporedo s duzom stra-
nieom pravokutnika. Dokaz tomm? Druga isto takva plodica tur-

Sl. 196. Plogica Si. 197. Dvije plocice SI. 198. Dvije ploéice
turmalina u okviru. turmalina u uspo- turmalina unakrst.
rednu polozaju.

maling smjesta ée nam to odati. Polozimo ju na prvu ploéicu kao
u sliei 197., t. j. duZe stranice usporedno jednu drugoj. Svjetlost
prolazt i kroz drugu ploicu i na zastoru vidis nedto tamniju sliku
obiju ploéica. Okrenimo sada jednu plodicn za 90° kao u sliel 198.
Ne prolazi eno ni malo svjetlosti na onome mjestu, gdje su plo-
ciee jedna iznad druge: polje je sasvim tamno, kad plodice stoje
unakyst!

Prva je plotica turmalina dakle ,polarizator® svjetlosti, a druga
je sanalizator“. Ova nam naime odaje, da Cestice etera zaista titraju
usporedo 8 duZom stranicom plocice.

Ovake se dvije plotice turmalina Cesto namjeste na kraj savite
zice (S 199.) u kolutima, koji se mogu vrtjeti, pak dobivag tijem
najjednostavniji aparat za pokuse o polarizovanoj svjetlosti; zovu ga
Shurmalinske klijeste. Kad su duze stranies usporedne,

Kudera: Valovi i zrake, 21
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prolazi svjetlost kroz obje plodice, ,vidno je polje svijetlo®;
kad su duze stranice okomite jedna na drugoj (,unakrst® ili ,pre-
krdtene“), ,vidno je polje tamno*, druga plotica ne propusta
nista svjetlosti.

Jo§ éemo jedno sredstvo opisati za prepoznavanje te polari-
zovaie svjetlosti, koja se oku naSemu ni u éem ne odaje!

Iz dvolomea B u slici 200. izlaze obje zrake, redovita o i iz
vanredna e. Svietlost, koja dolazi iz lampe W, jo8 nije polarizovana;
1o obje zrake o i e jesu polarizovane; to bi num s mjesta pokazalo
ispitivanje & nasim malim nikolom, koji bismo mogli upotrebiti za
analizator. On bi nam pale i to odao, da
Cestice etera u izvanrednoj zraci titraju u
smjeru male diagonale njegove, a u re-
dovito) u smjern velike. No mi ne éemo,
da ponavljamo poznate pokuse, nego hoéemo
da nadjemo nove pojave.

U put zrakama o 1 ¢ unamjestim obiéno
ravio zrealo 6 1 kuSam, da ih odbijem gore,
podto sam zrealo namjestio u odredjen kut
od DD

Za udo vidim nov, — posvema neobiun
pojav. Mi smo veé iz svakidanjega iskustva
na to nauéni, da ravno zrcalo odbija svaku
traku svjetlosti, koja na nju pada. pa kad
zrealo  okredemo tamo i amo, seli se 1 slika
po sobi na sve strane. Ovdje smo vidoei nova

pojava: Redovita se zraka o ne odbija od

Turmalisr:'slzgglzlijeéte. zreala, nego samo izvanredna e! Kako su ti-

traji etera u redovitoj zraci osovni (t. J.

idu odozgo dolje), a u izvanrednoj vodoravuni (t. J. tdu s desna

na lijevo), otkrivamo, da se odbija saino ona zraka, u kojoj su ti-
traji eterskih &estica vodoravni.

Okrenimo zrcalo 1 kudajmo nase dvije zrake odbiti u vodo-
ravnom smjeru (sl 201.). Sada se odbija od zreala redovita
zraka, ali izvanredna ne, dakle se odbija samo ona zraka, w kojoj
su titraji eterskih &estica osovni.

U ravhom zrealu dakle imamo novo sredstvo, da prepoznamo po-
larizovanu svjetlost od nepolarizovane, isto tako pouzdano kao i plotu
turmalina ili Nieolov hridnjak! Nepolarizovanu svjetlost odbijat ce




323

ravno zrealo makar kakogod ga postavio spram zrake: polarizovanu
pak svjetlost odhija u jednom polozaju svom posvema, ali ako
srealo okrene§ zo 909, ne odbija je nistal

No ako ravno zrealo ima to osobito svojstvo, da nam odaje,
je li svjetlost, 8to nan uj pada, polarizovana, ili nije, ne bismo li smjelj
u njem traziti i novo sredstvo, koje bi nam obitnu zrakn svjetlosti
znalo 1 pretvoriti u polarizovanu!

Bit ée skoro 100 godina, $to je francuski fizik Malus (go-
dine 1808.) to zaista otkrio. Bacio je pramen bijele svjetlosti na obiéno
ravio zrealo. Pramen se odbijao od njega u svakom polozaju 1 od-
hita je svjetlost u svakom polozaju zreala imala istu jakost, dok

SI. 200. Ravno zrecalo prepoznaje pelarizovanu svjetlost.

je god kut upadauja ostao isti: svjetlost se odbija u svakowm polo-
zaju zreala doduSe na drugo mjesto, ali odbita je svjetlost svagdje
iste jakosti. No Malus je imao srefnu misao, da onu od zreala
odbitu svjetlost ponovno baci na drugo zrealo, pak je njime dalje
ispituje. Tu mu se je pokazao nov pojav, vrijedan da ga opiSemo.

Ako je naime pramen svjetlosti na prvo zrealo padao has pod
katom od 55°, t. j. ako je pramen s okomicom zreala cinio kut od
Hh°, pokazalo se je, da je taj odbiti pramen — ,polarizovana®
svjetlost! Izvanjim naéinom toga na njem dakako ni u ¢em ne
moze$ da prepoznas: odbija se od zreala kao i obi¢na nepolarizovana
svjetlost, na stropu ¢e§ ili duvaru vidjeti sliku svagda na drugom
mjestu, kako veé namjestis zrcalo spram pramena: ako pak pritom

%
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Jof pazi$ 1 ona to, da se kul upadanja od HH° nigta ne mijenja. hil
ée slika na stropu svagda jednake jakosti. Otkada nam dakle
zhanje, da Je svjetlost u tom odbitom pramenu polarizovana, f. j. da
sve testice etera titraju w istom smjeru okomito na zraci?
Treba, da je ispitamo pomoéu kojegun od nasih analizatora,
koji nam odaju, je li svjetlost polarizovaua, ili nije, a tih analizatora
pozugjemo sada veé tri: Nicolov bridnjak, turmalinsku plodu i ravno
zrealo. Uhvatis li odbiti pramen svjetlosti- na pr. Nicolovim brid-
njakom, on ée ga u jednom svom poloZain propustati: no kako
nikol okveéef, propustat ée manje svjetlosti, a u polozaju okomitu
na predjadnjem ne ée propudiati has nista. Dakle je u odbitu pra-

SI. 201. Ravno zrcalo prepoznaje polarizovanu svjetiost.

menu zaista svjetlost polarizovana. No mjesto skupoga nikola moies
mt analizator uzeti 1 drugo ravno zyrealo: u jednom ée polozajn
pramen  odbijatl, o u drugom okomitom ne ée: opet dokaz, da je
pramen imao polarizovanu svjetlost. Bag na ovom posljednjent po-
kusu osuovao je francuski fizik Biot veoma zgodan aparat, kojemu
je dao ime ypolariskop“. Na njem je jedno ravno zrealo (L),
kojemu je svrha, da zraku obitne, nepolarizovane svjetlosti pretvori
w polarizovanu (polarvizator). To ée se dogoditi, &m zrealo (1)
namjestis pod kutom od HBHO spram arake: odhita zraka, koja ide
kroz cijev, veé je polarizovana svjetlost! Ona se na drugom
zrealn (II) ponovio odbija 1 daje na zastoru sliku. Ovo ée nam
drugo zrealo () odati, da je zraka zaista polarizovana, to je zrealo
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dakle nas junalizator.® U jednom poloZaju to zrealo naime odbija
svu svjetlost 1 na zastoru vidis jasnu sliku. No kako staned zrealo (I1)
i 8 njim zajedno zastor okretati oko osovine eijevi, vidjet éed smjesta,
kako slika na rastoru sve viSe blijedi, a kad zrealo okrene§ za punih
90°, nestat ée slike sa zastora sasvim, makar da se kut upadanja
nije ni malo promijenio. T tako si evo sastavismo i trecéi aparat za
pretvaranje obi¢ne svjetlosti u polarizovanu. No najbolji je ipak aparat
7a sve pokuse s polarizovanom svjetloséu Nicolov hridnjak, pak ¢emo
ea 1 mi dalje upotrebljavati kod nagih
pokusa. Prvi ée nam nikol svagda
obiénu  svjetlost pretvoriti o polarizo-
vanu, u kojoj sve Gestice etera titraju
w osmjeru male diagonale kristala:
on je dakle nag jpolarizator.® Drugi
ce nam nikol odavati. da je svjetlost
zaista polarizovana, on ée biti na§ ,ana-
lizator.® A odavat ¢ée to poloZajem
svoje kratke diagonale: Kad so
kratke diagonale obaju uikola uspo-
redne, prolazi sasvim polarizovana
svjetlost; kad su te diagonale unakrst
(t. j. jedna na drugoj okomita), ne
propusta drugi nikol ni trunka svjetlosti
usprkos tomu, Sto je prozratan kao naj-
cisde staklo! Kad pak okreded analizator
iz prvoga polozaja u drugi, vidjet ces
na sliei jasno, kako sve vise hlijedi, ana-
lizator propudta u svednjim poloZajima
doduse svjetlost, ali oslabljenu. Zasto
to? Povratimo se njihalu, pak de nam Sl 202. Sastavljanje njihaja.
i to biti smjesta jasno. Nuglica se na-

tega njihala njise (sl 202.) smjerom b tamo i amo. Ako je
ustavis, pak je potisned u smjeru de, koji je ha$ okownit na pre-
djatnjem, njihat ¢e se kuglica sada simjerom ed tamo i amo. Sada
éu natinitl s njom ovaj zanimljivi pokus. Kuglicu zanjifem suijeront
ab, no u &asu, kada je bad u sredini svoga puta, -gurnem ju tako.
da bi morala poletjeti smjerom ¢d. Ona ne ée da podje smjerom cd,
ali ne ide ni predjadnjim smjerom «d, nego udari novim smjerom ef’ 1
njise tamo i amo u tom novom smjeru ef! Oba s¢ gibanja, u smjerovima

'
'
'
.
'
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ab i cd, slozige dakle u jedno jedino gibanje smjerom ef i ku-
gliea to novo gibanje dalje izvodi! Mi smijemo dakle reéi, da je
gibanje 1 smjern ef sastavljeno od oba gibanja n smjeru ab
i ed. Ali mi smijemo sada 1 obruuto zakljuéiti: gibanje se smjerom
ef moze svagda i rastaviti u dva gibanja smjerovima ah i cd,
koji su jedan na drugomu okomiti, a to se zaista w prirodi veoma
testo 1 dogodi. To lijepo pokazuje ovdje naslikani model (s1. 203.).
Uzmimo, da gibanje ide koso, kako pokanuje pravae A pomoén
modela ga mogu rastaviti u dva gibanja: jedno ide osovno gore
smjerom A1, a drugo horizontalno smjerom A H. Na modelu su
naime dva Zlijeba. u kojima idu drvene strjelice; jedna moze da ide
samo gore i dolje. a druga samo s desna na lijevo. Strjelice su

SI. 203. Rastavljanje jednoga gibanja u dva okomita gibanja.

s pomoéu koloturd priévriéene na kraju treéega drvenoga stapa, a
tomu mogu dati svaki kosi poloZaj, a mogu ga i gibati tamo i
amo. Namjestim li ga najprije horizontalno, pa ga rukom turaum, bit
Ge njegovo gibanje horizontalno i on ée tjerati pred sobom samo
horizontalnu strjelicu, osovna ¢e ostati na mirn. Namjestim li ga
osovno, tjerat ée ispred sebe tamo i amo samo osoviu strjelicu,
horizontalna ée biti na miru.

Ako ga pak namjestim koso (kao u slie), jedan ée dio nje-
gova gibanja tjerati osovnu strjelicu gore, a drugi ée dio tjerati
horizontalnu strjelicu na lijevo: njegovo se je gibanje dakle
rastavilo u dva okomita gibanja. Kolik ée se dio ujegova
gibanja prometnuti u osovuno, a kolik u horizontalno gibanje, to
zavisi samo o poloZaju, §o sam ga Stapu dao. Ako ga namjestim
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toéno u kut od 45° medju oba zlijeba, izaéi ée jednako gibanje
horizontalne i osovne strjelice, inade ée hiti jedno gibanje vede,
a drugo manje, kao $to je i u sliei naznaéeno: osovni je dio AV
mnogo manji od horizontalnoga AB. Fizicar bi u kratko rekao:
gibanje A5 rastavilo se je u dvije medju sobom okomite ,kompo-
nente“ 41 1 AB; kolike su obje komponente (t. j. oba dijela gi-
banja), to céef svagda naéi veoma lakom geometrijskom konstruk-
cijom, koju ti pokazuje desni dio nase slike. No vrijedno je jo
upamtiti: horizontalno gibanje Stapa ne daje nikakve osovne
komponente, & osovno gibanje $tapa ne daje nikakve horizontalne
komponente.

Ovu malu ekskurziju upotrebit éemo sada kod obaju Nicolovih
bridnjaka!

e
i, L4

Sl. 204. Zakretanje smjera titranja u polarizovanoj svjetiosti. .
U totki 4 (sl. 208.) pada okomito na ravninu papira zraka obiéne
svjetlosti i tu ulazi u prvi nikol. kojemu kratka diagonala ima smjer
AB. On pretvara obiénu svjetlost u polarizovanu, u kojoj sve &estice
etera titraju samo smjerom njegove kratke diagonale AB tamo i
amo. Ova svjetlost ide sada dalje i udari o drugi Nikol (analizator),
all njegova kratka diagonala nije usporedna s A B, nego ide na pr.
smjerom AV. On dakle propusta samo zraku svjetlosti, u kojoj testice
titraju u smjeru AV tamo i amo. Sto e se dogoditi? Gibanje eterskih
testica smjerom A DB rastavit ée se u dva okomita gibanja, jedno ée
i¢i smjerom AV, a drugo smjerom AH. Kako na§ drugi nikol pro-
pudta samo gibanje u smjeru AV, a uni&ti gihanje u smjeru AH,
jasno je, da ée iz njega doduse jos izlaziti svjetlost, ali veoma osla-
bljena. A ha& fo su nam 1 pokusi kazivali.
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U prirodi samoj polarizovanu svjetlost ne zapada velika uloga,
jer je ne moZemo raspoznati od obitne, ako ne upotrebimo kakav
osobiti ,analizators. Cini se po tom, kao da ta svjetlost nema bag
nsobite vaznosti za nas, ako ne tu, da nam je oua odala veliku jednu
tajnu o valovima etera: tajnu, da Cestice otera svagda fitraju po-
prijetno (transverzalno), t. j. okomito na smjern vala, bhad kao i
Cestice vode kod valova na vodi. Kako je u tom otkricu velik triumf
ostroumnosti ljudske, bilo je veé poradi toga vrijedno, da se Gasak
zabavimo oko polarizacije svjetlosti. No polarizovana svjetlost ima i
svoju praktitnu stranu, koju sam rad pokazati na nekim pojavima.
Ne bi ¢oviek na pr. rekao, da su kulturne driave znale upotrebiti
polarizaeiju svjetlosti, kako bi od svojih gradjana istisnule 3to vise
— porena! Cujte, kako je doslo do toga. Lijepa je to pripovijest !

Pred lampu ili leliostat namjestimo prvi nikol N, (sl 204.)
s kratkom diagonalom osovuo. Nefto odalje stoji drugi nikol N,
s kratkom diagonalom horizontalno. Iz prvoga nikola izlazi
svjetlost polarizovana i sve Sestice etera u pranenu zraka titrajn osovno.

L

SI. 205. Cijev s rastopljenim Secerom.

Kako kratka diagonala drugoga nikola stoji horizontalno, ovaj ne
propusta nista svjetlosti, na zastoru nema svijetle pjege (,polje je
tamno*). Preda muom je uekoliko staklenih eijevi poput ove u sl. 205,
koje su s obje strane zatvorenc staklenim ploéicama, a u njina je
voda, alkohol, klovofornr i benzol, dakle same bezbojne i sasvim pro-
zratue tekuéine. Ako jednu za drogom namjestin medju oba nikola
(u polo¥aj B na slici 204.), ostaje polje na zastorn tamno kao i prije.
No medju eijevima je jedna R, u kojoj je Secera rastopljena
u vodi. Ako nju postavim medju oba nikola N i N,, osupnut ce
nas pojav, da se pa zastoru najednoé pojavi svijetla pjega S. Drugi
nikol sada na jeduom propusta polarizovanu svjetlost, akoprem una-
krst stoji s prvim nikolom. Sto to znadi? Oito samo to, da svjetlost,
koja je profla kroz rastopinu 8edera, ne titra vise osovno gore i dolje,
nego u nekom drugom smjeru koso spram analizatora. Rastopina
Sedera ima dakle to osobito svojstvo, da smjer titranja u polarizovanoj
svjetlosti neSto na stranu ,zakrene.“ Kako taj novi smjer titranja
nije viSe okomit na maloj diagonali analizatora N, jasno je po pre-
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djasnjem, da de se rastaviti u dvije okomite komponente, kojih de
jedna pasti ba§ u smjer male diagonale nikola N,, i taj ¢e dio svjet-
losti proéi kroz N,, a drugi ée sc dio unistiti. No ake se je u Se-
ceru zaista promijenio smjer titranja eterskih Cestica, pak taj sada
s malom diagonalom analizatora ne &ini pravi, nego kos kut, morat
ée se okretaujem analizatora N, opet dati utnuti svijetla pjega S.
1 zaista treba da nikol N, okrene$ za neki kut, pa opet nestaje svi-
jetle pjege. Dokarano je dakle svojstvo Seéera rastopljena u vodi, da
on smjer titranja u zrakama polarizovane svjetlosti
nesto zakrene. Za koliko ga stupanja zakrene, to mozemo mje-
ritt nikolom N,, ako odredimo kut, za koji smo ga iz ukrstena po-
loZaja njegova morali okrenuti, dok se je svjetlost ponovino utrnula.
No tu se je sada pokazao pojav, Sto su ga drzave znale tuko mudro
upotrebiti: uz istu duZinu eijevi, na pr. 20 cm, okrene se smjer
titranja u rastopini Seéera to vide, o je vide $eéera u njoj. Cijev
dugatka 20 em okrene smjer titranju na svaki gram Sedera u
100 e¢m? rastopine za 1'/,° Po tom, za koliko se je stupanja okrenuo
smjer titranja, moZemo dakle i obruuto sasvim tocéuo odrediti, ko-
liko je Sedera u rastopini. Kako driava na Secer udara porez, upo-
trebila je ovo svojstvo, da i ena tim putem odredi Seéer u rasto-
pinama, i tako nam polarizacija svjetlosti odredjuje porez na Seéer!

Ako rastopina Secera ima to osobito svojstvo, da moze nesto
okrenuti smjer titranja eterskih &estica u zraci polarizovane svjetlosti,
na dlanu je misao, da bi to isto svojstvo mogla imati i druga tje-
lesa, wavlastito kristali poput dvolomea. Ta kod njega smo ha$ vi-
djelt, kako se svaka zraka obiéne, nepolarizovane svjetlosti, u kojoj
Gestice etera titraju na sve strane, cijepa u dvije zrake svjetlosti, ali
1 tima sve &estice etera titraju samo o sasma odredjenini  sinjero-
vima: u jednoj titraju u smjeru male diagonale, a u drmgoj okomito
na taj smjer, t. j. u smjeru veée diagonale.

Namjestismo dakle dva nikola (sl. 208.) pred nasu lampu. Ako
su im kratke diagonale usporedne, propudtaju oba svjetlost i na za-
storu je svijetla pjega. Prvi vecél nikol je polarizator, a drugi manji
je analizator. Ako su im pak male diagonale unakrst (a tako je u
nasoj sliei), utrne se svjetlost na zastorn sasvim: analizator sada ne
propusta nista svjetlosti. Medju oba prekritena nikola umetnimo tanku
plodieu tinjea, kristala, koji je sasvim bezbojan i prozratan kao staklo.
"Evo novoga pojava: na zastoru se opet javi svijetla pjega, premda
su nikoli unakrst namjedteni, pojav sasvim sliéan onomu kod rasto-
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pine Secera. Ali nije samo to, $to nas osupnjuje. [z lampe dolam
hijela svietlost; ona je ostala bijela i nakon toga, &to je prosla
kroz oba wusporedna nikola. A sada? Umethuo sam medju nikole
tanka sasvim bezbojnu plodicu; ona prije svega uéini. da ana-
lizator sada svjetlost lampe propusta. koje Gas prije nije propudtao,
ali ta svjetlost nije viSe bijela, nego pokazuje krasne hoje, premda
je plodica tinjea sasvim bezbojua! Otkuda beja, otkuda svjetlost? No
prije odgovora jo& nekoliko pokusa!

Medju prekritene nikole namjestim odebliju plodicu sadre
(kristalizovane), koja je takodjer sasvim hezbojua i prozraéna kao
staklo. Na zastoru se svijetla pjega zaista pokaze, ali je bijela.
S wnozem odlupim od ploéice tanku vrstu (sadra se izvrsno kalal) i
namjestim je medju prekrstene nikole. Svijetla se pjega javi. ali je

SI. 206. Plogica tinjca medju nikolima.

sada krasno bhojadisana u razdicninl bojama. Boja oéito zavisi
o dehljini plotice: odeblja plo¢ica ne daje nikakvih boja, a tanje
ploGice daju razliéne boje prema svojoj debljini (noZem naime nisam
mogao odlupiti ploticu, koja bi svagdje bila jednako debela). Na
jedniom je mjestu debljina takva, da se javi lijepa Zuta boja; nedto
iznad toga, gdje je kristal nedto deblji, ta je hoja grimizna. Al
ni fto nije dosta ¢uda! Okreéimo sada na$ analizator i gledajmo
pomno Sarenu pjegu na zastoru: boje po malo blijede i gube se: no
kako analizator sve dalje okreéem, dok napokon obje male diagonale
usporedno stoje, Zuta se boja prometnula v modru, a grimizna u
Zivu zelen! Evo opet veoma Zivih boja, ali su komplementarne
spram predjadnjih. Sto je to? Zagonetke nam se ni#n jedna za drugom!
Neznatna tanka plodiea izvodi tako krasne hoje u polarizovanoj svjet-
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losti, a te se boje premeéu kao po zapovjedi kakova &arobujaka!
Kad je plotica nejednake debljine, daje u isti mah razli¢ne boje: no
ako je izbrusi§ toliko, da bude svagdje jednake debljine, hit
¢e 1 boja te plo¢ice svagdje ista: no plocice razlitne debljine daju i
razliéne boje. Ako dakle sastavi§ od nekoliko takih plodica razliéne
oblike, na pr. zvijezdu, cvijet, musicu, leptira itd., pak ih pamjestis
medju nada dva nikola, dobit c¢es predmete u najkrasnijim bojama,
kakovih ni jedan slikar ne mo%e da naslika. Okreéi onda jos ana-
lizator, pak de¥ u Gudu gledati, kako ti se na oé&i pretvore sve boje
u komplementarne. U slici 207. na pr. sastavljen je od takih sa-
drenih plotica razliéne debljine lik ptice na grancici. Kad je smjestis
medju prekrstene nikole, vidjet ées pticu ervenu, Zutu 1 modru, a
lisée na granciei zeleno. Okrenes L analizator. sve se boje prometnu u

SI. 207. Pticica od sadrenih plodica u polarizovanoj svjetlosti.

komplementarne. Polarvizovana svjetlost kao da zna slikati u secesio-
nistikoj maniri!

U dosadanjim smo pokusima uzeli, da iz na%e lampe izlazi
pramen usporednih zraka svjetlosti. No ako pomoéu lece sabi-
rade taj pramen pretvorid u stoZae, pak ga bacis na plodicn svagdje
jednake debljine, ne ée ona primiti kao prije jednu boju; mjesto nje
opet nov pojav: na zastoru vidi§ nekoliko konecentriénih krugova u
spektralnim bojama, a presje¢eni su crnim krstom (sl 208. desno.).
Okrene$ i analizator za 90° erni se krst prometne u bijeli, a hoje
se krugova prometnuse u komplementarne!

Sto 1i nam vrijedi ova igra krasnih hoja? !HEvo nekoliko pri-
mjera! Medju oba nikola smjestio sam dva rubina; na oko su sasvim
jednaki, ali jedan je pravi rubin, a drugi je patvoren. Koji je pravi?
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Odgovor daje nas analizator! Namjestimo ga unakrst s polarizatorom.
Polje je tamno, na zastoru nema pjege, jer analizator sada ne pro-
pusta polarizovane svjetlosti prvoga nikola. Smjestis 1i medju njih
pravi rubin, polje de zasjati: na zastora se javi svijetla pjega; od
krivoga ée kamena polje ostati tamno. Pravije naime rubin kristal,
pak izvodi pojave, $to ih opazismo na tinjeu 1 sadri.

Ovako nam polavizovana svietlost Gesto odaje kristale razlicnih
ruda, ona pade wna kazivati i o tom, kako su gradjeni. Hvo 1z to
primjera. Komad je ametista u obitnoj svjetlosti sasvim prozracan i
blijede grimizue boje. Namjesti ga u put polarizovanoj svjetlosti.
Vidjet ée$ s mjesta, da je taj dragi kamen oéito sloZen od Gitava
niza rastavijenih vresta, koje su jedna iznad druge, a odaju se tim,

SI..208. Obojeni krugovi s krstom u polarizovanoj svjetlosti}

sto naismjence svijetle u grimiznoj i bijeloj svjetlosti. Druge partije
kristala pokazuju pak cio uiz boja, koje se mijenjaju, kad okreded ana-
lizator. Polarizovana nam je svjetlost odala, kako je gradjen ametist.

Uzmimo jot tanku plogicu sige. koja se u tako krasnim obli-
cima zba sloziti n krkim spiljama. Medju nikolima pokazuje ern
krst, koji se prometue u hijeli. kad okrenes aualizator za 909 U
slici 209, prikazana je tanka ploéica od umjetnih kristala tvari
»Salacine’, koju se lako topi u alkoholi. Ako rastopinu izlijed na
toplu staklenu plo¢icu. ishlapit ¢e alkohol, a tvar de se kristalizovati.
Ledei ée u isti mah postajati na rasliénim mjestima. U stoSen pola-
rizovane svjetlosti javit ¢ée se sva sila ernih krstova, a kad brzo
okredet analizator, promeéu se svi u bijele, pa opet w erne, pak ti
se Gini, da se svi krstovi vrte kao vjetrenjade!
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Iz ovih se primjera jamadéno veé razabira, gdje nam polarizo-
vana svjetlost muogo vrijedi: nauka o ledeima, kristalografija.
okoristila se je najvidc pojavima, koji se pokezuju, kad polarizovana
svjetlost prolazi kroz razliéne kristale. No i obrnuto se dogodilo:
nauka o svjetlosti crpala je mnogo koristi od kristalografije. Predaleko
hi nas vodilo, da se dalje upuStamo u ove krasne pojave: to sva-
kako ide u poseban studij.

Mi tek stojimo pred zagonetkama. Otkuda ta igra najljepsil
boja u ledeima, kad ih smjesti§ u put polarizovanoj svjetlosti? Zasto
se promeéu u komplementarne, kad okrene$ analizator za 90°?

Bismo li nasu ekskurziju u ovaj teski, ali &arobni kraj u
arstvi svjetlosti zavr§ili ovim zagonetkama? Sudim, da ne hi hilo
pravo, kad mi se ¢&ini, da bi nam
se 1 te zagonetke znale rijesiti pred
dusevnim nasiin okom pomoéu ste-
tenoga znanja. Rad sam i tu du-
Sevnu radost pribaviti Gitatelju!

Sto nam je ispri¢ao islandski
dvolomac na poéetku nasega iz-
leta? On rastavlja zraku obiéne
svjetlosti u dvije polarizovane
zrake syjetlosti, ali te su zrake u
okomitim smjerovima polarizovane
i svaka se druk¢ije lomi, pa poradi
toga idu odjelito kroz dvolomaec. Sl 209. Siike salacine u polari-
No toga svojstva nema jedini dvo- zovanoj svjetlosti.
lomae, nego ga pokazuju u manjoj
mjeri svi kristali osim onih, koji idu u regularni sustav (prvi od
njih 6). Ta u tomr jest prava bit kristala, da za njega nisu svi smje-
rovi jednake vrijednosti. Neki su smjerovi u neku ruku odlikovani
poradi toga, §to ledac u jednom smjeru ima veéu optiénu elasticitetu,
ili ,ukoéenost®, nego u drugom. Veé nam svaki komadi¢ drveta
pokazuje ovakvu razliénu ukodenost: ta koliko je lakse drva cijepati
uzduz niti, nego i poprijeko, koliko ga je lakde saviti okomito
na niti, nego i uzdn% njih. I u kristala je takva nejednaka gradnja,
ali tako fina, da mi u njih ne moZemo da primijetimo ni vliakanaea
ni vrsta. No ipak se odaje ta nejednaka gradja u razliénoj kalavosti
i u razliénoj optidnoj ukodenosti u razliéuim snijerovima. Islandski dvo-
lomae ima takodjer u jednom smjeru vecéu ukotenost, nego u drugom,
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pak poradi toga cijepa svaki val eterskih é&estica, koji loso ide
kroza nj, u dva dijela: u jednom titraju Gestice etera usporedno sa
smjerom najvede ukodenosti, a u drugom u smjeru najmanje uko-
tenosti, koji je na predjasnjem okomit.

Samo neki kristali, kao na pr. dijamant, Imaju u svim swje-
rovima jednaku ukoenost, a ti zaista svjetlosti ne lome dvostruko,
niti mogu obienu zraku pretvoriti u polarizovanu. Razumjet éemo
sada, zasto se u islandskom dvolomeu svaki ujihaj eterske &estice
cijepa po zakonu paralelograma (isp. str. 326.) n dva medju sobom
okomita njihiaju, jedan u smjeru male, a drugi u smjeru velike dia-
gonale. U Nieolovu smo bridujaka uklonili titraje u smjeru velike
diagonale, pa poradi toga iz njega izlazi samo jedna zraka, a u njoj
titraju Gestice etera usporedno s malom dijagonalom (isp. sl. 203.).

Uocimo sada iz blizega, §to se mora dogoditi. ako u put toj pola-
rizovanoj zraci s (sl. 210.) namjestimo plocicu sadre, koja takodjer ima
svoj smjer najveée ukoCenosti ab i najmanje
uko&enosti ¢d. Njibaji se eterskih Gestica u sadri
mogu dakle samo u tim smjerovima zhivati.

Uzmino, da su ohje diagonale nasih
nikola usporedne. Iz velikoga nasega ni-
kola izlazi zraka polarizovane svjetlosti, u kojoj
sve Cestice etera titraju usporedno s malom
SI. 210. Plodica sadre.  diagonalom. Namjestimo joj u put nasu plo-

tien. tako da se njezin smjer ab podudara su
smjerom male diagonale. Jasno je, da ¢e ta zraka nepromijenjena
proéi kroz plodieu, da c¢e udarati na mali nikel, a kako je 1 njegova
diagonala usporedna s ab, proél c¢e i kroza nj. Postavi§ li ga unakrst
s ab, svjetlost ne prolazi vise. To su dakle sasvim obitni pojavi i
nad kristal u ovom osobitom polozaju ne daje nikakvib novih pojava.

Sasma se drukéije ima stvar, ako se smjer plotiee ab ne po-
dudara sasvim sa smjerom male diagonale nasega velikoga uikola.

Uzmimo najprije, da male diagonale nadil nikola stoje unakrst.
U slici 211. neka [ pokazuje malu diagonalu velikoga, o 11 malu
diagonalu manjega nikola (polozaj kao u sliei 206.). Medju njima je
namjestena nada plodiea sa svojim odliénim smjerovima ab i cd. Tz
prvoga nikola izfazi polarizovana zraka, u kojoj sve Cestice etera izvr-
Suju titraje u smjeru /7, a zamah (amplituda) tih titraja veka bude O4.
Nako sadrena plo&ica propusta samo titraje u smjerovima ab i e¢d, mora
da se titraj] 04 rastavi u komponente OF (u smjeru ab) i Oy (u
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smjeru ¢d). Iz sadrene plotice izlaze dakle ova 2 titranja i idu dalje na
drugi manji uikol, koji propudta samo titraje u smjeru /f. Poradi
toga ce prvi titraj O kroz drugi nikol poslati samo svoju kompouentu
Oz, a drugi titraj Oy samo svoju komponentu O3. Ova su pak dva
gibanja, kako se vidi, suprotnoga smjera i osim toga su kroz plodien
i¥la razli¢nom brzinom, imaju dakle neku razliku puta, pak
se moraju ukritavati
(isp. str. 40.). Ova de se €
dva gibanja sasvim uni-
$titi, ako im je raslika
puts bas polovina du-

A
zine vala. Prema debljini /
plogice dogodit ée se to g N
(3]

»a jednu ili drugu od spek- s
tralnih boja. Ako je dakle
na ploticu dolazila bijela

svjetlost, uestat ée iz nje *
te unidtene boje u svjetlosti, 1

koja je iz plodice izifli. g 911 plogica sadre medju ukrstenim
Ostale ¢e boje biti u propu- nikolima.

stenoj svjetlostiu razli¢nom
razmjeru veé prema duzini
njihovih valova, dakle de
propustena svjetlost biti
bojadisana 1 njezina de
boja biti smjesa svih pro-
pustenih boja. Ovakva plo-
tica, smjestena medju dva

—

)

a
prekrstena nikola, udéi- g
nit ée dakle ono, $to nam

SI. 212. Plodica sadre medju usporednim

je pokus pokazao: drugi
¢e nikol sada svjetlost
propustati, ali ta ée svjetlost biti razlicne bhoje prema
debljini plodice.

Tspitajmo jo3, &to ée se pokazati, ako su male diagonale obaju
nikola nsporedne! Slika nam 212. to razjadnjuje. / nam pokazuje
smjer malih diagonala obaju nikola, koje se sada podudaraju, a «b
i ed odlitne smjerove nafe sadrene plodice. Iz velikoga nikola 1zlazi
polarizovana zraka svjetlosti, u kojoj sve &estice etera titraju u smjeru

nikolima.
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[ sa zamahom O, Iz toga postaju u plotici titraji svjetlosti 02 1 O,
Od tih svjetlosti idu kroz drugi nikol samo oni dijelovi (komponente),
koji titraju u smjeru njegove male diagonale I, w to su gibanja Oz,
dio od 03, 1 03, dio od Oy. Ova dva gibanja O: i O3 padaju u isti
smier, dakle se pojatavaju, dok su se u predjasnjem sluéaju slabila,
One hoje dakle, koje su se prije unistile, bad te de se sada najvise
pojadati, 1 obrnuto. Dakle ée svjetlost, koja sada prolazi kroz plodicu
i oba nikola. opet biti bojadisana, ali boje moraju da budu has
komplementarne spram predjasnjil.

To nam i pokus posvema toéno potvrdjuje, ako se izvede u
rasporedu slike 213., gdje je A4 pramen bijele svjetiosti iz lampe, N,
prvi nikol,  plotica od sadre, L leéa sabirada, da bude slika ostra,
N, drugi nikol, a S bojadisana slika na zastoru. Ako su nikoli pre-
kr&teni, slika je S pa pr. svijetlo modra. ako se drugi nikol okrede
po malo iz prekrstena polozaja u usporedni, slika po malo blijedi, v

Si. 213. Ploéica sadre u polarizovanoj svjetlosti.

nekonm ée odredjenom  poloZaju nikola hiti bijela 1 onda ce prela-
ziti u naran¢astu boju, koja ée bivati to punija, &to se viSe pri-
blizavamo usporednomu poloZaju obaju nikola. U njem dée biti naj-
punija. Plodiea druge debljine dat dée boje zelenu 1 crvenu, treda
tamno modru i zutu itd.

S ovim ponajvedim triumfon Huyghensova misljenja o naravi
svietlosti -— s tumadenjem boja kristalnih plodica u polarizovanoj
svjetlosti — zavrSujemo ove ekskurziju u podrudje &arobnih ovih po-
java. Tek bismo podsjetili ¢itatelja, da se pomoéun matematickoga
aparata i sve pojedine tanGine svih ovikh pojava upravo savrieno
izvode u putpunu skladu s pokusima. A u toj potpunoj harmoniji
Izmedju dnfevne slike i realnoga svijeta izvor je onomu velikomu
uzitku, $to ga osjeda dobar poznavalac prirodnih pojava.

Nade ekskurzije u podru&je cavstva svijetlosti ulinile su veé
svoje, ako su iz daleka natuknule takve uZitke!
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Hladna svjetlost i nove zrake.

Hladni <zvori sujetlosti. — Razliéne vrste swpjetlucanju oli lwminiscencije. —
Katodne zrake. Hipoteza eleltrona. — Réntgenove zrake. — Becquereluve
zrake. — Radioaktivne tvari. — Pretvaranje radija w helij.

( posljedujim  desetgodiStima 14, stoljeda nase se znanje o va-
‘@ll lovima 1 zrakama u oceanu etera iznenada veoma jako prosi-
rilo: ta cio svijet danas govori o Rontgenovim i katodnim zrakama,
o Becquerelovim zrakama i radioaktivnim tvarima, o Hertzovim
elektriénim zrakama i njihovoj najvainijoj primjeni, Marconijevu tele-
grafu bez Ziea, i drugim kojekakvim novim zrakama. Red je da po-
vedemo prijazne Citateljice 1 &itatelje i u podruéje ovih najnovijih
obreta fizike, gdje ¢ak i struénjaci gotovo osupnuti stoje pred novim,
uesludenim svijetorn pojava, koji im zadaju puno posle, jer se u
prvi mah ine -— prava &udesa.

1.

Vratimo se na ¢as k najglavnijemu izvoru svjetlosti na Zemlji
— k Suncu. To je nasa glavna lampa, ali i — glavna ped. Gotovo
je za organski zivot na Zemlji vaZnije, da je Sunee pafa peé. Da
mu se naime onako iznenada prohtije preko noéi da se ntrne i
ohladi, tesko nama na Zemlji! Ne bi uz svu kulturu ¢ovjekova roda
proSla ni godina dana i sva bi Zemlja bila ledena i mrtva kugla.
Fuerunt Troes! vrijedilo bi u punom smislu rijeéi za citav Govjekov
rod. No usprkos tomu, $to bi podrug milijurde razumnih biéa pre-
stalo Zivjeti, to bi tolike znanje, tolike lijepe misli i ¢uvstva, gotovo

Kudera: Valovi i zrake. 22
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u tren oka u nepovrat propala, — red se svemirski ne bi ni za
dlaku promijenio! Pa gle, kako se ti Yudi ipak medju sobom hovre
i grizu, kao da su oni najvazniji ¢lan u svemiru!

Da nas ta nesreéa stigne, zadesila hi nas poradi toga, $to nam
Sunce zajedno sa zrakama svjetlosti salje u jo§ obilnijoj mjeri zrake
— svoje topline. toga posljednjega izvora svemu Zivotu na Zemlji.

Mi smo poradi toga 1 nauéni, da navlastito wz pojam jake
svjetlosti, o i inade uz pojan svake svjetlosti veremo i pojam viu-
éine ili topline. A i drugi na& umjetni izvori svjetlosti obhitno su
vruéi — oni su ,vrudi izvori svjettosti® (fzmite na pr. elek-
triénu ugljenovu svjetlost medju Siljeima dvaju Stapiéa ugljena. Jaka
je to svjetlost, ali i vruéa: temperatura je oko 4000° C'! Na povrsini
je Sunca po najnovijim istrazivanjima temperatura har 8000° C, a u
unutrasnjosti je po svoj priliei jo§ muogo veda.

Na osnovi pouzdauih pokusa znademo, da se svako &vrsto tijelo
pretvori n vrué izvor svjetlosti, ako ga ugrijemo do 525° C: ftijelo
svijeth w rumenu Zaru. Da svijetli bijelom svjetiodéu, treba da ga
ngrijed i preko 10000 C. Koliko bismo pristedjeli, du nam je kako
nadimiti umjetan izvor svjetlosti iste snage, ali bez ove velike topline,
da nam je naciuiti  hladan izvor svjetlosti*! To nas vodi
pitanju: & ima li u opée u prirodi ,hladuih izvora svjetlosti®,
t. j. takih tjelesa, koja izbijaju zrake svjetlosti. a da im temperatura
nije nista visa od temperature njihove okoline? Moze li to u opée
biti, da tijelo svijetli, a da nije wjedno i viuce? Kad smo rasprav-
Jali o nevidljivim zrakama spektra (str. 284.), zaista smo se sastali
s takvim izvoromn svjetlosti: nevidljive ultraljubicaste zrake padahu
na neke tvari, i ove tvarl zasvijetlide plavom. ili zelenom blagom
svjetlof¢n, ali se ue ugrijase pri tom uni malo. No ta bi svjetlost
tek toliko trajala, dok hi one srake padale na tvar, ali to ipak
stoji, da su svijetlile nz obi¢nn temperaturu sobe.

SFleorescencijoin®  okrstismo taj veoma zanimljivi pojav, 1 mi
s punim pravont mozemo reéi, da w svjetlosti fluoveseeneije imameo
pred sobom hladan izvor svjetlosti.* Ne bismo 1i jos takvih izvora
svjetlosti mogli otkriti? Tko ne zna, da fosfor® w tmini svijetli
lijepom, blagom plavkastom svjetlo&éu? Uzni na pr. komadié fos-
fora. pak pisi njim po hrapavoj povrdini neprozraéne ugrijane plo-
éiee od stakla. Ako je soba tamua, vidjet e’ s mjesta ono lijepo
svjetlucanje: iz fosfora izbija ,hladna svjetlost.” Uzrok joj je pola-
gano spajanje fosfora s kisikom iz uzduha, dakle kemijeki proees,
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pak bismo joj mogli dati ime ,kemijsko svjetlucanje.” Profesor je
K. Wiedemann svakomu svijetljenju, kod kojega se temperatura
tijela ne povisuje, dao ime Juminisxcencija®“, u za to bismo
mogli uzeti veoma zgodnu hivatsku rije¢ ,svjetloeanje No i
svjetlucanje je fosfora na toploj ploéi kratkoga vijeka: nekoliko mi-
unta i nestalo ga je. Cudnovato je, da u to] svietlosti ima osim
modrib valova svjetlosti, koje vidimo, i nevidljivih valova, a ti nam
se odaju svojim djelovanjem na fotogratijskn ploéu. pace idu i kroz
erii papir, u kojem suw takve ploce umotane, pak djelaju na plotu!
Danas se dalje zna, du i svjetlucanje krijesniea noéu, pak svjetlueanje
nekih muha i krasno svjetlucanje mora nocu ide u ovaj ved ,kemij-
skoga svietlueanja.“ [ svjetlucanje nmogil riba, koje zivu na dnu du-
hoka oceana, ide amo, pak i svjetlucanje mnogih hakterija, koje se
razvijaju na trulom drvu. it kod trublenja demgih organizama. U
svim je tim sluéajevima kemijsko rastvaranje uzrok hladnoj svjetlosti.
Sasvim je druge naravi svjetlucanje, koje veé posnajemo uz
ime fluorescencija” : iz tijela izhija blaga hladna svjetlost. ako
na 1j udaraju valovi svjetlosti. Imamo dva razliéna slugaja: ili
svjetlucanje traje samo dotle, dok valovi svjetlosti wdaraju o tijelo
— to je natna poznata ,fQuorescencija®, —- ili pak svjetlucanje traje
jos 1 poslije toga, t. j. svjetlost izhija iz tijeln jos i ondw, kada su
ved prestali na oj udarati valovi svjetlosti, 1 traje jos odugo vrijeme.
Uz ihme ,fosforeseencija® poznat je ta] pojav ravinih 300 godina.
Cizmar Casciarole u Bologni (u Italiji) znao je g 1602, nadiniti
kamen, koji bi u tami svjetlucao, ako bt se prije toga inlozio valo-
viina svjetlosti. On je taj dudni kamen nacinio iz bavijeva sulfuta,
koga je hilo u okolini grada. Od onda su nasli 1 nmjetno sastavili
wnoego takvilt tvari, o medju njima se jakom i trajnom svjetloscu odli-
kuju sultat kaleija i sulfat stroneija. Od svih je umjetnih tvari ove roke
najboljn Horneova tvar, koju daje svjetlost jakn kao deseting svi-
jece, ako je samo kratko vrijeme izloZis valovima svjetlosti. Ako je
tom ,bojom svjetlucanja® namazana staklena plota, pak na nju po-
lozi$ rasirenu rvuku i tek jednu minutu izloZig plodu svjetlosti Sunea,
ili elektricne lampe, vidjet ¢e& u tamnoj wsobi, kako sva plota
sjajnom svjetloséu svijetlt — osim onih mjesta, gdje je bila ruka:
sjena se prstiju javije kao erna silhoueta. Svjetlueanje u  slabijo
mjeri zua  potrajati Citava noc. Kako su ovomu svjetlucanju uzrok
valovi svjetlosti, dobilo je w nauei ime foto-luminiscen-

cija“, mi bismo mogh reéi .svjetlueanje od syjetlosin®
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Zanimljivo je otkride Dewarovo, da neke tvari dobiju ovo svojstvo
tek onda, kad ih ohladi§ na — 80°C, na pr. perje, slonova kost i papir.

Ima opet drugih tvari, koje w tmini svijetle, ¢&im ih ugrijes
Amo ide na pr. poznata ruda fluorit, ali ina jo& mnogo takih mine-
rala, medju njima navlastito zelene vrste fluorita. Na Bunsenovu
7igku ugrijemo bakrenu plofu dosta jako. U tami ne svijetli jos
nista. Posped 1i sada po vruéoj ploéi nekoliko zrnaca fluorita, sjat
ée 1 tminl &m se ugrijn, kao krijesnice. Nekoliko ée minuta svijetliti
jakom svjetloséu, onda ée poblijedjeti, ali ée jos nekoliko sati iz njih
zbijati slaba svjetlost. ,Termo-luminiseenecija“ ili ,svjetlu-
canje od topline® je tme tomu izvoru hladne svjetlosti. No kao
da ovaka tjelesa svu svoju zalihu svjetlosti ve¢ kod prvoga grijanja
ispadaju, jer drugi put veé mne svjetlueaju, ako ih ponovno agrijes.

1 trenje je tjelesa gdjekada nzrok svjetlucanju tjelesa. Jedan
pokus, koji ide amo, moze svatko i sam naéiniti bez ikakvih apavata:
razlomi samo komad Secera u sasvim tamno) sobi. 17 ¢asa lomljenja
vidjet ées slabasnu hladun svjetlost. T kristali uranova nitrata po-
kaznju takva svjetlost, ako ih treskas w bodiel it tuead n muzaru.
Thompson je n svojin predavanjima o vidljivoy i nevidljive)
svjetlosti® pokazivao ovaj lijepl pokus: Pred njim je hio komad kri-
stala od kremena terak vite od 50 kg. Jedna mu je ploba bila go-
tovo gladka. Manji je komad kremena uzeo i njime tro po plobhi
velikoga. Kad jo dvoranu potamnio, vidjeli su gledaoel sjajne bli-
jeske svjetlosti, koji su vreali iz kvemena, premda se nisu gotovo
nidta ugrijali, dakle opet hladna svjetlost. ,Tribo-luminiscen-
cija® dao je Wiedemann ime toj vrsti &\v]etlu('an a. Mi hismo mogli

da je to ,svjetlueanje od trenja.” .

No daleko najvaZniji izvor ovakve hladne svjetlostl svakako je
svjetlucanje mnogih rastanjenih plinova, o i drugih tjelesa, kad kroz
njih prolazi elektridna struja. Tko danas veé ne zua glasovite ,Geis-
slerove cijevi®, u kojima nemirno titra sjajoa svjetlost plinova, usjanih
elektritnom strajom? No kad eijev obuhvati§ rukon, gotovo se nadjes
u éudu, da je sasvim hladna, kao i okolina njezina, premda plin
ve¢ dugo vremena izbija svoju prekrasnu, a i dosta jaku svjetlost. U

lektro-luminiseenciji“ili ,elektriénom svjetlueanju®
imamo dakle najzivlji i najzanimljiviji izvor ,hladne svjetlosti”
Kako se¢ na nj nadovezade obreti novih zraka katodnih i Ront
genovih, posvetit ¢emo ovomu svjetlucanju nesto veén paZnju u
posebnom ¢&lanku.
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2.

Katodne zrake Polako, ali postojano prodive ljudski um
sve dublje u velike zagonetke 1 tajne, $to mu ih zadaje izucavanje
prirodnib pojava na anorgaunskoj materiji preko fizike, fundamentahie
prirodoslovne nauke. Bad konac devetnaestoga stoljeéa kao da je htio
da otvori fiziei nove putove, kojima ée iéi u prvoj polovini, a moZda
1 u eijelom dvadesetom vijeku. Otkriéa Hertzova, a jo§ vise Routge-
nova otvoraju nove vidike i s te sam stranc rad, da prikazem u
ovom ¢lanku éitateljicama { Citateljima zrake X 1 &o se na njib
mdovezuje.

Pokusi Urookesovi. Svjetlost katode. Godine 1879,
pokazivao je KEnglez Crookes (&itaj: Kruks) u Londonu sjajne ekspe-
rimente s clektriénom strujom, koji su pobudili veé po svom sjaju
opéenu paZnju u cijelom naobraZenom svijetu, a u krugovima strué-
njaka po nacinu, kako je Crookes kudno da tumadi svoje lijepe ckspe-
rimente. Tih se eksperinenata movamo taknuti, da razumijemo, sto
je poslije doslo.

Poznato je svojstvo dosta napete elektricitete, da se kroz uzduli
izjednaée pozitivna 1 negativia elektriciteta u obliku sjajne 1 glasue
iskre, koja ¢ée od pozitivnoga skoCiti negativnomu polu. Ruhmkorff
je sagradio aparat, koji daje veoma napete elektriéne struje, pa izmedju
njegovih polova zunadu preskakivati u uzdubu elektriéne iskre duge
2—100 em prema velidini aparata. Dobro su poznati ti aparati uz ime
sinduktor¢ Veé prije Crookesa pustao je Nijemac Iliicker struju
induktora u staklene cijevi, n kojima je nzduh §to jace razrijedio. Zice
od platine, utaljene u staklo, dovodile su i odvodile struju. U tim
LGeisslerovim®® cijevima pokazivali su se veé lijept pojavi elek-
triéne svjetlosti u razrijedjenim plinovima. No dok je (eissler n
svojim cijevima razrijedio plin na . njegove gustoce, i%ao je Crookes
mnogo dalje: u njegovim je cijevima uzduh ili plin obiéuo bio raz-
rijedjen na 30;0. Tlak je uzduha u svojim eijevima znao Crookes
pomocu savrienih sisaljaka smanjiti na jednu milijuntninu  atmno-
sfere! Kad je napetu struju induktora pustao u ovake cijevi, poka-
zali su mu se prezanimljivi i sjajui pojavi. Evo ih ovdje nekoliko.

* Isp.: Kuéera, Crte o magnetizmu i elektricitetu. Izd.  Mat, Hry.*
1889, str. 180.
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Pustis 1 struju indoktora u obitnu Geisslerovu eijev, dugacku
nekih 30 cem. pokaze ii se u cijevi oko negativnoga pola plav-
kasta slabasna svjetlost, a na pozitivnom tamuo ervena, veoma lijepa
pruga svjetlosti, koja seie daleko u cijey — gotovo do negativnoga
pola. Ako je u Geisslerovoj eijevi drugi kaki plin mjesto uzduha, poka-
zwju se druge boje. Takvu eijev pokazuje nasa slika 214, Kod « ulazi
pozitivna struja, a kod & izlazi iz nje, @ negativia tamo ulazi. Kod
Crookesovih aparata nose krajevi u staklo utaljenih Ziea u nutrinji

Sk 214. Fosforesciranje stakla od katodnih zraka.

Si. 215, ,,Tamni prostor katodnih zraka.

eljevi male okrugle plotice od wluminija. Negativai se pol obitno
zove katoda“, a po tome i svjetlost, koja se oko njega kupi. ka-
todna svjetlost.

Posvema se drukéiji pojavi pokazase u Crookesovim cijevima.
Sl 215, pokazuje eijev, koju ima u sredini jedan pol u obliku plodice,
a na krajeviima druge polove. Onaj pol u sredini bude negativan, a
oba pola na krajevima, Zicom sastavljeni. budu pozitivni, kad se pusti
elektritna struja n eijev. Ako uzdub eijevi nije veoma rijedak, pokaze
se s jedne i druge stranc negativhoga pola uzak taman prostor;
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noe kako je uzduh u cijevi veoma rijedak, kao u naslikanoj cijevi, taj
se tamni prostor rafiri od negativnoga pola tako daleko, da napokon
ispuni &itavu cijev. S ovakim cijevima izveo je Crookes svoje lijepe
eksperimente. Nevidljive nekake zrake izlaze iz negativnoga pola
u Orookesovoj cijevi. No kako te zrake udare o kakvo tijelo, koje
_im se opire gibanju (ovdje stijene staklene cijevi), obituju se smjesta
nasemi okn: &itava muterija, o koju udaraju, zasvijetli
nekukvom osohitom svjetlosti, fizik bi rekao, ta materija
fluorescira. Stijene stakla zasvijelle zelenkastom svjetlosti,
koja traje dotle, dok elektriéna struju indultora ide. Obustavi$ li ju,
utrne s mjesta 1 ova zelenkasta svjetlost stakla. Ali nije staklo jedino
cvrsto tijelo, koje fluorescira, kad o nj undare one nevidljive zrake
iz negativiioga pola. U
Jjednu svoju eijev metnuo
je Crookes dijamant, i on
Je zasjao sjajnomn zelenom
svjetlosti. Uz dijamant s te
je strane veoma zanimljiv
I rubin. U sl. 216. eno
vidi§ u eijevi hrpu rubina.
Cim uveded struju induk-
tora, zasjat ée rubini u
tamnoj 1inate sobi, ru-
nmenom zarkom svjetlosti, L . .
kao da ih je uetko ra- Sl. 216. Fosforescn‘zell‘gjkea.ruhlna od katodnih
zario u jakoj vatri. U ei-
jevi je hilo svakojakih prirodnili rubiva od sasma blijedih, gotovo bez
ikake boje, od zutih pa sve do tamno-ervenenih (kao sto je golubova
krv), koji se najvide eijene. Svi zasjade gotovo istim sjajem.

Lijepi ovaj pojav zavisi o stupnju, do kojega je uzduh razrijedjen
u eijevi. To je Crookes lijepo pokazao ¢ijevlju u sliei 214. Polovi su na
njoj kod « i b, ali na kraju e jo§ je dodana mala cjevéica u pomoé,
koja je s velikon sastavljena preko uzahnoga kanala. T njoj je ne-
loliko komadica. kaustiénoga kalija. Iz cijevi je Crookes uajprije $to
holje izvukao uzdub, pa ounda kalij ugrijao:; pare su kalija napunile
praziu cijev; opet je pare i ouno nedto uzduha, Sto je u eijevi ostalo,
isisao 1 to je radio ponovno, dok je cijev konacno zatvorio. Vakuum
(praznina) je u eijevi tolika, da iskra induktora ne ce vise da pro-
lazi kroz cijev.
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Ugrijes i samo malo kalij, izaéi ée iz njega trun vodene pare;
odmah ée struja kroz cijev i staklo ée joj zasjati poznatom zelenom
svjetlosti. Nastavid 11 grijati kalij, izlazit ée iz njega sve vige vodene
pare. Zelena svjetlost postaje sve slabija, napokon preleti kroz cijev
oblagak svjetlosti, kao val, pokazuju se vrste svjetlosti. koje postaju sve
gusée i napokon se vijuga iskra kroz eijelu cijev kao purpurna uska
i svijetla crtal

Ukloni$ 1i lampu, ohladit ée se kalij i opet ée progutati vodenu
paru, Sto ju je istjerala toplina. Purpurna se erta sve vise 8iri I rastavi
u vrste; ove se razilaze sve dalje i sele prama kaliju. Najedno¢ zasju
na drugom kraju cijeli val zelene svjetlosti, koja 1 zadoju vrstu otjera
1 cijev u cijeloj duzini svojoj opet fuorescira predjasnjom krasnom ze-
lenom svjetlosti. Kad nestane i zadujili tragova vodene pare iz eijevi,
praznina je opet tolika, da struja ne moZe krouz cijev, i svjetlost utrne.

Si. 217. Mehaniéno djelovanje katodnih zraka.

Pravo su Gudoviste te nevidljive zrake, Sto izlaze iz negativioga
pola (katode), vrijedne, da im jo¥ podjemo tragom: Orookes je nadi-
nio eijev u koljeno 1 htio da prisili one zrake, da idu oko ugla iz
jedne polovice cijevi u drugu. Toga ne htjedose! Polovina eijevi
s negativiim polom zasjala je zelenom svjetlosti, a druga s pozitivnim
polom ostala je tamna: zrake izlaze dakle iz negativnoga
pola i 8ire se samo u praveima. Gdje je u ¢ijevi pozitivni pol,
to ne odluéuje nidta. Ako je negativnomu nasuprot, dobro je; no
ako je on ma gdje na strani, ne utjeée on u onim vrlo razrijedjenim
cijevima gotovo nista na nevidljive zrake, Sto izlaze iz katode: one
izlaze uvijek u praveima iz katode i gdje udare o staklo,
ondje staklo zasvijetli zelenom svjetlosti.

Da to jo§ bolje pokaZe, izveo je Crookes ovaj krasni pokus:
U staklenoj posudi, nalik na krudku, negativni je pol pa kraju
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U sredini je krst od aluminija, koji je ujedno i pozitivni pol. Zrake,
o dolaze od mnegativnoga pola, hvata krst djelomice i na zaokru-
zenom drugom kraju posude, koji fluoreseira od zrakd, sto su prosle
kraj krsta, vidi§ tamnu sliku kesta: zrake od katode baecaju
dakle i sjenu. U drugoj opet cijevi (sl. 217.) namjestio je dvije
staklene 8inje, koje usporedo teku od jednoga kraja ecijevi do dru-
goga. Na Sinjama se valja os kotada, kojemu su na Zbice nataknute
lopatice od tinjea. Na svakom je kraju cijevi, nesto iznad sredine,
po jedan pol od aluminija. Zrake, S8to izlaze iz katode 1 lete kroz
cijev, moraju dakle da udaraju uvijek o gornje lopatice kola i kolo
se stane okretati 1 leti po Sinjama od jednoga kraja
k'drugomu. Ako polove premjestis, iéi ée kolo natrag. Pate i uzhrdo

”!
]

inogu tjerati ove cudne nevidljive]zrake nade koledce!

SL. 218. Magnet otklanja katodne zrake.

Jo§ sum rad jedno svojstvo ovih éndnih zraka iz katode istak-
nati. U sl 218. vidi§ opet Crookesovu cijev s pomocnom kalijevom
eijjevl na desnom kraju. U cijevi je vakuum, pa elektriéna iskra ne
moZe kroz nju od jednoga pola do drugoga. Ugrijavsi nesto kalif,
uéi ée u cijev nesto pare i struja ée prolaziti. Iz negativioga ée pola
(lijevo) izlaziti opet nevidljive zrake u praveima i cijev Ce zagjati
zelenom svjetlofén uzduz smjera ovih zraka, koje ée se jok bolje vidjeti
na tamnu zastoru u eijevi. Podmetnes li sada pod cijev jak elektro-
magnet. vidjet ces, kako se svijetla erta savija dolje k maguetu, bas
kao da si iz topa ispalio zruo, koje se u krivulji spusta k Zemlj.
Magnet ovdje zastupa silu tezu. Pozuato je svakomu: 3to je veca
brzina zrna iz topa, to ¢e plia hiti i krivulja, po kojoj leti zrno
k Zemlji: umanjim i makar kako brzinu zrna (na pr. tim, da mora
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lefjetl kroz gusée sredstvo), hit ée i krivulja zrna strmija 1 prije ce
pasti na Zemiju. To se 1 u ovoj eijevi veoma lijepo pokazuje: ugrij
samo kalij, pa je u cljevi vide vodene pare. U istom ée ti trenu to
pokazati i svijetla materija u cijevi: krivaljn postaje strmija.
Pogledajte opet sl 219, U staklenoj je kugli uzduh opel veoua
rasrijedjen. Negativui pol je zdjelica od aluminija (e/. Poradi toga se
rrake, koje izlaze iz negativhoga pola, sastwju u jeduoj toéki u Zaristu
(focus) i padaju ondje na plocicu i ridio-platine (kod b), koja se veoma
teSko tali u vruéini. Ploéica je usred
kugle. Kad je Crookes poslao struju,
svoga induktora u onu posudu, naj-
prije slabije, pa tek kasnije s potpunomn
snagonl, ugrijata se ploCica u
zaristn tako jako, da se je
do hjelila usjala. Primaknuo je
kugli magunet, pa je tako Zariste od-
maknuo sa svoga mjesta na drugo
mjesto ploéiee, ili ¢ak sasvim na stranu.
Plotiea se raZarila svagda na drugom
njestu, ili se nije u opée razarila. Kad
je napokon pustio struju cijeloin sna-
gom u kuglu, platina se tako razarila,
da nisi mogao u nju uni gledati, =
napokon se stala taliti. A valja znati,
da se ova smjesa tek tali, kad joj je
temperatura oko 18000 (!
Zrake dakle, koje inlaze iz katode,
ruadu i jako ugrijati ono tijelo,
SI. 219. Katodne zrake raz- na koje pzul.:pin. Tak(.). se dogadja
vijaju toplinu. cesto, da se 1 staklo cijevi same na
onom njestu, gdje katodne zrake uda-
raju o nj, toliko ugrije, da se razineksa: tlak gu izvanjega uzduha
nfisie, u sredind se probije, naduh udje 1 ejjev, koju onda vide ne valja.
Nisu i gotovo sama éudesa, sto ih gledamo u tim Crooke-
sovim cijevima? Nevidljive nekakve zrake, Sto izlaze iz negativinoga
pola, néine, da Evrsia tjelesa, na koja padaju, zasvijetle, najbolje kad
Je thak nzduba a njima od prilike jedna milijuntnina atmosfere; te
arake izlaze samo iz katode, ido u eijevi samo u praveima. bacaju
sjeun, ugriju juko tjelesa, a magnel ih otklanja iz njihova sojera.
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Kud su ovi ekseperimenti Crookesovi svojomn elegancijom na se
svenuli opéenu paznju struénjaka i nestruénjaka, makar da su gotovo
u isto doba, pate i nesto prije i drugi vidjeli ove &udue pojave, tud
st iza8li na joX veéi glas po nadinu, kako ih je Crookes kuSao
rastumaditi.

Poznajemo materiju u trojakoj agregaciji: kao cvrsto tijelo, kao
tekucinu 1 kao uvzdusninu ili plin. Po novijem su istrazivanju mole-
knli Gvrstih tjelesa jedan drugomu veoma blizu. ali nisu nikada na
miru, nego drdén veoma brzo tamo i amo oko srednjega iickoga
poloZaja; molekuli su u vjetnom titranju i u fom trazimo uzrok
toplini tjelesa. U tekuéina su molekuli veé mmogo dalji i njihovi
titraji imaju ved tolike zamahe, da sn svaki &as spremni. ako je
tomu i najmanji povod, odletjeti, dok pe udare o drugi molekul.

A &0 je uzdusnina? Uzdusninu si predstavijamo kao bezbrojnu
hrpu molekula, koji uvijek bez prestanka lete na sve strane velikim
brzinama. No jer il je muogo, prirodno je, da ne mogu daleko letjeti
a da ne udare o druge molekule. Ako razrijedimo uzduh ih koji
drugi plin u zatvorenoj posudi, bit ée i broj molekula u toj posudi
mnogo manji i svaki ée sadu moci muogo dalje lefjetl praveem, a
da ne udara o drugi Sto je manje molekula u posudi, to ¢e im veéi
biti slobodan put. Ljera li se razrjedjivanje plinova veoma daleko,
kako je to uradio Crookes, pokazuju ovi veoma razrijedjeni plinovi
sasma nove pojave, kojil uw obiénibh plinova ne vidimo. Poradi toga
mislio je Crookes, da je materija u njegovim cijevima w novoj, Ge-
bvrtoj agregaciji, kojoj je dao ime  Zareéa materija®. Materijn
Je u ovom vanredno razrijedjenown stanju toliko razlicna od obiénih
plinova, koliko su oni razliéni od tekuéine.

Tamui prostor oko unegativioga pola postaje to veéi, sto su
veéi slobodni putovi molekula i kad ih je veé veoma malo u eijevi,
tamnni prostor ispuni &itavu cijev, t. J. molekuli mogu da lete sloboduo
od jednoga kraja cijevi do drugoga, a da ne udare o druge mole-
kule. Kad ovi molekuli, tjerani od katode, velikom brzinom u odre-
djenom smjeru, udaraju o stijenu posude katodi nasuprot, izvode
svojim  bombavdementom omndje poznato fluoreseivanje 1 sve ostale
opisane pojave. Po Crookesu bila bi po tom mzlilm izmedju obitnoga
plina(treéa agregacija materije) 1 ,Zareée materije* (Getvrta agrega-
eija) n tom, da u obiénom plinu mole,kuh lete velikim brainana na sve
strane, dok ne udare o druge molekule ili o stijene posude, od kojih
se odrazuju, dok u Zareéo) materiji svi molekuli lete 1stin smjerom,
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dok ne udare o stijene posude, u kojoj su zatvorene, pa ondje bude
poznatu svjetlost.

Je li doista pred nama unova agregacija materije, kako mishi
Crookes, toliko razli¢na od poznate trede, da pokazuje sasma nova
svojstva, kojih nema u obiénih plinova? Smiju i se opisani pojavi
doista tumaditi bombardementom tih brzih molekula Zareée materije,
zatvorens u cijevi? Mogu li se ti pojuvi u opée pripisivati onomu
trunku materije, koji je jo§ ostao u Crookesovim eijevima?

Ova su pitanja bila povod, da su se istraZivanja o tim poja-
vima veoma razmahala iza predavanja Crookesova u 49. godisnjoj
skupstini hritskoga draftva za unapredjivanje nauka, n kojoj je on
pokazivao svoje eksperimente i iznio svoju hipotezu o zareéo) materiji.

Zanimljivo je, kako Crookes obrazlaZe svoje miSljenje, da je
hombardement molekula nzdinha, $to lete od katode, uzrok ovim 7za-
gonetninl pojavima u njegovim ejjevima. Ta on se je bas upro, du
uzduh iz cijevi $to vise izvute! Postigao je posebnim savrienim si-
saljkama, da je tlak umdulia w njegovint eijevima bio tek milijunti
dio od tlaka uzdusnoga na povrdini zemaljsko), a to fe reéi: tlak
uzduha na povrdini zemaljskoj drzi uw harometru stupac Zive visok
60 milimetara: uzdub pak. koji je jos u Crookesovoj¥eijevi, driao

1 .
(3, 0
Lo Jednoga

bi stupae zive milijun puta manji, €. j. tek stupae visok
milimetra!

No obicni uzdult ved nije veoma gusta tvar, th i se u njem
tako lako gibamo, kao da ga 1 nije! Spram vode je na pr. uzduh
173 puta rjedji. Ako je u Crookesovoj eijevi ostala tek milijuntina
toga uzduha, svakako ga je tako malo, da bismo mogli cijev okrstiti
praznim prostorowmn (vacuum). Pu kako da ti trunovi uzduha
mogu biti povod sjajuim 1 zagonetnim pojavima, opisapima u pre-
djagnjem ¢lanku? Kvo ovako.

Grduo hi se varao, tko bl mislio, da u Crookesovoj eijevi nema
gotove nista vzdnha, Usduh je sastavljen od velike wnoZine mole-
kula kao 1 svako drugo prirodno tijelo. Koliko ih je na pr. u jednom
kubi¢nom eentimetru? Nitko ih nije prebrojio, jer su tako sitni, da
se otimlju brojenju tjelesnim okom, makar se oko naoruzalo i naj-
Jadim mikroskopom. Nema ni nade, da ée oko Govjecje ikada vidjeti
Jedan molekul. No nauka je drugim putovima kudala, da odgovori
na ovo pitanje: dusevno je oko Covjetje prebrojilo molekule u jeduom
kubi¢nom centimetru obiduoga uzdulia. Stoney je nadao, da ib je
tisucu trilijuna (1.000,,,000000,,000000,000000). U Crookesovoj
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kugli, koja je imala premjer 13D centimetara, ima ih po tom jedan
kvadrilijun i jo§ vige! (1 000000 000000 000000 000000). Ako
sada iz ove kugle izvulemo toliko uzduba, da tlak bude tek jedna
milijuntina jedne atmosfere, ostao je u kugli jos uvijek jedan tri-
lijun molekula uzduha, - dosta, da razumijemo opisane pojave.

To su sve brojevi, kojih mi nadim iskustvom ne moZemo ni
omjeriti. Da ih bar donekle primakne poimanju, opisuje Crookes
ovaj pokus.

Recimo da je u jednoj od Crookesovill cijevi doista vakuum. Na
jednom ju mjestu probijemno elektriénom iskrom. Ondje postane fina,
mikroskopiéno malena rupica, no ta je dosta velika, da molekuli
zvanjega uzduha kroz nju ulaze u kugly i vakuum po malo uniste.
Recimo, da su molekuli uzduha tako sitni, da ih 100 milijuna kroz
rupien adje u svakoj sekundi u kuglo. Sto mislite, pita Crookes,
koliko bi trebalo vremena, dok se kugla opet napuni uzduhom? Sat?
Dan? Godinu? Stoljede? Ne, gotovo vjecnost! Toliko bi trebalo vre-
mena, da ga ni najbujnija fantazija ne moze pojmiti. Recimo, da je
ta kugla probuSena, kad je postajao sunéani sustav, recimo, da je
bila svjedokom postajanju Zemlje 1 gorostasnim revolueijama njezinim
za geoloskih perioda: reeimo, da je bila svjedok prvomu pojavu Zi-
voga bida na Zewlji i da ée biti svjedok posljedujemn dahu posljed-
njega Govjeka na Zemlji, recimo pace, da ée kuglica ostati 1 do onoga
¢asa, kad de po radunima wmatematidara utrnuti Sunce; sve to vri-
jeme od postanka sunéanoga sustava pa do éasa, kad de ulrnuti Sunee,
dakle nekih 400 milijuna godina, jedva bi doteklo, da nam se ku-
glica. napuni nzduhom, ako bi kroz mikroskopiénn rupicu ulazilo n
svakoj sekundi 100 milijjuna molekula!

Nasuprot tomu stoji iskustvo, da se takva kugla napnal za
kratko vrijeme uzduhom. Da vijedimo zagonetku, treba da si molekule
pomidljamo jo§ kud i kamo manje, tako malene, da u svakoj sekundi
ulaze kroz rupicu u hrpama od nekih 300 trilijuna! -—— No s pravom
primjecéuje Crookes, da su svi ovakvi racuni malo vrijedni; fck nam
pokazuju, da je uzaludan posao brojiti molekule, had lako, kao da
bi htio u oceanu prebrojiti kapi vode.

No makar kako bili nepouzdani ovi brojevi, oni nam ipak po-
kazuju, da ni onaj prostor, u kojem se je tlak uzduha suizio na
milijuntinu, jo§ ni s daleka nije vakuum: molekuli su se tek uzaj-
mice nesto razmakli, pa mogu po Crookesevu wmisljenju letjeti slo-
bodno na sve strave, dok ne udare o staklo. Leteéi ovako u cijevi,
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izvode sve lijepe pojave, §to ih je pokazivao Crookes, a i nefto prije
njega, w manje sjyjnoj odorl, Nijemei Hittort i Goldstein.

S jedne strane sjaj i zagonetnost njegovih eksperimenata, a
s druge jo¥ vide njegov nazor o tumacenju ovih krasnih pojava, raz-
mahali su u velike istraZivanja o tim pojavima osobito u Njemadkoj,
Austriji i Engleskoj. Nije ovdje mjesto, da im podjemo tragom. Na
tom nas putu zanimaju tek najvainije etape, koje su napokon dovele
do senzacijonalnoga Ronigenova otkrida. Kako su na vidjelo izlazila
nova svojstva katodnih zraka, tako se je po malo mijenjalo 1 mi-
Sljenje struénjuka o tom, sto su.

Velika je neprilika bila s poetka u tom, Sto su katodne
rake bile zatvorene n e¢ijevima s veona razrijedjenim plinovima: do
stakla bi doSle. ovdje probudile onu zelenkastu svjetlost, ali iz cijevi
ne htjedose da izlaze, makar da je staklo posvema prozirno tijelo.
Njemacki je fizsik Hertzn tek god. 1892. otkrio, da katodne zrake
dodute ne ée da prolaze kroz staklo, ali zato prolaze kvoxz tanke
plodice kovina. Njegovu je ulenikn Lenardu u Bonnu (1894.)
uspjelo na fom osnovu prvi put, da igvabi wjinstvenc te zrake iz nji-
ftova zatvora u ragrijedjevom uzdubu u nad obiéni nzduh, gdje ljudi
Zive, pa da ih sada poblize ispituje. Postigao je to tim, da je n
Crookesovu cijev ondje, gdje udaraju o nju katodne zrake. mjesto
stakla ugradio tanku plotieu od aluminija, kroz koju su izlazile n
nzdah. [du 1 kroz uzdubh? bilo je dakako prvo pitanje. Tdu! Izlaze
i ,prozoréica od aluninija® i idu nevidjene u uzduhu na sve strane,
ali ne daleko. (Gube se naskoro u njem, od prilike kao zraka svjetlosti
w vodi, kojoj st primijefao nedto mlijeka, pa si je tim pomutio. No
ipak ih je Leuard mogao konstatovati bar nekoliko eentimetara od
prozoréica pe tom, S$to su na zastoru, namazanu posebnim prepa-
ratom, probudile syjetiost, sliégnu onoj na staklu Crookesove eijevi.
A kad im je podmetnuo osjetljivu fotografsku ploéu, djelovale su na
nju kao i zrake svietlosti. Osjetljivi fotografijski papir poernio je od njih
kao od sunéane svjetlosti, kad je zasirta lakim oblachna. Dobivi
ovako zagonetne zrake u uzduhu, mogao ih je Lenard kud i kamno
bolje prouditi od svih svojih predSasnika, pa nije Cudo, da je otkrio
na njima 1 novih svojstava. kojih Crookes | njegovi nasljedniei ne
vadjote. Magnetom ih je kao Crookes otklonio s njihova puta u
praveima; zastor, namazan platiu-baviunt-eyanurom, zasjuo je od
njil, &im bi do njega doprle, lijepomn, zelenkastom svjetlosti, a foto-
grafijski hi papir s mjesta poernio. Pustao ih je i kroz cijevi, u ko-
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jima nema nista uzduha (dakle potpuni vakuum). pa je nasao, da i
kroz posvema prazau prostor sasvim dobro prolaze, makar da w
njem ne mogu postati. Prema tomu bismo morali suditi, da Crooke-
sovo misljenje o katodnim zrakama ne stoji, jer se evo &ire i
n prostoru, gdje zaista nema ni jednoga molekula
uzduha. No i u tom prostoru ima nesto, tega ni jedna uzdudna
sisaljka ne moZe da izvube, a to je eter, koli po nafem misljenju
k nama prenosi i zrake svjetlosti od Sunea kroz prazni prostor sve-
mirski. Cfini se dakle, kao da su i katodue zrake u nekakovoj svexi
s eterom, koji ispunjuje cijeli svemir. No jo$ je ¢udniji obret le-
nardov, dua te katodune zrake, kad udare o tijelo, napunjeno elektri-
citetom, u tren oka posvema uniste elektrié¢ni naboj, tijelo
ostane posvema neelektriéno. Elektroskop, postavljen hlizn prozoréica,
ispraznio se je odmah, a postavijen 30 centimetara od njega. gubio
je polagano svoju elektricitetu. Opet nova zagonetka! Da je Lenard na
svojim cijevima na¢inio nesto vede prozorcice od aluminija, jamaéno
mu se ne bi bilo izmaklo otkriée Rontgenovo, jer mu je bio veé po-
svema blizu. Dvije godine prodjose, dok je sluéaj douio Rontgenu
njegov znameniti obret, koji éu sada tek opisati. jer je bilo nuZno,
da Citatelja upozvam s onim, §to je bilo prije toga poznato. Bez toga
ue bi mogao pravo razumnjeti Rontgenova obreta.

Sto su katodne zrake za pravo. to su nam pokazala tek novija
istrazivanja o njima. God. 1897. izadli su gotovo u isto doba Wichert
iJ.J. Thomson sa svojim mjerenjima o katodnim zeakama i ta mje-
renja pokazase. da su one zaista putovi materijalnih &estica, koje sve
lete od katode velikom brzinoni, ali svaka ima na sebi i nosi sobom
neki negativan elektriéni uaboj. Gibanje tjelesa, o koja udaraju,
podupire jako to isljenje. a otklon njihov pomodu magneta govori
za to, da imaju elektridan naboj. Crookesovo se misljenje o hom-
bardementu materijalnilt &estica dakle potvedilo, — ali tek donekle!
Kolike su te é&estice, koje hombardiraju? Jesu 1i molekuli, ili atomi
plina, koji je u cijevi, kako je to mislio Crookes? Spomenuta mije-
renja, a iza njih jo§ mnoga novija mjerenju, douesose nanci veliko
iznenadjenje: &estice, koje transportiraju negativnu elektricitetn n ka-
todnim zrakama, ne mogu da budu po svojoj velidini ni molekuli ni
atomi, nego mora da su mnogo, mnogo manje; ujilova masa moZe
da bude jedva jedna tisuéina od mase vodikova atoma! Nije hilo
dakle druge, nego odustati od stoljetnoga misljenja, da su atomi
najmanje Gestice materije, koje se ne mogu jor dalje dijeliti!



362

Cestice katodnih zraka otkidaju se od svojih atoma utjeeanjem
juke elektri¢ne struje i lete u cijevi brzinom, koja je jednaka 1/ od
hlznm svjetlosti (100.000 km u sekundi), a .\\Taka nosi sohom malen
negativan elektriéni nahoj.

Tim najsitnijim cesticama materije nadjenude ime elektroni®

mi bad sada zivime n najzivijem istrazivanju novib vidika, sto nam
ih je otvorila hipoteza. da se jod i od atoma kemijskib podela mogu
otkidati ovi siéusni ,elektroni.* Obi¢no su vezani uz svoje atome, pak
treha. da upotrebit nekn radnju, da ih od njih otkines, pak da onda
slobodni lete po prostoru. Pokazalo se je pokusima, da osvjetljivanje
ultraljubiGastim  zrakama moZe da oslobodi elekiréne kovina od
njilovih spona s atomima kovine, a djelovanjem Rontgenovih zraka
razvijaju se slobodni elektroni iz atoma elemeutarnih plinaova,
na pr. kisika, dusika, vodika i dr.

Koliko hi bilo zanimljive ova najnovija otkrica nauke iz posve
novoga svijeta pojava dalje pratiti, ovdje tomn nije mjesta.

)
.

Rontgenove zrake. [ preznamenito] jeduoj sjednici fizikalno-
lijeénickoga dlustva 1 Wirzburgu objavio je uéenomu svijetu prvi put
svoj zamasni obret profesor Rontgen (sl. 220.) koneem g. 1895.

Eksperimentovao je w svom laboratoriju s Crookesovom cijevi,
iz koje je isisao gotovo sav uzduh. Kad je pustio w nju elektriénu
struju, izlazile su iz katode (negativnoga pola) nevidljive zrake, koje
su na suprotnoj strani eijevi budile zelenkastn fAuorescenciju stakla.
Zmao je, da katodine zrake ne izlaze iz stakla. Da ukloni zelenkastu
fluoreseenciju cijevi, koja mu je ipak ponesto rasvjetljivala inace po-
svema tamnu sobu, omotao je &itavu svoju cijev crnim tankim kar-
tonom 1 soba je bila posvema tamna: ni jedne zrake svjetlosti nije bilo
u njoj m ouda, kad je elektricnu struju poslao u zamotanu eijev. No
kad je namjestio nedaleko od nje zastor, namazan s jedne strane jur
spomenutim preparatom (bartum-platin-eyanur), opazio je. da je zastor
zasjao svojom zelenkastom svjetlosti, ma da u sobi nije hilo uigdje ni
zrake svjetlosti. Jo$ je éudnije bilo, da je zastor zagjao i onda, kad je
stranu, namazanu preparatom, otkrenuo od zamotane cijevi. Jasno je
vidio tu slabagnu svjetlost, kad je zastor odmaknuo do 2 metra od ci-
Jevi Crookesove! Nije 1i to gotovo ¢udo? Soba potpuno tamna, pre-
parat sam od sebe takodjer posvema tamau, zasvijetli najedno¢, kad
ga doneses blizu Crookesove eijevi, koja je zamotana posvema u crn
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nadano svjetlucanje njegova zastora ne moze da potjeée od fluores-
cencije stakla u ernom kartonu. Nije bilo druge, nego igjaviti, da
ono svjetlucanje dolazi od ,netega“ nama do tada nepoznatoga, od
nekakvih do tada nepoznatih i posvema nevidljivih zraka, koje pro-
laze bez ikakve zapreke kroz ern karton, pa onda i kroz papir
rastora otkrenutoga od ecijevi. A ipak dolaze zrake iz zastrte Crooke-
sove ecijevi, jer &im bi elektriénu struju obustavio, utrnula bi se
s mjesta svjetlost na zastoru i zrakama nigdje u sobi ni traga. To
nepoznato ,nesto“ okrstio je Rontgen imenom _zrake X.¢ Dalji
pokusi mu pokazase, da to ,unesto“ prolazi i kroz tjelesa, kroz koja
ne moze da ide nikakva svjetlost. Tako je on na pr. medju cijev i
zastor metnuo knjigu od 1000 strana i gle Suda: kako je poslao elek-
triénu struju u zastrtu cijev, zastor je planuo, makar i nesto sla-
bije; zrake X prodle su dakle i kroz debeln knjigu. Upleo im je u
put i eijelu igru whist-karata: zastor je opet planuo, makar i sla-
hije, nego bez njih. Kad je pak umetnuo samo jedou kartu ili pak
jedan list stanijola, prosle su zrake kroz ujih, kao da im nije nista
bilo na putu! Tek kad je naslagao nekoliko vrsta stanijola, opazio
je na onont mjestu zastora, gdje bi od sunéanih zraka hila sjeva,
da preparat nije planuo. O&ito je bilo, da debele vrste stanijola tih
zagonetnih zraka ne propustaju. Upleo im je u put 2—3 centimetra
debele dastice od jelovine: zastor je ipak planuo ondje, gdje bi mo-
rala biti sjena daitica, ali dakako mmnogo slabije nego hez njili; 1
debela drvena daséica propusta dakle jos dobar dio tih tajinstvenil
zraka X. Plodica od aluminija, debela 15 milimetara, oslabila je do-
puse fluorescenciju na zastoru dosta, ali je ipak ni ona uije mogla
posvema unidtiti. Nekoliko centimetara debele plogice od tvrdoga gu-
mija (ebonita) proputaju takodjer zrake X. Razlitne staklene plodice,
jednako debele, propustahu ih nejednako, najslabije plodice od flint-
stakla, u kojima je olova. Ponajslabije il propustaju olovne ploée,
¢im su iole debele. Zato ih upotrebljavaju danas, kad freba koje ti-
jelo obraniti od zraka X.

Kada te zrake X tako lako prolaze kroz drvo, aluminij, sta-
nijol, debetu knjign, ern karton itd., nije li gotovo na dlann pitanje:
a §o je s Covjetjim tijelom? I Rontgeu je odmah u pocetku svojih
pokusa na to svrnuo svoju paZnju i tako izveo jedan od najzanim-
ljivih pokusa svojil, — onaj, koji je u #irokoj publici pobudio naj-
veéu senzaciju. Kad je naime Réntgen u potpuno tamuoj sobi medju
Ciaookesvou cijev zastrtu kartonom i svoj zastor umetnuo svoju ruku,
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pokazale su mu se svaki put, kad bi kroz eijev poslao
elektritnu struju, na zastoru tamne sjene kostiju u
manje tamnoj sjeni ruke.

Meso, Zile i miSice propustahu dakle gotovo sasvim zrake X,
dok ih kosti opet gotove sasma ustavite. Na rasvijetljenom inate
zastorn pokazase se tamne sjene kostiju u ruei i on je jasno mogao
razabrati skelet svoje ruke.

Dijeluju 1 zrake X 1 na fotografijsku plocu, koju jo inade tuko
osjetljiva na sve zrake svjetlosti?

U laboratoriju, gdje je Rontgen izvodio svoje pokuse, bila je
u drvenoj kaseti fotografijska plo¢a. Kad ju je razvio, opazio je na
njoj ntisaka svjetlosti, kakovih prije nijé nikada nadao kod svojih elek-

Eadd

Sl. 221. Fotografovanje pomocu Rdntgenovih zraki.

tricnih pokusa. Otkuda ti utisei? Nije ith mogao nitemu drugomu
pripisatl, nego svojim zrakama X, koje su kroz drvo kasete usle do
plote i-mna nju djelovale. Dalji su pokusi, izvedeni u svim labora-
torijima na zemaljskoj kugli, posvema utvrdili Rontgenovo misljenje:
rrake X naista djeluju na fotografijsku ploctu, kao zrake
obitne svjetlosti Drvena kascta pade nista ne brani plocu od
njih. Ova istrazivanja o utjecaju Rontgenovih zraka na fotogralijsku
plotu najvite zanimaju Siroku publiku i donesofe prve praktiéne pri-
mjene ovih zraka. PriloZena slika (sl. 221.) pokazuje raspored pokusa
za, fotografovanje Rontgenovim zrakama. Na lijevo stoji Ruhm-
korffov induktor, koji svoju jako napetu struju preko dviju Ziea
salje u Rontgenovu cijev na desnoj strani, iz koje izlaze zrake X.
#*
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Nosi ju posebni drzak na tronozi. Pod njom je na stolu najprije u
drvenoj kaseti, ili u ern papir zamotana fotografijska plo¢a, a na njoj
je novéarka od koze, okovana sa strane i s kovnim zatvorom na sri-
jedi. U njoj je nekoliko komada novea od srebra, ili koje druge ko-
vine. Pusti§ li struju 5—10 minuta kroz Crookesovu cijev, bit ée
plota dosta dugo eksponirana zrakama X. Kad ju po fotografskom
propisu razvijes, naéi ¢e§, da partije kovina zrakd X ne propustie,
dok je plota na svim mje-
stima ispod koZe sasma po-
ernjela: znak, da su kroz
nju prosle zrake X. Mjesta
pak iza kovina ostadoSe na
razvijenoj ploéi bijela: na
njoj su dakle sjene svih
tjelesa, koja su za Ront-
genove zrake X neprozirna.

Kako se je pokazalo,
da su drvo 1 papir za zrake
X mnogo prozirnije n@li
staklo, lako ée svatko razu-
mjeti, da se pomocéu Ront-
genovih zraka mogu foto-
grafovati kovine, zatvorene
u drvenim Skatuljama, kojih
oko ne vidi. Takva je foto-
grafija, izvedena u Uraniji
u Berlinu, ovdje priloZena
u reprodukeiji (slika 222.).
U drvenoj zatvorenoj ku-
SI. 222. Rontgenova fotograflja. tiji bio je kljué. Rintge-

nove zrake prosle su kroz

drvo bez zapreke na fotografijsku ploéu, a kljué ih je ustavio. Vide
se na njoj dobro.i Zeljezni Sarafi, kojima su bile spojene dadtice
kutije. Ti su Sarafi naravno bili skriveni u drvu. '
Najzanimljivije su dakako bile fotografije, na kojima su se po-
kazivale unutradnje Gesti Covjekova tijela, kojih oko ne vidi, na pr.
kostiju u tovjekovoj ruei. Te su fotografije odmah umjeli i prakti¢no
upotrehiti, da vide u ljudskom mesu tjelesa, koja su u meso usla
bilo kojim na&inom. I takovu fotografiju pokazujemo nafim &itao-



cima u (sl. 223.). To je srednji dio ruke gospodje, koja si je Getvrt
godine prije fotografovauja zabila u jabuticu maloga prsta komad &i-
vaée igle. Igla se je u ruei, kako to Cesto zna biti, selila, pa se veé
nije znalo, gdje je u ruci. No ujedno se javise nakon tetvrt godine

8l. 223. Rontgenova fotografija.

neugodue boli u ruei, koje su sezale tak do ramena. Ovdje prilozena
fotografija ruke, izvedena takodjer u Uraniji u Berlinu, pokazala je
totno, gdje je onaj ¢as bila igla, i na tom ju je osnovu bilo lako izva-
diti. Da nije bilo fotografije, traZenje bi ovako sitnoga komadica igle
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hilo zadalo muogo posla i operacija bi hila mnogo teza. Nebrojeni
su veé sluéajevi, u kojima se je medicina u sliénim prilikama oko-
ristila ovakim fotografijama. Metode se razvijaju pred nadim ocima
od dana na dan i danas ve¢ umiju gledati i utrobu zivik ljudi po-
mocn Rontgenovih araka N. Spomenuat éu jos 1 ova] primjer iz druge
erane nauke. U7 berlinskom muzeju ina jedini eksemplar Tehtyo-
saurusi 1 poradi toga se ne usudise otvoriti Zivotinju, da joj ispitaju
unutrasnjost. Spies u Berlinu fotografovao je Zivotinju Rontgenovim
rrakama 1 skelet joj se lijepo pokazao na fotografiji.

Je i ¢udo, da se je istraZivanje ovih novih zraka u posljednjim
godinama siluo razmahalo, pak da danas vebrojeni struénjaci po &i-
tavom svijetu pomnjive proucavaju svojstva ovih zraka, ne bi i se
fovinuli spoznaji njihove prave naravi?

U prvi se mah moglo priciniti, da tmamo posla s nevidljivim
zrakania svjetlosti poput JjubiCastil, jer od Rontgenovih zraka svjetluca
zastor platineijanira: samo bi valovi bili jos kraéi od valova ultra-
ljubicaste svjetlosti. All tomu se opire Ginjenica, $to Rontgenove zrake
prodiru kroz neprozraéna tjelesa, dok ultraljubicaste wrake toga svojstva
nemaju; staklo ih pate jod lakse wpsorbiva, nego zrake vidljive svjet-
losti. Zajednicko im je pak svojstvo s ultraljubicastim zrakama, da
krepko djeluju na totografijsku plocu. Iz rasporeda pokusa izlazi, da
Rontgenove zrake po svo) prilici nekako postaju iz katodnih zraka,
Jer najprije moram imati katodue zrake, da dobijem Routgenove. No
iod njih se u kojecem razlikuju: dok katodue zrake ne mogu kroz
staklo, Rontgenove wrake profaze sasvim lako. S tim je u svezrl i
pojav, da se Rontgenove zrake nista, ili jako malo odbijaju od tje-
lesa, jer Sto lakse prolaze kroz tjelesa, to se manje odbijaju od njih,
i to se slabije Tome w tjelesima. Pitanje je dakle, jesu li Rontgenove
srake 1 opée kakvo valovito gibanje, ma pr. Cestied ctera. Dok se
neprijeporno ne dokau pojavi odbijanja, lomljenja, skretanja i polari-
zacije valova, ne woze se o tom odluciti. Najuoviji pokusi Hage i
Winda, pa Bloudlotovi (1902. 7 1003.) kao da potvedjuju ove
pojave 7 Rontgenove zrake. no jod ée trebati dosta pokusa, dok sc
pitanje konaéno rijesi. — Od katodnih se zraka dalje razlikuju @ u
tom, Sto ne nose sobon nikakvih elektri¢nib naboja. To su dokazali
supruzi Curie i Saguae. Poradi toga ih magnet niti ne otklanja
s pravoga njihova puta. No kad Rintgenove zrake padaju na kou-
duktor, unabit elektricitetom, ispraznjuje se konduktor veoma hrzo,
kao od rultaljubiastih (str. 292.) 1 katodnil zraka. Uszdub dakle,
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koji je oko konduktora, nije vise dobar izolator, nego se pretvara
utjecanjem Rontgenovih zraka u dobar vodié elektricitete;
nauka bi rekla ,uzduh se ionizira.“

No sve su to tek podeei. Plodove znamenitih ovih obreta na
koueu 19. stoljeda ubrat e tek dvadeseto stoljece. Sto su te fudne
katodne srake? Sto su Rintgenove zrake? Sto je n opée elektridna
struja, koja je izvor jednima i drugima?

Sve same wove zagonetke CGistoj fizikalnoj pauci. kojih danas
ne umijemo odgonenuti. Prvi ée deceniji dvadesctoga stoljeda imati
Jamaéno pune ruke posla, da ih odgonenu, u &to ée sve odgovor na
ova pitanja donijeti Sovjekovu rodu, kakve U ¢ée nove zagonetke
fizikalnoj nuuei zadati, — tko bi mogao danas reéi?

Sto danas o tom struénjaci misle, tek su prve hipoteze, kojc
se Jjos nisu do volje ustalile, da bi mogle biti predmetom rasprav-
ljanja va ovom mjestu. Tek hismo htjeli, zakljutujuéi ovo razma-
franje. istaknuti ovo misljenje. Ako se potvrde gore spomenuti po-
kusi Hage. Winda 1 Blondlota, du se i kod Rontgenovih zraka poka-
zuju pojavi valovitoga gibanja, mogli bismo si za sada o njima
naciniti ova slikn: Kad elektroni katodunih zraka ndare velikom Zze-
stinom o kakva zapreku (na pr. staklo Crookesove cijevi), zatitraju
1 Cestice etera n njihovim elektriénim nabojima od tih udaraca van-
redno velikom brzinom 1 ti su titraji izvor valovitemu gibanju etera,
koje nam se odaje u obliku Rontgenovil zraka. Ti bi valovi bili jos
mnogo kraci od ultraljubicastih.

No tko bi danas znao, kuda ¢ée nas izudavanje ovih novih
pojava jos dovesti! Ta mi smo- dunas tek oko bacili kroz mala vra-
tasen U posve nov svijet pojava. o kojem do sada nidta ne znadosmo!

4.

Becquerelove zrake i radioaktivne tvari. Veliki
obret Rontgenovih zraka X bio je dakako povod, da su se fizi-
tari svih kultwrnih naroda dali na posao, ne bhi i pomocu po-
kusa mogli naéi i drugih izvora za izbijanje nevidljivih zraka, koje
imaju éudnovato svojstvo, da prolaze i kroz kovine. Pa nisu prosle
ni dvije godine dana, i francuzki je fizicar Henry Beequerel
mogao g. 1897, javiti uéenomu svijetu novo, u nauei senzacionalno
otkrice. Henry Beequerel, kojemu su djed i otac bili takodjer
znameniti fizitari (navlastito mu je otac bio autoritet u podruéju
pojava tfosforescencije, kojih smo se Cas prije taknuli), otkrio je
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naimme tako nerazumljive pojave, da s poletka uisu pravo ni vje-
rovali u ispravnost otkrida. Karakieristitno je, da je Becquerel
sim veé godine 1894., dakle &itavu godinu dana prije publikacije,
prve svoje pokuse u toj stvari izveo bio, ali im 1 sdm nije -— vje-
rovao! A za$to? Cinilo mu se naime, da je novi pojav u protivu-
vjedju s osnovniin zakonom &itave mrtve 1 zive prirode —- sa za-
konom ,odrianja energije, koji nas — stostruko potvrdjen u
podrudju svih prirodnih pojava - — uéi, da se kod svakoga prirod-
noga pojava izvrsuje neka radnju, da se ta potrosena radnja ni-
kada i ni u kojoj priliei ne stvara iz niega, nego du se svagda
nadje neki izvor, iz kojega se crpi ta radnja, pa koliko je radnje
pojav potro§io, bad za toliko se je zaliba raduje u izvoru wmanjila.

Ako toj zalihi radnje, pohranjenoj u izvoru, damo nauéno ime
senergija®, mogli bisme sadrzaj naega osnovnoga zakona pri-
rodne nauke i ovako reéi: kod svakoga prirodnoga pojava jedno tijelo
energiju prima, a drugo je bad toliko izdaje. Ni trunak se te ener-
gije pri tom ne unidti, ali nema u prirodi ni pojava, kod kojega hi
se makar trunak energije stvorio iz nitega.

Ako dakle fizik otkrije nov pojav, pa vidi, da se pri tom trosi
energija, prvo mu je pitanje: gdje je izvor toj potrosenoj energiji,
gdje je zaliha raduje, iz koje se erpi?

Becguerelovo je otkrice bilo tako zagonetino, da se je njemu
samomu, & 1 svim struénjacdima Cinilo, da vrhovni. zakon éitave pri-
rode u podrugju ovih novih pojava — ne vrijedil No kako nema
danas ozbiljna ispitavada prirode, koji hi vjerovao, da se mnoZe taj
osnovni zakon porusiti, poéelo se je s mjests na svim  stranama
uporno raditi, kako hi se ova zagouetka, ovo silno protivurjecje ri-
jesilo. Radi se i danas, pa nema sumnje, da ée se i rijediti, ako i
nije danas veé rijegeno.

Mi stojimo danas jos osupnuti pred sasvim vovim, ve-
likim podrué¢jem prirodnih pojava, velikim wozda i zanimljivim,
kao podrudje elektriénih pojava, a preko otkrica Beequerelova otvo-
rila su se tek uska vratadea u taj novi kraj prirode, i mi smo od
prilike u istom polozaju kao ouni ljudi, koji su prvi otkrili magnet i
na njem gledali ¢udo nad &udesima, kako on najopéeniji prirodni
pojav — tekinu tijela — jednostavio unisti! Kako su prije
100 godina Gaulvani, Volta i Oersted otvorili vrataica u novo
podrugje elektridnih pojava, iz kojih je izrasla u jednom stoljeéu
ponosna 1 jaka zgrada danasnje elektrotehnike, tako je otito 1
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Becquerel prvi bacio oko u nov krug pojava, za koji danas nitko
ne moZe da rede, Sto ée nam donijeti, ali je opéena shutnja, da ce
domjeti velikih stvari.

Citave vojska strutujaka radi s velikim sredstvima na prosvi-
jetljenom zapadu 1 istoku, da pretraZi sve kute i kutiée novoga
kraja; nama je tek sudjeno; da gledamo s prikrajka rad veéih i
prosvijetljenih naroda. Rad je njihov to Ziviji, $to su nam zago-
uetniji ti novi pojavi. No mjesto refleksiju evo otkrida samoga!

Kako Rontgenove zrake imaju svoj izvor mn hladnoj svjetlosti,
koja izbija iz plinova usjanih elektriénomn strujom, bilo je gotovo na
dlanu pitanje, ne bi li se takvih nevidljivih, tamnih zraka mozda naslo
i u drugim izvorima hladne svjetlosti, navlastito u tjelesima, koja u
tmini dalje svjetlucaju, ako su prije toga bila neko vrijeme osvijet-
ljena. Beequerel je poradi toga najprije izvodio pokuse sa solima
urana, za koje se veé od prije zualo, da Zive fluoresciraju, kad se
osvijetle. Komadié¢ je take soli urana Becquerel zatvorio u olovou
kutiju i tu je kutiju metnuo va fotografijsku ploéu, pomno unotanu
u ern papir. kako ne hi ni otkuda na nju dospjele zrake svjetlosti,
koje bi djelovale na plou. A gle fuda! Kutiju se je ipak naslikala
na fotogratijskoj ploéi, kao i od Rontgeuovih zraka. 1z uranove soli
u olovnoj kutiji izbijaju dakle nekakve tamue nepoznate urake, koje
kroz olovo i kroz crn papir djeluju na fotografijsku plotu, dakle su
nalik na Rontgenove zrake. T drnga tjelesa, koja nakon osvijetljenja
u tmini neko vrijeme svjetlucaju, izbijaju takve zrake. Beequerel
Je sim eksperimentirao sa swinpornim kalejjem, koji u tmini svjetluca
zelenkasto modrom svjetlodéu. Osim ovih vidljivih zraka izbijaju iz
njega zaista — dok svjetluca —- 1 neke nevidljive zrake, premda je
bio zatvoren u staklenoj eijevi; kroz lim od aluminija, debeo 2 mm,
snazno su te zrake jod djelovale ua fotografijsku plocu! Ali izmedju
zraka uranove soli i sumpornoga kaleija uvaskoro se pokazala Bee-
querelu ogromua razlika. Svjetlucanje sumpornoga kaleija zaVisno ,jq;,
o tom, da ga prije toga osvijetljuju zrake svjetlosti, i guhi se u
tmini malo po malo. pak ga uvapokon sasvim nestane. Uranova pak
s0 izbija svoje tamne zrake 1 onda, kad ju mjesece i mjesece drzis
zatvorenu u olovuoj kutiji, tako da do njih nikada ne dopire ni
jedna zraka svjetlosti. Becquerel je stin jos godine 1894. zatvorio
takve soli u dvostruku olovnu kutiju, pak ib do danas unije nikada
otvorio; ali iz tih tvari jox i danas izbijaju kroz dvestruko olovno
dno uepoznate tame zrake, kao i prije toliko godina, 1 djeluju
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Jednakom snagom kao onda na fotografijsku plocu. Snaga se dakle
nepornatih zraka nije nidta umanjila, a 80 wrana nije izgubila ni
danas moéi, da izbija take zrake!

Kao 8to nevidljive ultraljubiGasti wrake (isp. str. 289.) djeluju
na neke osjetijive zastore, pak ovi zasvijetle, gdje o njih udaraju
te zrake, tako se pokazalo i za ,zrake urana®, da i one djeluju
kroz svoju olovnu kutiju na takve zastore, pak 1 oni od njil zasvijetle,
Tim smo nasli pouzdan naéin, da i nevidljive srake wrana pretvo-
rimo u vidljive. Najnoviji preparati puée djeluju kroz svoju kutiju i
kroz zatvorene vjedje oka va mreZniecu u nafem oku, pak i na njoj
biidé osjet svjetlosti. Mreiuica je o¢ito u ton sluéaju osjetljiv zastor,
koji od uranovih zraka zasvijetli. Beequerel je za te tajinstvene zrake
predlozio ime ,uranske zrake. Tajinstvenost je ujihova has u
tom, Sto taki komadié uranove soli godine i godine jednakom snagom
izbija nekakve tamne zrake, koje djeluju na fotografijsku ploéu i na
osjetljiv zastor fluoreseencije. w ni otkudal--- sto mi znamo - - ne
prima energije. Sasvim drokéije stoji stvar kod Rontgenovih zraka
i kod sumpornoga kaleija. Kod prvih vidimo moéan izvor ujihovoj
energiji u elektridnoj struji, atkod drugih™a valovina svjet-
lost{i, koji na kaleij udarahu prije unjegova svjetlucanja. Kod ura-
novih zraka ne vidimo nigdje izvora energije!

Kako se je neSto poslije Becquerelova otkriéa pokazalo, da nisu
jedine uranove soli, iz kojih izhijaju ovake tajinstvene tamne zrake,
nego da ina jox Gitav niz takvih tvari, iz kojih ove zrake izbijaju
paée u joS mmogo vedoj mjeri, nego iz urana, okrstili su nove zrake
po lijepom obicaju nauke, da se obretniku u .analima nauke postavi
spomenik, imenom ujihova obretnika, pak il danas pozuaje cio
svijet uz ime ,Becquerelove zrake® Tim demo se imenom i
mi sluziti.

Sve pak tvari, koje imaju istu sposobuost kao uranove soli, da
zbijaju ovakve zrake, dobile su zajednicko ime .radioaktivue
tvari.“

S pocetka se slabo vjerovalo novomu otkriéu, premda je ime
Beequerelovo u ljudi ohjektivnill i pravednih u prosudjivanju tudjega
rada imalo dobar glas. Neprilika bijase glavna u tom, Sto svi pre-
parati nrana ue imalu svojstva ,radioaktivnosti®, t j. iz svake
nranove soli nisu izlazile ove tajiostvene i nevidljive zrake. Pa tako
se dogodilo, da su se struénjuei sve do godine 1899, slabo bavili
oko istrazivanju novill zraka. no veé godine 1900. vidimo, kako se



pune svi struénjadki Sasopisi radnjama o Beequerelovim zrakama,
svagdje se nastoji oko toga, da bi se velika zagonetka suvremene
prirodne nauke rijeila, sve se vise javljaju Gudne vijesti o tim zra-
kama, ali sve zavrSuju bolnim priznanjem, da se nismo jod ni malo
primaknuli rijeSenju zagonetke, otkuda im energija.

Naka de zadada prema tomu biti, da ispricamo Ctudotvorna
djelovanja tih novih zraka u glavuimn ctama.

Naskoro iza Beequerslova otkrica pokazalo se je, da njegove
ragonetne zrake izbijaju iz razlitnih spojeva urana, iz slobodnoga
urana, a i iz razli¢nih ruda, u kojima ima urana: iz uranova smolnika,
broggerita, kleveita, euksenita 1 dr., ali iz svih tih preparata izbi-
jaju razmjerno slabo spram preparata, $to ih fizicari gospodja 1 go-
spodin Curie (Citaj: Kiri) kemijskim putemn izvode iz rude ,smol-
nika“ (Pechblende). To je kao smola erna i sjajna ruda, koje ima
osobito u Joachimsthalu u éeékoj, ali je inate dosta rijetka ruda.

Osim urana vaili su u njoj Zeljeza, olova, maguezija, kaleija,
silicija, arsena, bizmuta, selena, veoma rijetkoga vanadija i dr., dakle
se vidi, da je veoma zamrSena. Supruzi Curie izluéili su iz nje dvije
nove tvari, koje im pokazivahn izbijanje zagonetnili zraks u
mnogo jadoj mjeri, nego svi dotadanji preparati. Iduéi tim putem
dalje nadjofe novo kemijsko podelo ,radij*, koje se uvijek prilju-
bljuje kovini barij, pak poradi toga do danas jod ue mogofe dobitl
kemijski istoga radija, nego za pravo barija, u kojem ima radija.
Vajbolji njihov preparat ima atomnu tezinu 174, dok je atomna
teZina Cistoga barija samo 137D, dakle &isti radij ide svakako n
red teskih kovina, te mu danas znamo i karakteristicne crte spektra.
Iz iste su rude supruzi Curie izluéili jo¥ jedan preparat, koji je
jako radioaktivan, t. ]. iz kojega isbijaju zagonetne zrake u velikoj
mjeri; u tom preparatu glavai je dio bizmut, pak su poradi toga
mislili, da se bizmutu prijjubljuje drugi novi kemijski element ,po-
lonij* (gospodja je Curie rodjena Poljukinga), koji da je nosilac
zagonethill zraka. No c¢ini se, da to nije nov element, nego da je
fu po srijedi nesto drugo. Debierne je wmistio, da je nasao i trece
novo pocelo, ,aktinij*, sa sliénim svojstvomn, & Sehmidt je napokon
dokazao, da 1 rijetka kovina ,tor®, koja se danas toliko upotre-
bljava za fabrikaciju Auerovih éarapa kod mnjegove svjetlosti, u ve-
likoj mjeri izbija Beequerelove zrake. Prema danadujemu stanju nauke
moze se uzeti za stalno dokazan samo jedau novi kemijski element,
a to je radij. Najnoviji preparati radijs — a te ima danas po svoj
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priliei Giesel u Braunschweigu — izbijaju ove zagonetne zrake
nekoliko tisuéa puta jate nego prvi Becquerelovi preparati. no poradi
toga i stoji jedan gram takova preparata nekoliko tisuda kruna!

Da uo¢imo sada iz blizega Gudesne uéinke tih wovih ,radio-
aktiviih tvari«!

Pokazalo se odmah u pocetku, da iz njih za pravo izbija
smjesa veoma razlitnih zraka, koje po svojim aéincina
pokazuju postepeno sva svojsiva od katodnih do Rontgenovih zraka.
Zgodno se dijele te zrake u dvije vrste ili hrpe. Becquerelove zrake
imaju prije svega dosta slicnosti s Rontgenovim zrakama X. 1 one
nogn prolaziti kroz neprozradue listove (tanke plodice) koving, ili
kroz cru papir, koji ne propusta svjetlosti, pa kroz drvo, kaufuk i dr.
Ali snaga prolaZenja veoma je razli®na. Jedan se dio Becquerslovih
rraka veoma brzo izgubi (apsorbira) u podmetnutoj tvari, pak im
se djelovanje na fotografijsku plotu veoina brzo umanjuje s debljinom
podmetnute tvari, ali od neke debljine dalje postaje djelovanje buad
razmjerno gustoéi tvari. To pokazuje ova mala tablica od Strutta:

Tme Apsorpeija (A) Gustoda (d)  Omjer (H:d)
Platina 157 215 73
Olovo 625 215 oD
Srebro 657 114 62
Zel,jem 522 1006 67
Ntaklo 125 8 46
Aluminij 116 27 43
Karta BR 10 38
Sumporni dioksid 0041 00076 o4

Iz ove tablice razbiramo, da snaga prodivanja zavisi samo
o broju cCestica, koje su zrakama na puta, & ne o rasporedjuju tib
cestiea. Zanimljivihk nam vijesti kazuje 1 inafe ova tablica. Staklo je
ma proza Beequerolove zrake bad toliko proaratno, koliko i alu-
minij, a kolika je medju njima razlika spram zrakd svjetlosti!
Staklo propusta izvrsno zrake svjetlosti, a aluminij ne propusta niti
jedne! Jo§ je zanimljivije, da staklo Becyuerelove zrake slabije pro-
pusta nego li debeo papir jedne kavte! Za katodne smo zrake pak
nadli, da one u opée ne prolaze kroz staklo. U tom su dakle
nove Becguerelove zrake veoma sli¢ne Rintgenovim zrakama, koje
takodjer prolaze i krow stakio i kroz papir i aluminij. Prema tomu
bismo mogli suditi, da su drobunice, $to ili neprestano i ber ikakva
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izvanjega povoda izbacuju radioaktivne tvari, kud i kamo manje od
drobnica u katodnim zrakama.

Jo& im je jeduo svojstvo zajednitko s Rontgenovim zrakama.
I Beequerelove zrake ispraZnjuju veoma brzo elektri¢an naboj
na kuglici elektroskopa, ako se napere na tu kuglicu: za as se sva
elektriciteta s kuglice izgubi u uzduhu! Iz toga izlazi, da uzduh po
Boequerelovim zrakama postaje mnogo bolji vodi¢ elektricitete, a to
se znalo otprije i za Rontgenove zrake. Sto je uzrok tomu, o tom
kasnije.

S tim su u svezi 1 optid¢na svojstva novih zraka. Znamo
za zrake svjetlosti, da se sve -— od ultracrvenih pak sve do unltra-
Jjubicastih — u prizmi lome, da se o twrmalinu ili Nikolovu brid-
njaku polarizuju. da se odbijaju po stalnom zakonu, da na-
pokon i skredéu sa svoga upravnoga puta. Tih svih svojstava
Becequerelove zrake nemaju kao ni Réntgenove. Prema tomu hismo
gotovo Dbili u napasti, da Becguereleve i Rontgenove zrake nzmemo
7a identi¢ne zrake. Ali vec je HBecquerel otkrio razliku: za Rontge-
nove se zrake zna izvjesno, da ih maguet ne otklanja « njihova
puta, a nove se zrake — bar jedan njihov dio — otklanja s puta
a jakom magnetskom polju, & u fom se opet podudaraju s ka-
todnim zrakama! Ovaj dio Beequerelovih zraka [zovu ih u nanci
Saralte 5 (zrake beta)], prodire luko kroz kovine i druge zapreke,
pak djeluje na fotografijsku plocu, ali se na elektroskopu jedva oéi-
tuje, jer ih plinovi premalo upijaju (apsorhiraju), da bi se od njih
prometnuli a dobre vodige elektricitete.

Ali nisu sve urake, S$to izlaze 1z vadioaktivnibh tvari (na pr.
iz radija), ovake naravi. Ima ih jedan dio, kojih maguet ne ée da
otklanja s njihova puta, a bat te zrake upijaju najrazliéunije tvari
veomua jako. Poradi toga ovaj dio Becquerelovih zraka izvedi u
prvom redun ispraznjivanje elektritnoga naboja s kugliee elekiroskopa,
ali ne djeluje na fotografijsku ploéu. Tomn drugomu dijelu Beeque-
relovih zraka daju uw nauei ime: ,zrake »“ (zrake alfa). Njihovo
Je karakteristiéno stvojstvo, da jako djeluju na elekériéni naboj n ku-
glici elektroskopa, pak ju za &as isprazne. Ovo se najéudnovatije
svojstvo mnovih zraka ocituje i drukéije. Ako u velikoj dvorani radi

elektrican stroj, pak iz njega dobivad krasne i jake iskre — znak,
da je uzduh suh i da dobro izolira — treba samo n dvorapu stn-

piti s najmanjom drobnicom (nekoliko miligrama!) najboljih prepu-
rata od radija, sasvim zatvorenom dakako n olovioj kutiji — i elek-
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tritni ¢e stroj s mjesta prestati raditi: nije mognce iz njega dobiti
ni jedne iskre, dok se Carobna kutija ne ukloni daleko od njega!l
Nije li to gotovo pravo &udo? Uzmimo, da je &arobna kutija sakrita
u neéijem dzepu. Kako du je nadjes? Opet pravo éudo! Morao bi
dvoranu sasvim potamniti 1 zatvorenil oéiju od jednoga do drugoga
i¢i. Kad dodjes blizu kutiji, otkrit ée8 je po tony, da kroz oloviu
kutiju, kroz odijelo 1 zatvorene vjedje oka ¢udotvorne zrake djelnju na
mreznicw tvoga oka, izvodeél osjet — svjetiosti!

Kad hi dakle te éndotvorne tvart bilo dosta u naso) atmosferi,
nestalo hi za uvijek oluja, nikada ne bi hilo strijele ni groma, jer
bi se elektriéni naboji svagda na tiho izjednacili: ¢ovjek hi svojom
inteligeneijom svladao 1 postao apsolutni gospodar najsilnijega pri-
roduoga pojava!

Kod katodnih zraka nadjosmo, da katoda izbacnje ¢itavu strujo
neizmjerno malih cestica, koje su wabite negativiom elek-
tricitetom, pak leteéi velikom hrzinom kroz prazni prostor pre-
nose i te negativne elektricne naboje s jednoga mjesta na drugo.
I zrake su radiju — 1 to zrake % — negativnom elekivicitetom na-
bite, 1 one prenose tu elektricitetu s jednoga mjesta na drugo,
kako su najprije dekazali supruzi Curie. Ovi elektriéni naboji, ve-
zani na neizmjerno male materijalue Gestice, prodiru kroz kovine 1
druga tjelesa. Kad u Geisslerovu cijev. posaljes krepku elektridun
struju, razwnjet ¢ed napokon, du se od katode moze otkidati Gitava
tuéa najmanjih Gestica, nabitih elektricitetom, koje velikom brzinom
lele na sve stranc i bombardiraju stijene stakla. No kako da to ra-
zumijes na pr. kod radija, ili koje druge radioaktivne tvari, gdje
ne djeluje nikakva struja, a ipak iz njih izbijaju neprestato 1 ne-
oslabljeno ovake elektricitetom nabite najmanje Cestice, a da se ni
otkuda ta njibova sila ne naknadjuje! Kad pustis, da na te zrake dje-
luje kakva izvanja elektriéna sila, mozes pade zakljuéke izvoditi o tom,
kolika tn mora da bude brzina i u kojem je omjern spram mase
tilt majsitnijih Cestica. Beequerel je to pryvi 1 udinio. Po njegovu
bi racunn brzina tih Sestica hila 2—3 puta veca od brzine svjetlosti,
a masa &estien take malena, da bi radioaktivna tvar tek u jednoj

miljardi godina izgubila — jedan miligram. Po raéunu supruga
Curie izislo hi nefto vide: za milijjun bi godina izgubila radio-
aktivna tvar veé — G&itava tri miligrama!

Pa ipak se kod radija radi o priliéno velikoj energiji izbijanja:
po Rutherfordu izbija iz jednoga grama radijeve soli u go-



367

dini dana energija = 3000 kalorija (kalorija = mnoZina topline,
koja je nuzna, da se 1 kg vode ugrije za 1° C.).

Zrake su radija za &ovjedje oko nevidljive kaol Riontgenove
zrake, no pomoéu razliénih tvari mogu se 1 Beequerclove zrake
djelomice pretvoriti u vidljive zrake svjetlosti, Tako su na pr.
Griesel 1 Himstedt (god. 1901:) opazili, du preparat radija, za-
motan u ern papir i poloZen na zatvoreno oko, u njem budi osjet
svjetlosti: covjek osjeca, kao da je Citavo oko ispunjeno svietloséu.
No oko se veoma hrzo umori za taj osjet. Cini se, da je tomu osjetu
uzrok u tou, sto staklovina u oku pocéne fosforescivati od Beeque-
relovih zraka, koje izbijaju iz radija.

No osim toga zasvijetle u hliziui radijevih preparata 1 sve drage
tvari, koje fosforesciraju od ultraljubitastih i od Ronfgenovih zraka,
ali nejednako. Svjetlost je u ovom brojnom omjeru: heksagovalni
sjajnik (Sidotov sjajnik, dakle sumporni cinak) = 13:36; barijev
platineijanic = 199; dijamant = 1-14; sulfat urankalija -- 1-00;
fluorkaleij (hiloroform) 0-30. Od tih se tvarl danas najvise upo-
trebljava barijev platineijanir, namazan pa papir. pak se njegovom
pomoéu dokazuju i ispituju jake Beequerelove zrake ba onako, kako
se to veé prije radilo s Rontgenovim zrakama.

Becquerelove srake, navlastito iz radija, izvode u tjelesima, o
koja udaraju, i kemijske uéinke. Kvo nekoliko tih utinaks, koji
nisu manje éndnovati od dosada opisanih. Ako u radijeva kloridu
ili hromidu ima jo$ nesto barija, postaje s0 Zmtkasta i ervenkasta,
dok se ¢&isti radijev klorid ne mijenja. Iz radijeva se bromida po
Gieselu neprestavo izluéuje brom; stakla, u kojima se Guvaju pre-
parati radija, postaju najprije ervenkasta, onda lubitasta 1 napokon
erna. Juti harijev platineijanir od Beequerelovih zraka po malo po-
tamni 1 onda ne ée vide da fosforeseira, ali to svojstvo dobije natrag,
ako se rastopi 1 ponovuo kristalizuje. Bijeli ge fosfor od njih pretvara
u erveni. Gorudiéno sjeme izgubi od njih snagu kiicanja. Klorofil se
od njih razori. Na koii se ljudskoj jave nakon duzegu djelovanja
tih zraka upale, slitne ranama, kad se koZa opali. Becquerel je
na pr. nekoliko decigrama jakoga radijeva preparata, koji je hio u
zapedaceno) staklenoj eijevi, a ova u omotu od kartona, vosio nekih
6 sati u dZzepu prsluka, pa mu se nakon 10 dana, kad veé davno
nije tamo bilo radija, ondje javila Zestoka upala koZe i tek nakon
49 dana zacijelila je raua!l
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Jake zrake radija pretvaraju obiéni kisik uzduha u ozon, a to
isto ¢ine i elektriGne iskre, koje skaéu kroz uzduh, i tim u eteru
izvode elektriéne titraje. Poradi toga su mislili, da ée mo%da Beeque-
relove zrake djelovati i na koherer Marconijeva telegrata, no Him-
stedt toga nije nafao. Poznato je, da zrake svjetlosti, ako padaju na
selen, s mjesta umanjuju njegov otpor elektriénoj struji. To isto

¢ine 1 zrake radija.
E3 * B

Prenesena radioaktivuost. Nije bilo dosta, &0 nam
radioakfivne tvari izbijaju smjesa veoma &udnih nevidljivih zraka,
koje prolaze kroz neprozratua tjelesa, pak onda djeluju i na foto-
grafijsku ploéu i na elektroskop i na tvari, koje fluoresciraju; Ru-
thertord je na preparatima elementa tora otkrio jo§ tudniju po-
Javu: iz njih izbija osim Beequerelovih zraka jo§ nesto, Sto se od
njilt bituo razlikuje, i ima zaista ¢udotvorno svojstvo, da i
druge tvari, na koje pada, pretvara u radioaktivne tvari, i ako
oue prije toga ne pokazivahu ni traga tomu. Mi danas dakle veé
mozemo govoritt 1 o ,umjetnim radioaktivoim tvarima“.
Kva, sto je na stvari!

Supruzi Curie izveli su ovaj pokus: Na horizontalnu su plocu
metnuli aktivan preparat radija. a iznad njega su namjestali u da-
ljiini od nekoliko milimetara plodice razliénil tjelesa, iz kojih ne iz-
bijaju nikakve Becquerelove zrake. Nakon nekoliko sati bile sn sve
te ploée radioaktivne, t. j. i iz ujih su sada izbijale Beequerelove
srake. Jakost je tih zraka bila od prilike H0 puta veda, nego kod
Urana, 1 za tudo su sve plodice (einak, bizmut, mjed, olovo, pla-
tina, aluminij, nikalj, papir, karbonat barija i sulfit bizmuta) poka-
zivale ojednaku snagu zrakd. I{ad su plodice opiali, ostala im je
aktivnost !

Jo§ je pouéniji ovaj pokus P. Curica i A. Debiernca. U
oveéem dobro zatvorenu sudu bila je mala botica s veoma uskim
griom, a v njoj nedto radija. U okolini te hodice namjestise plotice
od bukra, olova, aluminija, stakla, ebonita, kartona i parafina. Sve
se te plo&ice pokazafe nakon par dana jako radioaktivie,
pak i u tom sludaju, da su izmedju hoéice i tih plodica stajale ode-
bele olovne ploce, koje ne propudtaju Beequerelovili zraka! Plodice
dakle postado$e radioaktivne, a da na njih Beequerelove zrake i ne
udavahu. Ovako stetena radioaktivnost izgubila bi se na slohodnu
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uzduhu za 24 sata. Jos je zanimljiviji protupokus! Kad su griee
hodici zatvorili, — ne postadoSe plocice nifta radio-
aktivne. Ta dakle radioaktivnost izlazi iz bodice kao nekakva
fina tvar (na pr. kao mirisava tvar kod moSusa), prenosi se po
uzduhu od jednoga mjesta va drugo, a poradi toga je prenoSenje to
jate, &to je manji prostor. Na osnovi se tih pokusa ne moZe$ oteti
misljenju, da iz radija (a i iz drugih radioaktivnih tvari) pored
Becquerelovih zraka « i {5 izlazi jo§ neka hlapljiva, radioaktivna
tvar, koja se moZe gjesti na najrazliénija tjelesa, pak ih tako pre-
tvara na kratko vrijeme u dosta jake umjetne radioaktivne tvari.
Tomu neéemu — do sada sasvim nepoznatomu — dao je Rutherford
ime ,emanacija“. On je tu ,emanaciju® najprije opazio na
toru, no odmah se pokazalo, da jn ishlapljuje 1 radi) u jo¥§ mnogo
vedoj mjeri. Cestice se te tanke nepoznate tvari osobito u kovinama
zhadu nakupiti, a to je Becquerel pokazao (g. 1901.) lijepim
pokusom. Olovan bridnjak debeo 75 mm imao je na duZoj strani
Zlijeb i u njem jake radijeve soli 1 mm debelo naslagane. Jedanaest
je mjeseci bila 80 radija 1n olovu, pak kad je Beequerel nakon
toga bridnjak 48 sati polozio na fotografijsku plodu, poernjela je
ploéa jako. To djelovanje ne moze da dolazi od Becquerelovih zraka,
Sto ih izbija radij, jer bi te zrake morale bile prolaziti kroz olovo
debelo oko 8 mm, a zna se, da one ne idu kroz tako debele ploge
tekih kovina. Mora se dakle uzeti, da je olovo postalo umjetuo
radioaktivno poradi duga dotika s radijem.

Mnogo se jace i brie mogu razliéne tvari aktivirati, ako ih
utakne$ na duZe vrijeme u vastopinu, u kojoj ima radioaktivne
tvari (na pr. radija), pak ih onda iz rastopine izluéi§ fizikalnim, ili
kemijskim putem. Tako na pr. moZes dobiti ,radioaktivinu vodu®,
ako ju destiluje§ iz rastopine radijeva bromida. No ta voda izgubi
svoju radioaktivnost nakon nekoliko dana. Tvari dakle, koje su u
takim rastopinama, pokupe u neku ruku radioaktivnost i pohrane je
u svojim Gesticama neko vrijeme.

No najzanimljivije je pri tom ovo: emanacija sama sasvim je
razliéna od Becquerelovih zraka, nema njihovih svojstava; no kad se
‘ta emanacija sjedne na koje tijelo, izbija to ,aktivirano tijelo®
zrake, koje izvode sve uéinke Becquerolovih zraka, navlastito isprai-
njuju elektroskop, pretvarajuéi uzduh oko njega u dobar vodi& (,ioni-
ziraju“ uzduh). Ali kad si uklonio uzrok toj umjetnoj radioaktiv-
nosti, opet se pokazuje zagonetan pojav: aktivirano tijelo ne izhija

Kuéera: Valovl 1 zrake. 24
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odmah Beequerelove zrake u punoj snagi. U jednom je pokusu
Rutherfordovu umjetna radioaktiviost jos nekoliko satirasla,
kad je tor ve¢ uklonio bio. Radioaktivnost je narasla na trostruku
snagu od one, $to ju je imala D minuta nakon toga, Sto je on tor
uklonio bio, 1 99 minuta kasnije jos nije imala najveée svoje vrijednosti.
Sto to zna&i? Otito je, da prenofenje radioaktivnosti treba neko
vrijeme, dok se u tijelu razvije do pune snage. Ako prihvatimo
misljenje, da umjetna radioaktivnost dolazi od neke tanke tvari, koja
se slegne na tijelo, ¢ini se, kao da se u tijelu zbivaju neka premje-
stanja u molekulima tijela ili nekakve kemijske pretvorbe, koje -tre-
baju nekoliko sati, dok vapokon ne izvedu izbijanje Beequerelovih
zraka w punoj snazi ujihovoj. Dauas se veé moZe uzeti kao doka-
zano, da ta umjetva, ili, kako nauka veli, ,inducirana radio-
aktivnost gzaista potjete od obaranja neke minimalne mnozine
tvari (radija ili tora) na tijclo.

Sve umjetnim natinom aktivirane tvari izbijaju u opce iste arake,
kao 1 radij ili tor, koji ih je aktivirao: izbijaju zrake, koje magnet
otklanja, i zraka, kojil ve otklanja; blde luminiscenciju, pretvaraju
uzduh u dobar vodi¢ elektricitete (ioniziraju uzduh), djeluju kroz
ern papir na fotografijsku ploén. No dok prirodna radioaktivnost u
radiju, torn i drugim nekim tjelesima ostaje uvijek jednaka,
gubi se umjetna ili indueirana radioaktivnost razliénom brzinom,
emanacija radija ns pr. djeluje mnogo duze od emanacije tora.

I nzduh je radioaktivau. Ako nabije$ izoliran konduktor
(na pr. kuglicu na elektroskopu) elekérieitetom, gubi se po malo taj
naboj u dotieaju s uzduhom. To se ispraZnjivanje ne moZe sasvim
metnuti na radun staklene noge, na kojoj je konduktor; lako se
mozes osvjedotitl, da se elektriciteta gubi i w uzduh. Ako kon-
duktor ne stoji visoko iznad tla, gubi se pozitivan i negativan naboj
gotovo najednako. ali brzina gubljenja zavisi bitno o stanju
atmosfere. ,Sto je u njoj vige prasine, dima ili magle“, doka-
zuju [lster i Geitel (g. 1900.), ,to se manje u opée gubi elek-
triciteta s konduktora u uzduh; najvise se gubi, kad je uzduh oso-
bito &ist, kad se uz modro, &isto nebo najdalje vidi.“

Iz toga izlazi, da drobnice prafine zapada neznatna uloga kod.
ispraznjivanja elektriénih naboja u uzduhu i da glavni dio isprainji-
vanja pada na to, §to je uzduh sim vodil elektrvicitete. Kako je
dalje ispraznjivanje konduktora u zatvorenu prostoru neizmjerno ma-
leno spram isprainjivanja u slobodnu uzduhu, moramo uzeti, da u
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ovom ima odredjen broj pozitiviio 1 negativno nabitih drobniea, koje
izvriuju ispraznjivanje konduktora, lete¢i na nj i dajuéi mn protivnu
elekiricitetu. U jednu rije¢: u uzduhu je svagda neki broj mole-
kula. koji su raseijepani u pozitivno i negativno elektriéne drobnice,
u ione*, kako se nauka izrazuje. Tko pak ecijepa ovako uzduSne
molekule 7

Pokusi u zatvorenim prostorijama pokazaSe, da ne potite ni
od kojega izvanjega izvora: zatvorene mase uzduha postaju same
od sebe sve bolji vodi&i elektricitete. Cas prije pak vidjesmo, da
radioaktiviie tvari pretvaraju uzduh u dobar vodi¢ elektricitete, dakle
bismo mogli pomisliti, da i u na8em uzduhu ima uvijek radioaktivnih
tvari. pak da su te uzrok tomu, $to se molekuli uzduha onako cije-
paju u elektriéne drobnice. No kako u uzduhu nema é&vrstih radio-
aktivuih tvari, na pr. urana, radija, tora i dr., morala bi se ta radio-
aktivea tvar u uzduhu svagdje nalaziti kao nekaki plin. Elster i
Geitel pokusali su dakle, ne bi li se taj radioaktivni plin iz uzduha
dao izluéitt i tim dokaszati, da postoji. Dobro im je dodlo iskustve
Rutherfordovo, da se emanacije radioaktivnih tvari osobito lako kupe
na tjelesima, koja su negativno elektrizovana. Poradi foga razapese
20 m dugadku Zieu u uzdohu i nabiSe je negativno do 10.000
volta 3 sata dugo. Zica je nakon toga zaista izbijala Becguerelove
zrake, koje se oéitovase u tom, da ispraZnjivahu kuglieu
elektroskopa ba$ kao i komad uranskoga smolovea. Kasnije su
I papir, platno i lisée mogli ovako aktivirati.

Ovako iz uzduha pribrana aktivnost drzala se je u tjelesima
po vide sati, a nije se dala sdmim grijanjem istjerati; o kad
su zice trli koZznatom krpom mnamodenom u amonijak, presla je
aktivnost u krpu, pade i u njezin pepeo! Zice bi ovu radioaktiviu
tvar iz uzduha — jer oéito se tu radi o nekakvoj tvari u uzduhu —
to lakse primale i na schi kupile, $to je bolje uzduh vodio elektri-
citetw, dukle 1 na vrhuncima bregova i u zatvorenim prostorijama.
U tim je prilikama Ziea primila toliku aktivnost, da je koZnata krpa,
koja ju je od nje nakon trvenja preuzela, mogla i kroz ploticu aluminija
djelovati na fotografijsku plo€u, a zastor bi barijeva platineijanira od
nje zasjao! Na temelju ovih pokusa moZemo uzeti, da je iu nafem
uzduhu svagda 1 svagdje neka radioakiivna tvar, ili da bar taka
tvar postaje na Zziei, kad se pozitivno elektriéne drobnice raseijepana
uzdoha spoje s negativno elektriénim drobnicama (elektronima) na
ziei u nekakav prolazan spoj, koji se rastvara, izbijajudi pri tom

A
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Becquerelove zrake. No kako ove zrake jace prodiru kroz tjelesa.
nego li zrake radija i tora, ¢ini se, da ta radioaktivna fvar nije
identiéna s emanacijom radija 1 tora.

Ovaj obret Elstera i Geitela veoma je vaZan: ou nas je
naud¢io, da moZemo radioaktiviu tvar dobiti iz uzduha, koga je
svagdje u obilju, dok smo do sada bili vezani na rijetke i veoma
skupe minerale urana, iz kojih smo tek koju tisuéinu procenta jakih
radioaktivnih elemenata mogli dobiti. Ova ¢e nas istrazivanja do-
vesti ili do obreta novoga kemijskoga elementa u nasem uzduhu, il
¢e nam mozda pokazati, kako postaje radioaktivnost i Sto joj je
prava bit.

No veé¢ na osnovi dosadanjih pokusa moze se reéi, du su
karakteristino svojstvo radioaktivnih tjelesa njihove nepre-
kidne pretvorbe. Izbijanje tudnih Becquerelovih zraka ide uspo-
redo s tim pretvorbama. No produkti tih pretvorbi postoje samo
kratko vrijeme: radioaktivne tvari kao da neprestano nestaje, a
nova se neprestano tvori. No Crookes, Rutheford (g. 1903.) i
drugi misle, da se tu ne radi o kemijskim procesima obiéne vrsti,
uego da se kod tih pretvorbi radi o rastvaranju saumoga
atoma 1 da neko vrijeme postoje drobniece atoma. kojima daju ime
Jmetabolon® Ovakvim radioaktivhim procesima postaju kratko-
trajni produkti u tako malenoj mnoZini, da obiéne kemijske i spek-
tralne metode tih tvorbi veé ne odaju; one nam se tek odaju u djelo-
vanju novih zraka. Prema tomu je radioaktivna analiza kud i kamo
savrienija od starijih metoda kemijske analize. Tako na pr. u aranskom
smoloven ne mogose nl kojom kemijskom metodom dokazati radij;
tek kada je uspjelo, da ga koncentrujemo, poéeo se je odavati njegov
karakteristiéni spektar; a ipak se danas mora radij brojiti u one
kemijske elemente, koji su pounajbolje definovani 1 karakterizovani.
Sva je dakle prilika, da ée se ovom novom radicaktivionr analizom
otkriti jo§ nekoliko novih elemenata, koji ée se onda kod dovoljuoga
stupnja koncentracije odavati 1 obiénim metodama. No kako su po
svem, Sto danas o njima znamo, radioaktivne tvari u stanju nepre-
kidnoga pretvaranja, bilo je opravdano misljenje, da ée iz ujih
nakon duZega vremena uapokon postati tvorbe, koje vise uisu ra-
dioaktivne, a tih oi se tvorbi moralo u veéoj mnoZini nakreati u
onim prirodnim mineralima, u kojima je radioaktivnih tvari.

Rutherford i Soddy prvi su izrekli misao, da bi ked
pretvorbi radija takav konaéui produkt mogao biti poznati helij.



313

I bat dolazi vijest (g. 1903. pod konac), da se je ova slutnja
pokazala kao &injenica, koja bi mogla imati velik zamagaj.

Kad su Ramsay i Soddy u vodi rastopili bromid radija,
razvijao se plin. Uklonili su iz njega vodik i kisik i uveli u cijev
posvema praznu (,,vakuum-cijev®). Plin je pokazivao spektar uglji¢ne
kiseline. Tu su ugljinu kiselinu pomoéu tekuéega uzduba zgus-
nuli i spektar se je ugljidne kiseline gotovo sasvim izgubio, a javila
se je erta Dy — karakteristitna crta u spektru helijal Sada su
ponovnn emanaciju radija uveli u eijev oblika U 1 u njoj pomoéu
tekucega uzduha zgusnuli i friskim kisikom isprali. Kad su o&i8éeni
plin uveli u vakuum-eijev, pokazao im se novi spektar, kojega
Jos nisn ispitali. No kad je plin 4 dana veé bio u eijevi, pojavio
se Je u njoj — spektar helija, 1 to uz poznate njegove crte jos
tri nove! Cini se dakle, kao da se je vadij konaéno pretvorio u
— helij, t. j. jedan kemijski element u drugi. Ne treba
isticati vazuost ovoga najnovijega obreta, ako se on potvrdi i s drugih
struna.

Obret radioaktivuih tvari svakako je prvi korak u podruéje
fizike 1 kemije, koje je do sada bilo sasvim nepoznato.
Nitko danas ne moZze reéi, kakvih ¢ée nam novih vidika otvoriti u
razokrivanju privodnih tajni, ali to stoji, da se danas na taj obret
vezu velike nade i da se danas radioaktivne tvari na Citavom svijetu
ispituju gotovo uervoznim nemirom.

e
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Elektriéni valovi.

Hertzavo otkrice elektricnih valova w eteru. — Sto je elektricng iskra Leydenske
boce. — Elektriéno titranje. — Righijer oscilator. — Elektriéna resonanciju. —
Branlyjev koheher. — Marconyjev telegraf hez Zica. — Tesline pokusi,

ﬁ/edva je proslo pd stoljeda, $to su se po nafem planetu razupele
Qj prve Ziee za elekiriéni telegraf: godine 1843. predana je prometn
prva-telegrafska linija po sustavn Morseovu izmedju Washingtona
i Baltimora. Jo& je dosta ljudi na Zivolu, koji su kao mladiéi gle-
dali na svoje ofi prvo uredjivanje telegrafskih linija u Ameriei |
Evropi 1 dudom se ¢udili tomu najnovijemu obretu fizitara. A uije bila
ni $ala: nepomicéna je i na oko mrtva pred njima bila Ziea: uo kako
bi joj ¢ovjek nw jednom kraju predac neke znakove, oZivjele bi
sprave namjestene na drugom kraju Zice i te bi sprave vjerno po-
navljale sve znakove predane Zici! Brzinom se strijele prenose ti
znaci po ziei dugactkoj tisuce kilomelara i jedva si trenuo okom, a
znaci su veé na drugoj Staciji. Tad je prvi put u &re vrste obra-
zovane publike doSao ueki pojam o tajinstvenom djelovanju elek-
triénih sila, koje se brzo kao strijela Sire pomodu Zica: danas veé
svako dijete zna nesto o ,clektri¢nim strujama“ u Zzicama,
o njihovim zakonima i prevainim uéineima, i ake jo§ nitko na
Zemlji ne zna, $o je za pravo ta elekivieiteta. No ako i ima vidoka
prvih telegrafskih linija jos na Zivotu, oni za staluo nijesu ni u snu
tada mogli slutiti, §to je taj izum ljudima vrijedio, i koliku ée reve-
lueiju izvesti w njihovim kulturnim i wmaterijalnim prilikama. To
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najbolje kazuje broj, da su koneem godine 1896. imale same evropske
drzave oko 600.000 kilometara telegrafskih linija i da se ta mreza
jos sveudilj uvedava!

Potetkom godine 1902. pronio je telegraf po zemal]skOJ kugli
senzacionaluu vijest, da je mladi talijanski inzinir Mareoni poslao
iz Poldhua u Englezkoj preko atlantskoga oceana u New-Foundland
prvi telegram bez Ziea, — dakle je 5000 kilometara daleko telegra-
fovao bez Zica! Sve ako uzmemo u radun, da je on samo jedno je-
dino slovo ,S% mogao prenijeti preko oceana, pa je s vrlo uvazenil
struénih strana izueseno midljenje, da ti znaei slova S mozda nijesu
dosli s druge strane oceana, stojimo ipak pred pokusom, koji u nama
budi velik interes i velike siade za buduénost; mi smo svi vidoei
postajanju i razvijanju novoga obreta fizike, koji bi mogao izvesti
jos veéu mirnu revoluciju u &ovjekovu koljenu od predjadnjega tele-
grafa: ti za Marconijev telegraf zemaljskih je daljina gotovo ne-
stalo! Sudim po tom, da ne ¢u dosadjivati &itaocima, ako pokudam,
da ih u ovom &lanku upozuam s osnovama ovoga izuma, za koji su
neki veé rekli, da je najvazniji izum dvadesetoga vijeka 1 da de
tomu vijeku dati svoj Zig.

Eter je ocean, koji zasluzuje ime svjetskoga oceana u muogo
veéoj mjeri, nego nafe vode una Zewnlji. Nevidljiv je dodude taj ocean,
ali sastavlja u pravom smislu rijeéi razlitne svjetove svemira, koji
nisu drugo nego maleni otoei u vjem; u tom svjetskom morn zi-
vimo, a valovi njegovi sveudilj pljuskaju o sve svjetove svemira:
Nije li veé unaprijed opravdauo misljenje, da se i u tom beskrajnom
oceanu mogu uz siéusne valove svjetlosti, koje prepoznajemo nafim
okom, javijati i sasma druké¢iji valovi, dugalki uekoliko metara 1
kilometara? To bi se oéito dogodilo, kad bismo mi zuali estice etera
drukéije uzdrmati, nego 3te to &ini priroda u izvorima svjetlosti.
Kad bi na pr. negdje Cestice etera od tih nasih udaraca u se-
kundi zatitrale ne H0OO bilijuna puta, nego na pr. samo 20 milijuua
puta, naravno je, da bi ti valovi bili dugacki nekoliko metara i kilo-
metara, no jasno je i to, da nase oko, udeSeno od prirode samo
7a one sitne valiée svjetlosti, ne ée biti osjetljivo na oue velike va-
love etera; za njih bismo trebali drugo oko, ali toga nam priroda na
Zalost nije dala, pa zato razumijemo, da su fizidari tek okoliZanjem
mogli doznati, da u etern zaista ima i takih dugaékih valova. Znalo
se dodule veé 1 prije, da u eteru ima valova, koji su predugacki ili
prekratki, da bi djelovali na oko, ali su prvi djelovali na osjetljive
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termometre, a drugi na fotografijsku ploéu, i tijem su ih i otkrili;
no 1 njihova je duZina jo¥ uvijek neizmjerno malena. Tek su u po-
sljednjem deceniju devetnaestoga vijeka fizidari nasli natin, kako se
u etern mogu buditi i valovi dugacki na metre i kilometre, i &to je
Jjo& vaznije, nadli su i ogjetljivo umjetno oko, na koje ti valovi
djeluju, pa nam se tijem odavaju. Bez toga umjetnoga oka mi ih
ne bismo mogli osjetiti, bas kao &to za slijepea ne postoje valovi
svjetlosti, premda se bez prestanka Jire po oceanu etera od svakoga
izvora svjetlostl. Zastuga je njemadkoga fizitara Hertza, koji je Za-
liboZe mlad legao u grob, da nam je te valove otkrio, a nauka ih
po njem i zove Hertzovi valovi® Neposredua je pak primjena
tih valova u potetku spomenuti telegraf Marconijev, s toga ée
nam biti prva zadada, da se iz bliZega upoznamo s tim Hertzovim
valovima. ‘

Po predjasnjem je razlaganju jasno: ako hodemo. da se u vodi,
uzduhu, eteru pojave valovi, treba da negdje u njima zatitraju ée-
stice s bilo kojega uzroka. 17 vodu baecismo kanien, od njegova
udarea zatitraSe Gestice vode i mi vidjesmo na njoj lijepe krugove
valovi, kako ge Sire jedan iza drugoga po vodi u jednakomn razmaku.
Fronte su tih valova svagda pravilui krugovi, a polumjeri tih kru-
gova su ,zrake vala® koje sve izlaze iz sredidta 1 pokazuju smje-
rove, n kojima se valovi Sire iz svoga ishodista. Udarismo batom o
zvouee: molekuli zvonea zatitrase zivo i velikom brzinom, a i se
titra)l prenesoe na Gestice uzduha oko zvonea; 1 ove zatitrase, a u
uzduhu idu od ishodista zvuka opet na sve strane nevidljivi valovi,
samo im fronte sada unisu krogovi nego kugle, kojima je zajednitko
sredite izvor zvuka — zvonge. Udare 1i ti zvuéni valovi u uzduhu
negdje o zdravo ubo, ogjetit ée uho nekaki glas ili ton. Kad zapalis
napokon Zigieu u tamnoj sobi, zatitrase Cestice etera u Suplji-
nama goruce zigiee jos knd i kamo Zzivlje i brie od molekula i atoma
u zvoneu, a u eteru oko Zzigice opet teku u sobi na sve strane ne-
vidljivi valovi, kojima su fronte takodjer kugle sa zajednickin sre-
distem na onom mjestu, gdje gori Zigica: obitno velimo, da od Zigice
izhijaju ,zrake svjetlosti® na sve strane u praveima. Gdjegod
fronte tih valova udare na organ, koji je tako udefen, da ih moze
primati, a to je zdravo oko, osjetit éemo svjetlost. Uho je na te
situe valove etera posvema neosjetljivo. Kratkoéa je tih valova svjet-
losti (nekoliko desettisuéina jeduoga milimetral) i brzina, kojom
se u eteru rasprostiru (300.000 kilometara u svakoj sekundi!)
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gotovo nedohvatna obitnom ljudskom razumu, pa se &ovjek zaista
mora- éuditi domisljatosti tih fiziéara, koji su znali naéi metode, po
kojima ¢ée§ totno izmjeriti na jednoj strani tako sitne, a na drugoj
tako ogrommne duiine.

Do g. 1888. znalo se za izvjesno, da se u beskrajnom oceanu
etera. koji sastavlja medju sobom sve svjetove svemira, Sire samo
oni kratki valovi svjetlosti, koji sobom mnose i toplinu. Te su godine
izisla znamenita istrazivanja tada bonnskoga profesora Heinricha
Hertza {1857.—1894.), u kojima je pokusima pokazao, da mi zaista
moZemo u tom ctern buditi valova sasma drukéije duZine, nego
Sto to ¢ini priroda sama n svjetlosti. Pokazao je naime Hertz, da
se ocean etera moze nzljuljati ne samo od svjetlosti i topline, nego
1 od elektrieitets, pa kako smo do tada govorili o valovima i
zrakama svjetlosti i topline u oeeanu etera, tako govorimo od go-
dine 1888, 1 o ,elektri¢nim valovima i zrakama® u etern
oko nas.

Svi dobro poznamo sa $kolskih
kupa Leydenskn boeu (sl. 224.),
Jjer smo bar jedanput osjetili njezin AllB C
snazni elektriéni udarac, kad smo :
izvanji oklop stanijola uzeli u lijevuo
rukn, -a zgleZanj prsta na desnoj
ruei dosta primaknuli kugliei unu- SI. 224. Leydenska boca.
tradujega oklopa. Planula bi mala
all svijetla Jelektriéna iskra“, a tijelo bi se Zivo trglo. Boea
se izpraznila: da ponovis pokus, treba ponovno nabiti boecu unutra
na pr. pozitivnom, a na izvanjem oklopu negativiiom elektricitetom :
&0 je boca jade nabita, to su jaée i glasnije iskre, ali to su Zedéi
I trzajl nasega tijela. Pred nama je taka Leydenska boea, nabita
na. unutragnjemn oklopu A pozitivnom, a na izvanjem I negativnom
elektrieitetom: od svakoga oklopa ide po jedna Ziea, koja se zavriuje
kovnom kuglicom kod €. Ako je boca dosta jako nabita, preskodit
ée kod €' s jedne kuglice na drugu ,elektriéna iskra® i boca
¢e ostati ispraZnjena. Obiéno se kaze, da pozitivna elektriciteta
prijedje 1z unutradnjega oklopa 4 k izvanjemu B, pa se jednake
mupozine suprotnih elektriciteta spojise. Malo su po malo fizitari
dodli do spoznaje, da to bas ue ide tako jednostavno, kako mi to
vidimo. Ono za pravo nije jedua iskra, nego cio niz iskara, koji
dolazi od toga, Sto se elektricitete ne izjednaéuju u jedan mah, nego
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titraju-jedno vrijeme tamo i amo izmedju oba oklopa. Jedun de
nam pringjer to razjasniti. U spojenim je sudovima voda 1 stoji u
oba suda jeduako visoko; potisnemo li je u jednom dolje, stajat ce
u drugom vise; kako popusti tlak, izjednadit ée se s mjesta visine
vode, ali to se izjednadivanje ne zbiva glatko: voda se njiSe neko-
liko puta tamo 1 amo oko srednje visine, dok se napokon ne smiri.
Nesto je slitnoga kod ispraznjivanja Leydenske hoee: pozitivia elek-
triciteta ne prijedje jednostavno k negativnoj, nego se zaleti na éas
na izvanji oklop, opet se vrada na mnutradnji itd., t. j. i elektriciteta
se neko vrijeme njise izmedju oba oklopa tamo 1 amo; &to mi vi-
dimo kao jeduu iskru, to fizikalna analiza pokazuje, da je cio niz
elektriénih ispraznjivanja i iskara, koje se poradi velike brzine, kojom
se zbivaju, stapaju za nase oko u jednu jedinu iskru. U elektriéno] iskri
Leydenske hoce vidimo dakle titrauwje ili njihanje elektricitete
tamo iamo, a to je, kako znamo, prvi uvjet postajanju valova u
okolisnom eteru. Malo su se po malo fizicari uvjerili, da se kod
svake elekiric¢ne iskrve javljaju taki titraji elektricitete, « od
njib se rasprostiru onda valovi kroz eter. Svaka taka iskra potice
eter oko sebe na titranje, ba$ kao Zigiea, zapaljena u tamnoj sobi.
No dok zigica daje poved valovima, kod kojih se Cestice etera zu-
njisun u svakoj sekundi stotine bilijunw puta, elektriéni su njibaji o
iskrj mnogo sporiji: dolazi ih prema prilikama samo nekoliko wilijuna
na sekundu. I to je doduse lijep broj, no ipak mnogo manji od pre-
djasnjega, a posljedica je tomu, da de i valovi, koji se od tih spo-
rijilt titraja Sire u eteru, biti kud i kamo duZi od valova svjetlosti
Dok su valovi svjetlosti dugacki tek nekoliko desettisuéina jednoga
milimetra, valovi ée od takih elektri¢nih iskara doseél duZine od ne-
koliko metara. No ‘s tuko dugackim valovima tesko je raditi w ogra-
nicenim prostorijama nagih laboratorija. Ne bi li nam elektricue iskre
mogle dati valova u eteru dugackih tek nekoliko eentimetara? I tisu
Jo% Jako veliki spram valova svjetlosti, no s njima bismo mogli eksperi-
mentovat], niogli bismo ih 0 nasim sobama pratiti i ravnati, kuda treba.

Analogija nas zvuka upucuje, kako da dodjemo do toga. Mi
trebamo kraéih elektriénih valova, a to ée redi, mi trebamo hraih
elektrignil titraja, nego 8to ih daje obiéna elektritna iskra. Kod zvuka
znamo, da glas zavisi o masi, koja je u izvoru zvuka zatiirala. Sto
vedéa masa titra, to je ni%i glas t. j. to je manji broj titraja n
svakoj sekundi i obrnuto, 3to se manje mase u izvoru zvuka uz-
ljuljalo, to su br#i titraji, to je vi§i glas. Veliko zvono daje dubok,
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malo visok glas. Velika svirala daje dubok, a mala visok ton: du-
gatka #Ziea na glasoviru daje spore, a kratka brze titraje. Po toj su
analogiji postupali fiziéari i u ovoj priliei: nastojali su elektricoe iskre
tako udesiti, da od njih zatitra razmjerno malena mnoZina efera.
To se moze lijepo postiéi ovim nainom, Sto ga je prvi predlozio
talijanski fizi¢ar Righi (sl. 225.). Na stalku su dvije oveée mjedene
kngle, utaknute do polovine u ormarié od tvrda kautuka. U unu-
tragnjosti su razmakuute najvise za 1 em, a ormarié se odozgo ua-
puni kroz cijevéicu petrolejem. Nedalcko od njih namjcitene su jos
dvije manje kuglice, koje se pomoéu Zica sastavijaju sa strojem. koji
daje elektricitetu (Holtzova elektrina masina
ili Rubmkorftov induktorij).®* Iz tih manjih
kugliea prelazi elektriciteta u obliku eijeloga
niza slabih iskara na veée kugle. Poradi ulja
izmedju njih  preskakuju medju vjima iskre
tek onda, kad je elektriciteta na velikim ku-
glama postigla dosta visok stupanj napetosti.
Te su iskre u petroleju povod elektrignim ti- )
trajima, koji su za naSe svrhe najzgodniji: 2&"5"
oni su na ime ograniteni samo na obje ve- ”
like kugle. i na njih ne utjedu zice sastavuice,
koje s njima nijesu ni sastavljene. Tomu apa-
ratu dajemo ime ,Righijev osecilator®.
Pitanje je sada, da li se zbilja od ovakve
elektriéne iskre rasprostiru kakvi nevidjivi va-

Sl. 225.

lovi po eteru? Ovo je pitanje jamaéno svakomu Righijev oscilator.
na misli i on pravom trazi tomu dokaza. Za

valove nam je zvuka dala priroda poseban organ — uho, za presitne
valove svjetlosti opet drugl organ — oko. S njihovom pomoéu svaki

nas s mjesta osjeti nevidljive valove zvuka i svjetlosti. No kako je uho
od prirode udeSeno samo za osjet zvulnih valova u wzdubu. a oko
samo za presitne valide svjetlosti, koji se 8ire po eferu, razumijemo, da
nam oko ne ée moéi odavati, da postoje u eteru i valovi, koji potjecu
od elektri¢nih njihaja u Righijevu oscilatoru; priroda nam u opée nije
dala posebnoga organa, da bismo njegovom pomodu mogli ogjetiti cksi-
steneiju- tih valova. Poradi toga se utjecemo opet jednoj analogiji kod
zvuka. Ako namjestimo dvije akusti¢ne vilice udeSene na isti ton,

E Isporedi: Kudera, ,Crte o magnetizmu i elektricitetu®; strana
88. i d., pa strana 180.
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u daljini od 1 metra, pa u jednoj od njih izvedemo ton, pokazat ce
se, du ¢ée 1 druga sama od sebe zazvediti; valovi u uzduhu, koji
idu od prve vilice po uzduhu, potaknuli su i drugu vilicu na titranje,
a to nam se titranje odaje kao ton (isp. str. 123.). U tom pojavu ,su-
zvutenja® vidimo dokaz, da po uzduhu zaista idu nevidljivi valovi
zvuka: taj bi dokaz vrijedio i u sluéaju, da smo gluhi. Osjetom bi
prstijn mogli w tom sluéaju konstatovati titranje jedne 1 druge vilice,
Treba jod napose istaknuti, da se ta pojava suzvutenja pokazuje samo
u sluéaju. da sn obje vilice udeSene na isti ton: kako je ton u
druge viliee samo malo vi&i, ili ni%i, suzvuéenja nema. Prenesimo ovo
iskustvo na na§ sluéaj clektriénih njihaja. Kod svake se elektriéne
iskre Levdenske boce javljaju elektriéni titraji, dakle i obrnuto smi-

= e
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a

Sl. 226. Lodgeov. pokus.

jemo redi: ako opazimo negdje bilo kako slabu, ili bilo kako jaku
elektricnu iskru, smijemo uzeti, da se u tijelu, koje daje te iskre,
zhivaju elektriéni njihaji. Na ovom je principn osnovao engleski fizik
Oliver Lodge veowna zanimljiv pokus, da dokaZe, kako i od elek-
tri¢ne iskre zaista idu valovi po etern. Prije spomenuin Leydensku
boeu 1. (slika 226.) namjestio je na stolu i sastavio sa strojem, koji
ju sveudilj nabija elektricitetom; kod € poradi toga preskakuju elek-
tricne iskre, dakle se u boet zbivaju elektriéni njihaji. Jedan metar
daleko od uje namjestio je sasma jednaku Leydensku boeu II 1 sa-
stavio oba oklopa Zicama i pomi¢nom prijetkom a. Pomicanjem te
prijetke mogao je stvar tako udesiti, da budu i duZine Zica kod obje
boce sasma jednake (w sliei kod @). Na drugoj boei IT ide od unn-
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tradnjega oklopa vrvea stanijola [ preko ruba stakla gotove do iz-
vanjega oklopa. Ako se sada u drugoj boci bilo s kojega uzroka
jave elektriéni njihaji, odavat ée se malim iskricama kod c. Kad je
Lodge prvu bocu sastavio s vrelom elektrieitete. pa u njoj pobudio
elektriéne titraje, zaista je opazio, da i u drugoj boci kod ¢ preskakuju
male 1skrice: w drugoj su se boci sami od sebe javili elektricni titraji.
No kako je prijetku ¢ pomaknuo na drugo mjesto (na pr. b/, iskrica
je nestalo, jer ohje boce sada ne bijahu sasvim jednake. Otkud elek-
triéne iskrice u drugoj boei, koje nije nitko nabio? Oé&ito su elektriéni
njihaji prve boce potaknuli eter oko nje na valovito gibanje; ti su
valovi stera udarali o drugu Leydensku bocu, udeSenu na iste titraje,
pa su i u njoj pobudili elektriéne titraje, koji nam se odadoge u onim
iskricama kod ¢. Nema dakle sumnje nakon ovoga pokusa Lodgeova,
da se u eteru rasprostivu elektriéni valovi, pa treba samo konstruirati
umjetno oko, koje nam odaje te valove, kad nas veé priroda nije
htjela da obdari posebnim organom za njihov osjet.

Takvo je umjetno oko u Lodgeovu pokusu druga Leydenska
boca I sa svojim malim iskricama. I Hertz je kod svojih glasovitih
istraZivanja o rasprostiranju elektriénih valova upotrebljavao sliéno
umjetno oko, samo su kod njegova oka, komu je dao ime ,reso-
nator® te iskrice preskakivale izmedju dvije kuglice. Kadgod bi on
taj svoj resonator uamjestio u put zgodnim elektri¢unim valovima, kot
idu kroz eter, budila bt se u njem neka vrsta elektriénoga suzvaéenja,
koje se odavalo preskakivanjem iskrica na rastavljenim kuglicama.
No iskrice su bile veoma slabe i to slabije, Sto je resounator dalje
bio od oscilatora; kod nedto veéih su daljina iskrice gotovo iSGeza-
vale. 8 jednostavnim ovim nmjetnim okom istraZivao je Hertz elek-
tricne valove, koji su se u eteru rasprostirali od elektri¢nih iskara,
Sto su preskakivale izmedju dvije kugle oseilatora sliénoga Righijevu.
U jednom je posebnom sluéaju bio broj titraja na pr. 1000 milijuna
u sekundi, dakle je duZina valova bila 30 em, buduéi da se i elek-
triéni valovi rasprostiru u eteru istom brzinom kao i valovi svjet-
losti, t. j. brzinom od 300.000 kilometara u sekundi (300.000 km :
1.000,000.000 = 30 em).

Nije ovdje mjesto, da opisujemo krasne pokuse Hertzove.
(itatelje zanimat ée tek njihovi rezultati. Najznamenitiji je svakako
pokus, kojim je pokazao, da se i elektriéni valovi odbijaju od kovne
ploce ba¥ po istom zakonu, kao i valovi svjetlostt od zreala. To je
nedvojben dokaz, da su to zaista valovi. Odbijeni se elektri¢ni valovi



382

sastajabu s valovima, koji idjahu k ploél 1 tako se ukritavanjem
sloZige u nove sastavijene valove (isp. sliku 179.), kojima je Hertx
mogao da izmjeri duZinu, a ratunom je onda dalje nasao, da se
elektricni valovi u eteru rasprostiru bas toémo istom brzinom, kuo
1 valovi svjetlosti. Klektriéni se valovi t lome, kao i valovi svjetlosti,
kad prolaze kroz prozraéno tijelo, na pr. krog staklenu prizmu. Samo
za elektridne valove treba uzeti prizme od ernoga neprozraéna kau-
fuka (ebonita), ili od parafina: §to propusta valove svjetlosti, ne
mora da propudta elektriéne valove, 1 obruuto. Kbonit su I parafin
neprozracni za zrake svjetlosti, ali propustaju elektritne valove.

U jednu rijeé: Hertzovi su pokusi nedvoumno utvrdili, da
ima i elektriénih valova, koji se u eteru rasprostiru
brzinom svjetlosti, ali se od valova svjetiosti razli-
kuju nerazmjerno veécom du%inom i mnogo manjim
brojem titraja u sekundi. Nije i na dlanu zakljuéak, da su
svjetlost 1 elektrieiteta pojave iste vrste, koje se razlikuju tek u omjeru
velicine? Najosjetljivi instrument za zrake svjetlosti je oko; za elek-
triene zrake i valove nemamo takova organa, no Hertz ga je na-
cinio u svom resonatorn. Po analegiji bi ga moglt zvati ,elek-
tricno oko“ (Slaby).

No elektriéno je oko Hertzovo bilo jos slubo 1 kratkevidino:
samo osobito jake uéinke elektritnih valova odavalo je svojim slabim
skricama. Danas ima nauka cio niz drugih elektriénih odiju, koje
st kad 1 kamo ogjetljivije za elektri¢ne valove. pa njihovom pomoéu
mozemo 1 mjeriti jakosti uéivaka.

Najrgodnije je i najosjetljivije elektricno oko danas tako zvani
SBranlyjev koherer®. Izum ovoga oka podloga je senzacionalnoj
primjeni elektriénih valova za telegrafovanje bez Zica. Red je sada,
da Citatelja upoznamo s tim najosjetljivim okom za elektritne valove,

Dryije su tek godine dana bile prosle, $to je svijet saznao za
znamenits istrazivanja Hertzova o rasprostiranju elektricnib valova
u etern, 1 veé je Branly otkrio drugo elektricno oko, kud 1 kamo
osjetljivije na elekritue valove, koji idu nevidjeni i neéujni kroz eter
u uzduhu, ili u bilo kojem drugom tijelu. Brunlyjev ,koherer®
Jo% je danas najzgodnije 1 najosjetljivije nase elektriéno oko, pa ga
je 1. Marconi upotrebio, da telegrafuje bez Zica. Koherer za pravo
nije drngo nego umno popravljen resonator Hertzov ili Lodgeov
Asl,-226. B). Karakteristika je tih istrumenata bila, da je metalican
krug }j;zt jednom mjestu prekinut kratkom vrstom unzduba (kod C u
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sliet 226.). Djelovanje se elektri¢nih valova, koji dodjoie iz daljine,
odaje tijemn, da se na tom mjestu javise slabe iskrice, kad udarahu
elektriéni valovi o taj krug. Da osjetimo elektri¢ne valove, pozvali smo
dakle u pomoé nase oko. t.j. kako bismo osjetili elektriéne valove
koji kao zrake izbijaju na sve strane iz Righijeva oseilatora, mi sme
ih pretvorili u valove svjetlosti, za koje nam je prireda dala van-
redno osjetljiv instrumenat u mreZniei oka: elektriéne smo zrake pre-
tvorili u zrake svjetlosti. No ako su te iskrice neizmjerno malene,
oko ih ne vidi, premda postoje. Treba dakle, da eksistenciju tih
neizmjerno malih iskrica drugim na¢inom prepoznamo, a bad je to
otkrio Branly. Upotrebio je u tu svrhu svoje otkride osobite
jedne pojave, §to ju pokazuje piljotina Zeljeza, bakra ili mjedi,
naslagana u staklenoj cijevi, kad se kroz nju posalje elektriéna struja
kakova galvanskoga elementa. Za razjasnjenje neka sluzi slika 227. U
staklenu cijev (¢ Siroku jedva 2 mm utaknuta su dva srebrna &epa,
od ‘kojil izlaze ziee iz eijevi. Srebrni su Gepovi razdaleko tek 1 ili
1'6 milimetra, a medju njima je

kod Z kovne piljotine. (Mar- ¢ —T )
c¢oni je nakon mnogih pokusa I G z

odabrao kovni prasak, u kojem ima %’

960/, tvrdoga nikalja i 4%/, srebra:

dobiva se tarpijanjem Gistim i su- SI. 227. Branlyjev koheher.

him turpijama.) Iz eijevi je isisan

sav nzduh, a Zice su utaljene u staklo. Ta je cijev glasoviti kol
hever Bravlyjev. Ako se #iee koherera sastave s kakvim gajl
vanskim elementom £, koji daje stalnu elektricnu struju 1 u teéu-
te struje jo§ uplete osjetljiva maguetska igla (u slici 227. ozna-
tena je ta igla strjelicom u krugu), pokazivat ée nam ta mag-
neiska igla (galvanometar) svojim otklonom, da struja u ovom
krugu. teée, pa bila ta struja makar kako slaba. Nema li struje,
igla ¢ée stajati na mirn neotklonjena. Branly je opazio, da struja
elemenata F ne ée da teée kroz koherer, jer joj piljotina kod Z
nije dosta dobar most za prelaZenje s jedne srebrne plode na
drugu: struja je elementa kod Z prekinuta i igla je galvano-
metra- na miru. Uzroku se lako domisliti. Zrunea su piljotine do-
duse jedno uz drugo, ali izmedju ujih su ipak neizmjerno tanke
vrste urduha, dosta jake, da ne dadu struji kroz piljotinu. No
kako na koherer udare elektri¢ni valovi s bilo koje strane,
zatitra i u njem po nadelu suzvubenju elektriciteta i u kohereru se
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javljaju elektriéni valovi; za njih tanke vrste uzduba izmedju pojedinih
zrnaca  piljotine nisu vise nikakva zapreka, jer zanjihani streaju
poput vodenoga vala u milijardama najsitnijih drobnica preko za-
preke. Ovdje elektriciteta &trea u obliku finih iskrica s jednog zrnea
na drugo i premda nema oka, koje bi ih primijetilo, one ipak
preskadu s jednog zruea na drugo i ispunjuju prostor izmedju njib
kovnim parama, preko kojih sada struja elementa £ moze da tede,
4 igla na galvanometru to s mjesta pokazuje svojim otklonom. Kad
je elektriéni val presao preko koherera, moze se dogoditi dvoje: ili
se igla sama vrati u svoj predjasnji polozaj i pokazuje tijem, da
se opet sima nacinila tanka vrsta uzduha izmedju zrnaca, koja struju
elementa ponovno prekida, ili pak sitne metalitke drobnice, koje su
postale ohladjivanjem metaliénih para, sjednu medju zrnca piljotine,
pa tako nadine metalitan most, po kojem struja moze i dalje da
teée kroz piljotinu: igla galvanometra ostaje 1 dalje otklonjena. U
prvom je sludaju koherer spreman. da se ponovuo odazivlje na elek-
tri¢ne valove, koji bi odnekle dosli do njega, u drugom pak siudaju
— a taj se redovio javlja — nije spreman, da nam otklonom igle
Javi dolaZenje novih valova. No kako je krhak &as prije spomenuti
most za prelazenje struje! Najslabiji udarac na cijev koherera smjesta
ée ga porusiti, struja ée se prekinuti 1 igla vratiti u svoj predjadnji
polozaj. Lodge je bio prvi, koji je ovakvo umjetno elektriéno oko
upotrebio za hvatanje 1 proudavanje Hertzovih elektriénih valova:
on mu je i dao ime ,koherer®. koje je izveo od engleske rijedi
~eohere” (izg. kohir), a ta znadi ,svezan biti, drZati se jedan dru-
goga“ (lat. eohaereo, cohaesio), jer clektriéni val zaista u nekn
ruku sveze medju sobom &estice piljotine slabim metalitkim mostom.

Kad dodje elektridan val iz Righijeva oseilatora na koherer,
ova] propusta strujn elementa i magnetska igla galvanometra po-
kazuje otklon. Kako val prodje, most se ili sam porusi, ili ga treba
poruditi slabim treskanjem koherera; igla se vraéa s mjesta u svoj
obiéni poloZaj i koberer je spreman, da prima i otklonom igle do-
Jjavljuje nove valove. Kohercr je dakle najvazniji dio svakoga aparata
za telegrafovanje bez 7ica. Ne udara li Eitaoeu u oéi, kako je jedno-
stavuo to nade najosjetljivije umjetno elektriéno oko? Nekoliko zrnaca
piljotine naslaganih u staklenoj cijevi — to je svel Pa ipak je to
fundamenat, na kojem se pred nadim oéima naglo gradi novo krilo
na ponosnoj palaéi danasnje elektrotehnike. Nije to prvi taki primjer.
Sto je na pr. osnova modernoj telefoniji? Hughesov .mi-
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krofon, t. j. nekoliko komadiéa ugljena, koji se slabo drZe jedan
drugoga!

Na opisanom nam se kohereru javlja dolazak vala otklonom
magnetske igle, dakle opet moramo upotrebiti oko, da primijetimo
elektriéni val. Ne bi li se mogli posluziti drugim osjetilom za tu istu
svrhu? Nista nije lakSe nego to! Umjesto magnetske igle galvano-
metra uklopimo u sliei 227. u tedaj struje obi¢no elektri¢no zvonce.
Dok nema elektriénih valova, struja je elementa &£ prekinuta i zvonee
futi. Kako dodje elektriéni val na koherer, struja teée kroza nj i
zvonee zvoni. Kod ovoga rasporeda nam dakle uho javlja dolaZenje
elektriénib valova na koherer. Bati¢ se zvonca pate moZe odmah
upotrebiti, da on sam strese eijev koherera, pa da tim odmah po-
rudi most 1 zrnea piljotine opet rastavi; zvonee ée smjesta umuk-
nuti, a koherer je spremau, da primi nov val

No mi mozemo sada lako i u pismu Morseova telegrafa zabi-
ljeziti i trajno fiksirati elektrid¢ue valove, koji udaraju o koherer. Mjesto
zvouca uklopit éemo u tedaj obiéni relais (&it.: ,rele®) Morseova
telegrafa.® To je prenosilac struje, sastavljen od elektromagneta i kov-
noga jezicea nad njim. On je tako osjetljivo gradjen, da mu se jezitae
giba veé od najslabije struje, koja tede kroz elektromagnet. No je-
zitac se relaisa moZe dalje poznatim naéinom uklopiti u teéaj druge
jake baterije (,lokalne baterije®), koja svoju struju salje u po-
znati Morseov pisar i na vrvel papira o$tro biljeZi znakove Mor-
seova alfabeta, sastavljene od duzibh 1 kraéih pravaca.

Tzlazi dakle, da je koustrukeijom koherera pitanje o telegra-
fovanju bez Zica u principu rijedeno, i zaista niokemo pomoéu ovih
Jjednostavnih sredstava od jednoga kraja velike dvorane do drugoga
kroz uzduh telegrafovati, ili pak iz jedune sobe u drugu kroza zid.
Namjestaj i raspored aparatia pokazuje slika 228.. koja ée sada biti
¢itaocn jasna. Na postaji <, koja ée poslati telegram, stoji prije
svega Righijev oscllator & & k' k. Kuglice k' sastavljene su
s induktorom [, iz kojega preskakuju iskre u oseilator, ¢im
netko rukom pritisne kljué¢ 7, ali preskakuju samo tako dugo, dok
je kljué 7" pritisnut o %ieu p. Oscilator je sada ishediste elektriénih
valova, koji se 8ire po sobi ua sve strane. Kako se kljué ispusti,
prestaje induktor raditi, iskre u oscilatoru ne preskakuju i od njega
se ne rasprostira viSe nikakvi valovi u eter. Svi, koji smo u to

* Isporedi: Kucera, Crte o magnetizmu i elektriciteti, strana 263.

Kudera: Valovi i zrake. 25
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sobi, stojimo u tim valovima, oni udaraju o nas i prolaze kroz nas,
no mi toga ne osjecamo, jer nase tijelo uije tako gradjeno, da bi
se w njem budili elektricni titraji suzvucenjem. Da su nam uda od
kovine, jamacno bi bilo drukége.

Na drugowm je kraju sobe postaja /4, koja ée primiti telegram
hez zica. Tamo stoje aparati zu primanje depede. Ta vidimo u prvom
redu koherer (! Krajevi su ujegovi sastavljeni Zicama s polovima
galvanijskoga elementa kod /¢, ali je u tetaj te struje uklopljen relals
R, kojemu je jeriac prislonjen o gornji &iljak. Tecaj jo ove struje
oztiacen izvucenom debljom ertom. Zvat éemo je gelavnom strujom.
Ta je struja sada o kohereru prekinuta 1 sve je u postaji 77 na miru.
No kako iz postaje 4 podju elektriéni valovi (oznageni u sliei va-
lovitom crtom), koji udaraju o koherver, promijenit ce se sasvim slika
na toj postaji. U piljotini se koherers natini most za glavnu struju,

ona sada teée kroz relais [, njegov se jezitac spusti na donji siljak

Sl. 228. Telegrafovanje bez zica.

1 ostaje tamo, dok se ne srudi most u koherern. No tim se skokom
jezibea zatvori druga struja jake lokalue baterije (u slici je njezin
tecaj oznaten punktiranom ertom): neka se zove ,sporedua
struja.“ U nju je uklopljen obidan Morseov pisar M i elektrican
bati¢ 1. koji slabo udara na koherer, da ga podrma i most u pi-
ljotini srusi. Pisar A 1 bati¢ L rade samo tako dugo, dok kroz njih
teée sporedna struja. Prvi udarac batiéa o koherer srusit ée slahi
most glavne struje 1 jezidae relaisa vratit ée se n svoj predjasnji po-
lozaj na goruji Siljak, no tijem ée se i sporedna struja prekinuti:
pisar i bati¢ wiruju. Svaki ée ponovni val ovu igru aparata na po-
staji /< obnoviti. Jasno je, da pomocéu elektriéunih valova mozemo
od A prenositi na Morseov pisar M u drugoj postaji sve zuakove
alfabeta prema tomu, da i je kljué 7" kraée ili duze vrijeme pritisnut
0 7icu p, t.]. prema tomu. udaraju li elektritni valovi krace ili duZe
vrijeme na koherer.
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Pokazalo se kod ovih pokusas, da iskrica, koju se javlja, kad
jezitac relaisa skoti gore, takodjer djeluje na koherer, pa da i oma
salje na nj slabe elektricne valove, koji pobrkaju pravilnu 1 totuu
radnju koherera. Tu iskricu treba ukloniti: to se moZe posti¢i raz-
liénim naéinom. Slika 229. pokazuje zgodan raspored aparata na po-
staji, koja prima depesu, kod kojega nema tih iskriea. Koherer €
zatvori struju elementa 25 i elekiromagnet relaisa £ privude jesiac
gore. Tim se prekine sporedna struja lokalue baterije B, koja je
do sada tekla kroz pisar M i bati¢ L. Ovi su pak aparati tako ude-
Seni, da rade bas onda, kad je sporedna struja prekinuta. Kad se
most u kohereru porusi, pane jezitae relaisa dolje, sporedua se struja
opet zalvori, a pisar M 1 hatié L prestanu rvaditi. Tu je dukle upo-
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Sl. 229. Postaja za telegrafovanje bez zica mirnom strujom.

trebljen u telegrafiji poznati prineip t. zv. ,mirune struje. -
Slika 230. napokon pokazuje cijelu postaju za primanje depesa, kako
Ju je izveo mehanik KErunecke u Berlinu had za pokuse o Mareo-
nijevu telegrafu u sobama. Na desnoj se strani vidi elektriéni bhatié,
a iznad njega je koherer. Dalje na lijevo stoji baterija glavne struje
(2 elementa), koja pripada kohereru i teée kroz relais, namjesten u
okrugloj skatuljici jo§ vige na lijevo. Na vertikalnoj je daski namjesten
model poznatoga Morseova pisara, a iza daske proviruje lokalna ba-
terija. koja tjera pisar i batié. Pokusi s ovin aparatom spadaju medju
najliepse fizikalne pokuse: ¢udno se naime dojima svakoga, kad na
svoje ot gleda, kako nevidljivi elektriéni valovi bez ikakve zapreke
prolaze kroz debele zidove soha, pa tamo na Morseovu pisarn hiljeze
slova telegrafskoga alfabeta.
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Kad se je u proljeéu g. 1897. saznalo, da Marvconi na ovoj
osnovi telegrafuje bes Zien, da je pacée odmah kod svojih prvih po-
kusa mogao nekoliko kilometara daleko poslati telegrame kroz
uzduh, neobituo je gibanje zalivatilo obrazovani svijet, no u struénoj
se literaturi, navlastito engleskoj, ipak isticalo, da Marconi za pravo
nije otkrio nista novoga. Th elektridite je valove Hertsn ved g, 1888,
znao izvoditi pomoéu elektriénill iskara: on je veé imao 1 umjetno

8L 230. Postaja za primanje depesa poe sustavu Marconijevu.

clektricno oko, svoj resonator, i njim je pokazao, da se ti valovi
doista: rasprostiru kroz uzduh, paée i kroz muoga druga Gvrsta tje-
lesa, koja su neprozracna za kratke valove svjetlosti.

Osjetljivije je elektritno oko veé g. 1890. izumio Branly u
svom kohereru, o 1 Lodge opisuje u svojoj veoma lijopo pisanoj
knjizi ,The Work of Hertz and some of his suecesors® ovo elek-
tricno oko i druga njemn slitna oka, koju je on veé godine 1889.
upotrebljavao kod studija Hertzovih elektri¢nih valova. T.odge
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jJe Jamacno i otac misli, da ¢e se moéi pomoéu elektriéuilr valova
1 koherera telegrafovati bez Zzica, ali ne dalje od pd engleske milje
(= 800 metara). Pod dojmom Hertzovih i Lodgeovih istra-
zivanju napisao je pafe veé god. 1892, u 8asopisu ,Fortunightly
Review® poznati istraZivaé katodunih zrakas Sir William Crookes
ove prezanimljive misli: ,Ne djeluju li svagda oko nas i duzi valovi
etera, kojih oke veé ne niofe da primijeti, toga do nedavno nismo
ozbiljno wi ispitivali. No istrazivanja nam T.odgeova u Engleskoj
i Hertrnova u Njemackoj otkriSe gotovo neogranifenu mnoZinu
eterskili pojava ili elektriénih zraka, kojima su dnZine valova izimedju
tisuéa milja 1 nekoliko stopa. Tn nam se otvara nov svijer, kojemn
se ¢udimo, 1 za koji éemo jedva modi uzeti, da se u njem ne krije
i moguénost prenofenja misli. Zrake svjetlosti ne idu kroz zi-
dove, a ni kroz londonsku maglu, kako svi predobro znamo. No
elektriéni valovi, dugacki 1 metar ili vise, prolazit ée lako kroz takve
tvari. t& ée tvari biti za njih prozraéne” fzlazi zanimljiva mo-
guénost telegrafije ben Zica, hezn stupova, bez kabela, bez svih
skupocjenih primjesa. Ako uzmemo, da se moZe ispuniti nekoliko
sastna razboritih zahtjeva, onda s¢ ovo pitanje sasvim pomaknulo
u podru&je moguénosti. Mi danas moZemo izvoditi valove bilo koje
duzine, od unekoliko stopa dalje i moZemo dobiti cio nis takvih za-
sebiénih valova, koji izbijaju na sve strane prostora. Ako ne kod
svih, bit de bar kod nekih mcguée, da sc lome pomoéu osobito
gradjenih tjelesa, koja djeluju kao lede (optitke), pa moZenio pramen
takvih zraka baciti v koji god smjer: velike, leéama slitne mase
smole i sliénih tvari, upotrebili su u tu svrhu. Mogle bi se u da-
liini neke od tih zraka, ako ne sve, uhvatiti pomocu zgodnih apa-
rata i po ugovorenim zunakovima u Morseovu pismu drugomu pri-
opéiti... Dva prijatelja, koji Zive unutar granice prenosenja svojih
aparata, mogli bi ih wudesiti na odredjene duzine valova i pomocu
duzega i kracdega izbijanja zraka medju sobom opéiti u znakovima
Morseova pisma. U prvi bismo mah mogli toj osuovi prigovoriti, da
vijesti ne bi ostale tajne. Uzmimo, da su dva driga razdaleko jednu
milju; zrake bi, $to izbijaju iz ishodidta (oscilatora) na sve strane,
ispunile kuglu s polumjerom od 1 milje, i svatko, tko je unutar te
daljine od oscilatora, mogao bi vijesti nhvatiti. To bi se dalo zapri-
JeCiti na dva nadina. Kad bi poloZaj aparata, koji vijost Salje (do-
javljivad), 1 aparata, koji ju prima (primae), bhio toéno odredjen,
mogle bi se zrake veéom ili manjom sigurnodéu sastaviti u primeu.
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Ako bi pak bili dojavljivad i primac pomiéni. pa se ne bi smio
upotrebiti raspored s ledama, morala bl ohojiea svoje aparate ude-
siti na Istu duZinun vala, na pr. na valove od 50 metara. Uzimam
pri tom, da hi se izuniili aparati, koji bi se okretanjem Sarata ili
mijenjanjem dufine neke Zice dali tako ravuati, da bi bili udeeni
7z primanje valova ngovorene duzine. Kad bi na pr. bili udeleni za
50 m, primac bi mozla primac samo valove od 45 do HH m, a %
sve hi druge bio neosjetljiv. Ako se uzme na um, da raspolazemo
s velikim brojem vazliénih duzina valova, od nekoliko stopa (danas
vee od nekoliko centimetaral) do tisuca milja, izlazi, da se dade iz-
vesti tajnost vijesti; kad hi radoznao Goviek hio ma kako neumoran,
ipuk bi se za stalno leenuo zadace, da iskusa sve milijune moguéih
duzina valova, kako bi napokon sluéajno pogodio one, &to il upo-
trebljavaju drugovi, kojima je vad prisluskivati. Primjenom bi tajnih
znakova moglhi iskljuéiti 1 ova moguénost. To nisn puke sanjarije.
Nviosinozadigjevi, da e ospnova ispuui, u dohvatu moguénosti, 1 to
bas tocno na onom putu, kojim je istrazivanje udarilo u svin glavnim
gradovima lvrope, ps moZemo svaki dan o¢ekivati, da demo Guti.
kako je zadaéa prakticki rijesena. Vec se danas moZe telegratovati
bez zica na maln daljinn od nekoliko stotina metara, i prije neko-
liko sam godina san prisustvovao pokusima, kod kojih su se sluli
telegrami s jednoga kraja kude k drugomu, hex spajne Zice toténo
pomocu opisanih sredstava.®

Kad se procitaju ove rijeéi slavnoga lugleza i isporede s onim,
sto je u ovom Glankua naprijed receno, ¢ovjek se u jedou ruku éudi
ostroumnosti i prorodanskomu duhu uéenoga muza, a u dragu je sklon
zaista priznati. da Maveoui nije obreo niSta nova. Pa ipak uvije
tako! Istina je: w svim je glavnim gradovima Kvrope i§lo istrazi-
vanje tim istim smjerom. svagdje su veé mogli telegrafovati ber iea,
ali Je istina 1 to. da s poznatim sredstvima nisu nigdje mogli
doéi dalje. nego od jednoga kraju dugatkoga liodnika do drugoga
(ma pr. Slaby u Berlinu), dakle najdalje do nekih 50 metara!

Marconi je pak odmah u proljecu g. 1897. mogao telegra-
fovati bez ziea nokoliko kilometara daleko, morao je dakle
Izumjeri - jo¥ nesto novoga. i do tada poznatim dijelovima jos nesto
dodati, Gega predsasnici nisn znali. Tako je 1 bilo. Potaknut preda-
vanjima  profesora Righija u svendilistn bolonjskom, izvodio je
Mareoni (tek mu je hilo nesto preko dvadeset godina) na posjedu
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svoga oca 2. 1896. prve svoje pokuse, i u to doba pada unjegov li-
jepl izum, koji je tek osnovao pravu telegrafiju bez Zica.

Pokusi mu naime pokazage, da se daljina, u koju se opi-
sanim ovdje uaparatima moze telegrafovati, postostruéi, ako se
jedna kuglica oscilatora sastavi sa Zicom, koja se na
jarbolu uspinje visoko uw uzduh, a dimga opet kuglica
sastavi pomoéu zice s plotom u zemlji i ako se to
isto naécini s krajevima koherera na drugoj postaji
(E,¢l.228.), koja prima depesu. Ovo je prevazno otkrice njegovo
tek uétinilo, da se pomocu elektritnih valova moZe telegrafovati hez
Zica gotovo u nedogledue daljine: ovo je otkride Marconijevo za
pravo osnovalo telegrafiju bez Zica 1 fijem si je on uz Hertza i
Lodgea stekao najveée zasluge za ovaj novi dar fizike kulturnomu
Sovjetanstyn. Marconijev se dakle telegraf razliknje od rasporeda
pokusa, prikazanoga n nafoj slici 228., tijerm, $to u postaji 4 od gornje
kuglice 4! oscilatora ide jos jedna Zica do jarbola namjeStena vani
u slobodnom uzduhu, pa se uz taj jarbol uspinje vertikalno visoko
u uzduh; od druge pak kugliee &' ide druga Ziea u Zemlju. To se
ponavlja na postaji / kod koherera: od gornjega kraja njegova ide
zica uz visok jarbol u izvanji uzduh, & od donjega vodi druga Zziea
n Zemlju. Sto jo Marconi tim svojim obretom postigao? Blek-
triéni se titraji oscilatora prenose i u razapetu Zicu na jarbolu, i u
njoj titra elektriciteta isto tako brzo, kao u iskri oseilatora: na
svako] je totki takve Zice neka elektriéna ,napetost®, koja na
svakom mjestn u svakoj sekundi puno milijuna puta koleba izmedju
dvije skrajne vrijeduosti: najjace je kolebanje napetosti na
kraju 7zice koja strdi w wazduh. Ovi se snaini elektriéni titraji u
ziei prenose kao jaki valovi na eter oko mje; 1 ti se valovi raspro-
stiru u prostorn na sve strane, prolaze kroz nasa tjelesa, probijaju
debele zidove nasih kucéa i bjele sve dalje u beskonaéni svemir
brzinom svjetlosti od 300.000 kilometara u sekundi! Pa kad bi na pr.
na Marsu koji fizicar u taj as ba$ studirao te pojave s aparatima
jos kud 1 kamo osjet}jivijima od naSega koherera, 1 on bi ravno
3 minute poslije doznao, #to smo mi nu Zemlji radili. Je li dakle
ha% samo pjesniéka fantazija misao nasega slavnoga zemljaka Tesle
o telegrafovanju na Mars? No ostanimo na Zemlji ! Krepki elektriéni
valovi, koji podjote iz visoke Ziee oscilatora kroz uzduh, idu stotine
1 tisuée kilometara daleko i jo§ su uvijek dosta jaki, da i u visokoj
riei, sastavljenoj s kohorerom, biide snaine elektriéne titraje, od
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kojih svi aparati na toj drugoj postaji poénu raditi, kako opisasmo
prije. To je tek hila prava telegrafija bez Ziea!

(juduog li sludaja! Premda nema sumnje, da je Marconi
$voj izum samostalno uginio g. 1896., stoji 1 to, da ga je u tom
pretekao — Slaven. Medjn mnogim fizicarima, koji su cksperi-
mentovali kohererom, bio je jedan 1 Rus Popov u Petrogradu.
On je prvi upleo relais u teéwj koherera 1 njegovom pomoéu po-
krenuo elekriéuno zvonce; batié je zvonea ujedno freskao koherer.
Godine 1895, uéinio je on i prvu praktié¢nu primjenu kohe-
reta u ovom novom rasporedu: on je pomocéu koherera 1 zvonea
registrirao ndaree strijele. Jedan je kraj naime svoga ko-
herera sastavio sa strijelnicom na kuéi ili s posebnom vertikalnom
zicom, priéviséenom na jarbolu, a drugi kraj sa zemljom, dakle po-
svema istl namjedtaj za primanje elektriénih valova kao 1 kod Mar-
conijal On je pade veé i to istaknuo, da se pomocu njegova apa-
rata mogu hiljeziti i znakovi, koji dolaze od dosta jaka oscilatora.
Na svaki je naéin vrijedno zabiljeziti, du i slavenskn rasu ide neka
zasluga kod ovoga znamenitoga otkriéa.

Marconi je bio toliko vrlo sretan, sto je kod vrhovnoga
inginira engleske telegrafske oblasti Preeca smjesta nasao razu-
mijevanja i potpore. Veé 10. svibnju 1897, zaredase izmedju Pe-
nartha i Flatholma u Bristolkanalu oni znameniti pokusi, koji po-
kazage svijetu neohiéno veliku vrijeduost Marconijeva izmma. Na
klisuri Lavernock Point, visokoj 20 m, a dalekoj jedan sat ol
prijaznoga kupalista Penarth, usadise jarhol visok 30 m, uz koji se
penjala Ziea, koja je polazila od jednoga pola koherera; drugi je pol
bio sastavljen s morem pomocéu uZeta od Zica. Usred je kanala,
5 kilometara daleko od Lavernock Pointa, skolji¢ Flatholm, na
visokim klisurama svojim sav nadjeven topovima, a ha njem je i svje-
tionik. U drvenoj je kuciei bio namjesten oseilator: jedna je njegova
kuglica bila sastavljena sa Zicom na jarbolu sasma jednake visine
kao u Lavernock Pointu, a druga kuglica s morem. Berlinski pro-
fesor Slaby, koji je bio kod ovih pokusa, piSe o tom: ,Nezaboravna
¢e mi ostati uspomena, kako smo nas petorica, poradi jaka vjetra
zatvoreni u velikom drvenom sanduku, cuéali jedan do drugoga pa
oko i uho najveéom paZinjom upirali na aparat za primanje, te na-
Jednoé iza ugovorena znaka (zastava se digla) &uli prvo kuckanje i
prve jasne znakove Morseove, prenesene ovamo neéujno i nevidljivo
s one klisuraste obale, koju se tek nejasuo vidjela u daljini, a po-
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moéu onoga nepoznatoga tajinstvenoga sredstva, etera, koji je jedini
most nas k planetima svemira.“ ,

Nije svrha ovome Clanku, da dalje raspreda historijski razvoj
ovih znamenitih pokusa. Tek nekoliko bih podataka priopéio. Jos u
lipnju g. 1897. uspjels je telegrafija bez #ica preko &itavoga Bristol-
kanala 145 kilometara daleko. Slaby je u Njemackoj u listopadu
1897, telegratovao izmedju Rangsdorfa i Schoneberga 21 kilometar
daleko. Od dana gotovo do dana usavrsivali su se aparati i daljine
su sve vife rasle. Marconi je na pr. u svibnju g. 1897, telegrafovao
D km daleko i trebao za to B0 m visoke Zice na postajama U ljetu
g. 1899. telegrafovao je kod manevara engleske nornariee pomocu Ziea
visokih 45 (,antenne®) m veé 108 kilometara daleko, a to ce red,
da je djelovanje aparata postalo 24 puta jace. 1’0 rasporedu aparata
svatko ée lako primijesiti, da sc ovo telegrafovanje osobito preporuéuje
na otvorenoj puéini morskoj od broda na brod, jer tamo veé stoje
visoki jarboli, a izmedju njih nema zapreka, koje bi slabile djelovanje.
S istim se aparatima moZe po iskustvu Nlabyvja na moru 2 do 3
puta dalje telegrafovati nego na kopnu i on je g 1899. dospio do
48 kilometera. Najnoviji aparati po sustava, Sto ga je izradio Slaby
zajedno s grofomn Arcom, a izvedeni od opéenoga druktva za elek-
tricitetu u Berlinu, garantuju veé sasma toénu raduju na 150 kilo-
metara pomodu jarbola visokih same 32 metra, 1 taj je sistem tele-
grafije bez zica godine 1902. uveden u njematkoj ratnoj mornariei.

Nije proslo ui pet godiva od prvih pokusa i Mareoni se vec
usudjuje, da izvodi pokuse na 5000 kilometara daleko! Kod koje
éemo se daljine ustaviti? Tko bi danas bio toliko preuzetan, da udari
granicu? More je elektriénib valova najrazliénije veliGine tek puklo
pred nasim duSevnim okom, ouno danas nosi tek slabusan éamac, a
Bog zna, kakve ce kolose galija nositi kasnije na svojim talasima!
Telegrafija bez 7Zica danas je tek isasla iz prvih svojih nespretnih
pokusa, koji tek tamo i amo nesvjesno pipaju, industrija ju je svjetska
uzela u svoje snazue ruke i podrudje ée se njezino naglo Siriti, na-
vlastito na oceanima: za kratko de vrijeme svaki veéi brod u sebi
kriti jednostavue aparate telegrata bez Zica.

Prema dosadanjim se rezultatima moZe od prilike i odsjeci, u
kojem ce smjeru razvijanje dalje poéi, i tu upire ovaj das Citav svijet
oGl svoje — opet Gudan sluéaj — u sina hrvatske zemlje, Ni-
kolu Teslu, koji istrazuje privodu onkraj oceana. Radi se¢ o tom,
du se elektricne napetosti u vertikalnim Zieama Sto vise uveéaju.
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Sto danas Evropa u tom smjern upotrebljava i izvodi, to gotovo
is¢ezava spram rezultata Teslinih. Iskre, §to ih on umjetnim na-
Ginom dobiva, pravi su orija8i spram evropskih iskara, ,to je vide“,
veli Slaby, ,nego &to nafa najsmionija fantazija smije da sanja.
Ako Tesla svoje teoretsko znanje i svoju eminentnu tehnitku snagu
prikloni praktiénoj sluzbi telegrafije bez 7Zica, mogli bismo doZivjeti
nov ogronan napredak, koji bi dostojno stajao o bok prvomu geni-
Jalnomu impulst Marconijeva®,

[T neohieno éudnim i prezanimljivim pojavanta, koje se odigra-
vaju 1 elektriéno] iskel. povjecile nam je priroda nesto, $to i naj-
ozbiljnije ljude nauke potice, da u fantaziji svojoj stvaraju slike za
buduénost, pred kojima suvremeni svijel zapanjen stoji: ,Doéi de
dan“, veli Avrtoun, jedan od najozbiljnijih nanénjaka, ,kad céemo
mi svi biti veé davno zaboravljeni, kad ¢e se bakrene Ziee, omoti od
gutaperke i Zeljezne fipke tek u muzejima starina Suvati; onda e
LSt Zemlje . koji hoée da razgovara s prijateljen, a ne zna, gidje
Je, viknuti elektridnim glasom, taj ée glas ¢uti tek onaj, koji ima jed-
nako udeSeno elektritno who. On ée zvati: (idje si? — i odgovor ce
mu zazvoniti u ubu: evo me u dubljini rednika, na vrhuncu Anda,
ili na dalekom oceanu. A mozda ne ce odgovoriti nikaki glas, 1 on
ce tada znati, prijatel] mu je mrtav¥. — — A Sto bi tek rvekla mala
remlja hrvatska, da jedan sin njezin prinese jedan od glavnih kamena
realizovanin toga ideala?

Zaista vietna je i uvijek mlada prirodna nauka: stoljede
tone sa stolje¢em u more vjeénosti, ali niti jedno ne prodje, da ne
hi fizika digla iz beskrajno bogatoga krila prirode po koje veliko
blago koljenu Govjekova. Na polju je ove nauke rvalidte buduénosti.
Blago narodima, u kojima se dovoljan broj talentivanil sinova nji-
hovih za vremena naoruza nuinim znanjem privodne naike, kako bi
s¢ % drugim narodima plemenito mogli natjecati za lovor! Njihova
Je buduénost, pa bili danas i maleni.
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Svjetlost u prirodi. — Svjetlost se ragprostire u praveima.

— Heliostat. — Camera ohscura. — Pomréine. — Qdbijanje
gvjetlosti. —- Slike u zrealima. — Nepravilno odbijanje svjet-
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plamenovi. — Spektri emisije. — Spekiralna analiza usjanih
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zvijezdi ‘
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cartesovo mifljenje. — Newtonova hipoteza emisije. — Fran-
cuxki pokusi o brzini svjetlosti u vodi. — Huyghenrova teorija
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undulacije. — Svietlost je valovito gibanje etera. — Sto je
eter?! — Ravni valovi u eteru. — Odbijanje valova svjetlosti
od zrcala. — Fronte ravnih valova svjetlosti n leéama. —

Postoji 1i eter i njegova svojstva?

VIIil. Mjehuri od sapuniee. — Mjehuri od sapunice i boje na
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njima. — Plateanova rastopina. — Newtonovo staklo za boje
tankih vrsta. — Sirina Newtonovih kolata. — Te bhoje po-

tjedu od ukrStavanja valova svjetlosti. — Youngov pokus. —
Fresnelovo mjerenje dnZine valova svjetlosti. — Valovi raz-
liéne duzine daju razliéne boje: najduzi valovi daju crvenu,

a najkradi ljnbiéastu. — Dopplerov princip i gibanje zvi-
jezda u doglednici, — Skretanje svjetlosti. — (irimaldijev
pokus. — Pokusi s jednom uskom pukotinom. — MreZice

za skretanje svjetlosti: Nobertove i Rowlandove mreZice. —
Prizmati¢ki i normalni spektar. . e
Nevidljiva svjetlotst. — Sto je nevidljiva svjetlost, —
Ultracrvene zrake svjetlosti. — Ove se zrake odaju ugrije-
vanjem tjelesa. — Elektriéni termometri. — Bolometar Lang-
leyev. — Hladne c¢rte u ultracrvenom dijelu spektra. — Ke-
mijski uéinei vidljive svjetlosti. — Totografija. — Fiuores-
cencija. — Ultraljubidaste zrake u sundanoj svjetlosti, —
— Njihova svojstva. e e
Polarizacija svjetlosti. — Razlika izinedju poprijecnib i
uzduZnih titraja. — Nepolarizovan i polarizovan val kod
poprijeénoga titranja. — Polarizovan val na unZetn i modelu
valova. — Prepoznavanje polarizovana vala. -— Pretvaranje
nepolarizovana vala u polarizovan: Polarizator i analizator.
— Primjena na valove svjetlosti. — Dvostruko lomljenje
svjetlosti. — Nikolov bridnjak. — Turmalin i tormalinska
klijesta. — Svjetlost se pretvara u polarizovanu i odbijanjem
od ravna zrcala. -— Svjetlost je poprijeéno valovito gibanje
etera. — Zakretanje ravnine polarizacije. — Raﬂtopina Sedera,
Kristali u polarizovanoj svjetlosti.

Hladna svjetlost i nove zrake. — Hladni izvori “\Jeﬂoﬁtl
Razliéne vrste svjetlucanja ili luminiscencije. — Katodne
zrake. — Hipoteza elektrona. — Roéntgenove zrake. — Becque-
relove zrake. — Radioaktivne tvari. — Pretvaranje radija u
Elektriéni valovi. — Hertzovo otkride elektri¢nih valova
u eteru, — Sto je elektri®na iskra Leydenske boce, — Elek-
triéno titranje. — Righijev oscilator. — Elektri¢na resonan-
vija. — Branlyjev koherer. -- Marconijev telegraf hez Zica.

— Teslini pokusi.
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(Brojevi oznaduju strane.)

I

Jednostavna njibala 12. — (alileo
Galilei 14. — Zlijeb za valove 15, —
Model valovitoga gibanja 17. — Oblik
ustalasane vode 18. — Valovi na nietu
22. — UzduZno titranje 23, 24. — Cot-
trellov model uzduZnoga vala 25. —
Huyghensov princip. Prolaz vala kroz
pukotinu 27. — Odbijanje vala 30, 32.
Odbijanje valova 31. — Lomljenje zrakd
vala 34. — Ukrdtavanje (interferencija)
valova na Zivi. — Ukrstavanje (interfe-
rencija) dvaju valova 38, 39. — Ukr-
Stavanje dvaju valova 40,

II.

Rasprostiranje zvuénoga vala u uz-

. tava 93. — Njihanje Zice; dvorovi i

duhu 47. — Zvuk se ne rasprostire u .
praznu prostoru 50. — Rasprostiranje

zvuka u eijevima 52. - Zgusnute i ra-
stanjene vrste uzduha, koje ¢ine zvuéni
val 53. — Grotta della Favella ili uho
Dionizovo 54. — Odbijanje zvuka; re-
sonancija 56, -— Potvrda zakona za od-
bijanje zvuka 58. — Parabola i odbi-
janje zvuka iz ZariSta 59. — Odbijanje
zvaka od svodova eliptiénoga oblika 60.

Lomljenje zvuénih valova 62. — Po-

kusi o brzini zvuka u Villejuifu i Montl- -

héryju g. 1822., 64. — Zvuk se raspro-
stire u tekuéini 69. — Mjercnje Drzine
zvuka u vodi 71, 73,

III.

Savartovo zabato kolo 78. — Sirena
po Tyndallu 79. — Doveova sirena 81.
-— Monokord ili sonometar 89. — Ti-
tranje napete Zice u uzduhu 90. - Ti-
tranje napete strune 91. — Titranje

napete Zice 92. — Njihanje Zice; ok- '

trbugei 4. — Memnonovi kipovi 98. —
Njihanje $ipke; njihanje Sipke uévriéene
na jednom kraju; njihanje Sipke utiSane
99. — Drvena harmonika; akustiéna vi-
lica; njihanje akustidne Sipke 100, —
Grafidno biljeZenje titranja 101. — Sa-
stavljeni titraji 102. — Chladni 103. —
Titranje plode 104. — Chladnijeve slike
105, - Titranje zvona i vode 106. —
Titranje zvona 107. — Titranje uzduZno
Stapom; staklena se cijev razlama od
titranja 108. — Obiéna svirala 109. —
Titranje uwzduha u svirali 110, -~ Ti-
tranje uzduha u otvorenoj svirali 111.
— Zakon za svirale 112 Svirala
s udarajuéim jezieem; svirala sa slo-
bodnim jezi¢cem; organ govora 113.

Iv.

Suzvudenje uzdusna stupea 124. —
Helmholtzov resonator 125. Tyn-
dallov ogjetljivi plamen 131. — Koe-
nigov aparat za opticku analizu zvekova
132. — Osgjetljiv plamen na oxnovni ton
i na oktavu 133. — Hrvati u Americi
sludaju govor u zagrebadkom waboru
136. - Edisonov fonograf 138, — To-
nografske krivulje 139. - Prosjek kroz
uho 140. — Cortijev organ 141. — Uja-
¢avanje zvuka 143. — Unidtavanje zvuka
144. — Ukrdtavanje valova nejednake
duZine 145, — Treptanje tonova 146,
— Plameni, koji pjevaju 148.

V.

Pramen suncane svjetlosti u tamnoj
sobi 137. -- Heliostat 158. — Zrake
sundane svjetlosti su paralelne (uspo-
redne) 1569. — Zrake svjetlosti iz jedne



398

tocke jewu divergentne (razilaze se) 160.
— Plocica 5 rupicama; uska pukotina
za zrake svjetlosti; obrnuta slika pred-
meta kroz malu rupicn 161. — Obrnute
slike ugljenove elektricne svjetlosti kroz
cio niz malih rupica 162. - - Obruuta
slika svijeée kroz malu rupicu u tamnoj
sobl 163. — Slika kraja u tamnoj sobi
{camera obxeura) 165, — PPomréine Sunca
i Mjeseca 166. — Odbijanje svjetlosti
168. — Kako postaje slika u ravnu zr-
calu 170. — Slike medju usporednim
zrcalima 171. — Slike n zrenlima pod
kutom od H0°, (5" 1 45" 172. — Magidan
durbin 173. -— Ugnuto zrcalo: obrmuta
i umanjena slika predmeta 174, - Ug-
nuto zrealo: obrnuta i uveéana slika
predmeta 175, — Ugnuto zrealo; vir-
tuelna i uvveéana slika predmeta. Glavno
Zariste ngnuta zreala 170, — Puopéasto
zrealo; virtuelna, upravna slika, manja
od predmeta 177, — Katakanstika od
odbijanja svietlosti 178, — Nepravilno
odbyjanje svjetlost: 179. — Lomljenje
svjetlosti 181. -- Zakon lomljenja svjet-

losti 182, — Descartes 183, Snellov
zakon 185, — Slomljen &tap 186.

Totalna refleksija 187. —— IFomtaine lu-
mineuse 188, -~ Prizma za totalnu re-
fleksiju 189. — Lomljenje u staklenoj
plodi. Bridnjak ili prizma 190. — Lom-
ljenje svjetlosti u prizmi 191, — Slika

svije¢e kroz prizmu. Pupdaste leée (leée

sabirace). Ugnute lede (lee ragtresade -

192, — Put zeakd u pupéastoj ledi. Put
zraki w ugnutoj led. Zariste pupdaste

leée 193. — Reelna slika u ledi, obr-
nuta 1 uvedana 194, — Kako postaje
slika u ledt sabiradi 195, — Brzina svjet-

losti po pomrdanju Jupiterova mjeseca

197.
VI.

Newton 202, -— Suncani spektar 203.
— RHlaganje bijele svjetlosti 205, 206.
— Mijesanje boja 207. Spektar apsorp-
c¢ije (zelena plocica). Spektar apsorpeije
(crvena plodica) 200). Spekirt apsgorp-
cije 211, — Aparat za mijesanje boja 213.
— Bunsenov plamenik 216. — Spektri
razliénih tvari 217, — Spektroskop 218,
—- Browningov spektroskop 219. - Geis-

slerova cijev 2238, — Mpektar svijetlih
pruga ugljika 224, -- Spektar Sunca

s Fraunhoferovim crtama 226. — Spektar
apsorpeije crvene boje magenta 1 krvi
227, -— Kircehhofiov pokus 228, — Ap-
sorpeija u natriju 224,

VIL

Odhijanje svjetlosti od pupCasta zr-
cala 238, 239, Odbijanje vala od ugnuta
zreala 239, 240. — Lomljenje valova
svjetlosti. Lomljenje vala w sabiradi 241,
— Zrake wsvjetlosti u leéi sabira¢i 242,

VIIL
Newtonovo staklo za Doje tankih
vrsta 248, — Newtonove hoje 249. —

Newtonovi koluti 250. - Sirina New-
tonovih koluta i debljina uzduha 251,
— Youngov pokus 254, Pruge in-
terferencije (ukritavanja) 255. — Pruge
ukritavanja kod crvene, zelene i ljubi-

¢aste Doje 2567. — Skretanje svjetlosti
28. — Skretajje svjetlosti u Nober-
tovoj mreZict 271, — Prizmati¢ki i
normalni spektar 272, — Iotografija
apektra 273,
IX.

Krivuljn za zrake topline u spektru

279, — Zrake topline se lome 280. —

Nevidljivi se valovi svjetlosti odbijaju

281. — Nobilijev termo-multiplikator
282. — Dio ljubicastoga i ultraljubica-

stoga spektra sundanoga 256, - - Petrolej
fluorescira 288, TPotografija spektra

273. -— Ultraljubicaste zrake ispraznjuju
eleltroskop 292, — I'otografijska kamera

jotvorena) 294, — Fotografijska kamera
(zaklopljena). Objektiv fotografijske ka-
mere 295, —— Hromogrami 301, — Hro-
moskop 302. Diapozitiv Ivesov 303.
— Princip Lippmannova fotografovanja
u prirodnim hojama 304.

X.

Czduzan val 308, — DPoprijeéan val
304, — Utigavanje titraja 511, — Po-
stajanje polarizovana vala 312, — Pro-
pustanje polarizovana vala 313, — Uni-

Stavanje polarizovana vala na uZetu 314
—~ lslandski dvolomace 315, Rom-
boedri islandskoga  dvolomea 316.
Dvostruko loniljenje svietlogti n island-
skom dvolomeu 317, -— Nicolov hridnjak
ili kraée ,nikol.¥ Prorez Nicolova brid-
njaka. Valovi svjetlosti polarizovani po-
moéu dvaju nikola 318. - Nvijetlo polje
kod usporedmnili nikola. Tamno polje kod
ukritenih nikola 319. — Plodica turma-
lina u okvirn. Dvije plodice turmalina
u usporednu polozaju. Dyije plocice tur-
malina unakrst 321, — Turmalinske kli-
jelte 322. — Ravno zrcalo prepoznaje



polarizovanu svijetlost 323, 324, — Sa-
stavljanje njibaja 325. — Rastavljanje
jednoga gibanja u dva okomita gibanja
326, — Zakretanje smjera titranja u po-
larizovanoj svjetlosti 327. — Clijev s ra-
stopljenim Secerom 328. — Plocica tinjea
medju nikolima 330. — Pticiea od sa-
drenih plo€ica n polarizovanoj svjetlosti
331. — Obojeni krugovi s krstom u po-
larizovanoj svjetlosti 331. — Slike sa-
lacine u polamzovanoj svjetlosti 333, —
Plo¢iea sadre 3385. Plodica sadre
medju ukrStenim nikolima. Plo¢ica sadre
medju usporednin nikolima 835.  Plo-
¢ica sadre u polarizovanoj svjetlosti 336.

XI.

TFostoresciranje stakla od katodnih
zraka. ,Tamni prostor* katodnih zraka
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342, — Tosforesciranje rubina od ka-
" todnih zraka 343. — Mehani¢no djelo-
vanje katodnih zraka 344. — Magnet

«

otklanja katodne zrake 345. — Katodne
zrake razvijaju toplinu 346. - Rontgen

353. — lotografovanje pomoéu Ront-
genovili zraka 355. - Rontgenova foto-

erafija 3b6, 357.

XII.

Leydenska boca 377. — Righijev
oscilator 379, — lLodgeov pokus 830,
Branlyjev koherer 383. — Telegrafo-
vanje bez Zica 386. — Postaja za tele-
grafovanje bez Zica mirnom strujom
357, — Postaja za primanje depesa po
sustava Marconijevu 388.
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