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drobnice na drobnicu s kraja Zivea do mozga. Ova sitna gibanja
molekula zivéanih izvode u mozgu razliéne osjete prema kraju mozga,
na koji se prenose. Gibanje u Ziveima jezika budi drukéije osjete,
nego gibanje w 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 posljeduje izvore svim
tuvstvima, a ova drmaju i ravnaju ljudskom dufom, koja je opet ocean
svoje vrste.

Preko oka i uha dakle doznasmo u nafem primjern, da se
nedto zbiva u svijetu oko nas. Za svakoga je, koji hode da razloino
govori i misli o tom, kako mi osjecamo i kakve zakljutke smijemo
izvoditi iz tih osjeta, u prvom redu vazno znati: ¥to se to zbiva
u izvanjem svijetu, da onda djeluje na oko i uhe, pa onda to javlja
svojim naéinom dalje mozgu?

Nadajuél se, da nema naobraZena Sovjeka bilo kojega zani-
manja, koga ovaka pitanja ne bi zanimala, pozivamo itatelje, da
nas slijede u ovo krasno podrugje fizitara. Nadamo se, da toga ne
ée pozaliti veé s toga, o se na tom polju susretamo s neobitnom
mnozinom krasnih pojava, koje se ravnaju i zbivaju po osobitim
lijepim zakonima, i o nam se otvaraju novi vidici u pravo bide
stvari, a za spoznajom toga idu napokon sve nauke i svi ljudi. Svaki
novi vidik u tom smjeru srdano pozdravljamo.

1.

Jeste 1i ikada slufali pijev tankoga grla djevojatkoga, kad
veterom ozvanja u svoj njeinosti i miloti svojoj? Jeste li kada slu-
Sali koneerat na savrfenim velikim orguljama, kad izvode naboine
melodije? Krasna li-su Guvstva, §to ih bude u dugi nasoj !

Ako si pak imao prilike, da sluda¥ dobro izvodjenje glazhena
umotvora kakova Bethovena, Mozarta, ili pak koje opere velikana,
za stalno si osjetio. kako ti glasovi (tonovi) tresu ditavom dugom
trojom, kako te &ak na nekoliko sati znadu silno zaokupiti, pa za-
boravljas, da si na zemlji, da ima# tijelo, te se na koneu povratis
na zemlju kao s drugoga svijeta. Isporedite pak s tim Suvstva, Sto
ih u vama bude burne melodije jake vojnitke glazbe, kada vodi u
hoj tetu. Tko bi rekao, da oni isti glasovi imaju i tu &udnu moé, da
u covjeku bude lava, §o se tite srianosti, ali 7aliboze gdjekada i
kryolofna tigra!l — A kad poéne dobar govornik raspredati svoje
misli pristalim glasom, tko nije osjetio, kako ga das umiljati, ¢as
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on ¢e odmah znati, da ée frontu Gete postaviti okomito na taj smjer
1 onda zapovjediti, da krene.

Ova slika posvema pristaje i na valove na vodi. Sve Cestice
vode, koje su na istom brijegu vala, odgovaraju poredjanoj fronti
vojnika, koji marSiraju smjerom okomitim na fronti, a bad ta) se
smjer zove ,zraka vala“. Analogija je tolika, da éemo moéi &esto
govoriti u nadim razmatranjima, kako ,fronta vala marfira“ u
smjeru njegovih zraka.

Iz istaknutoga odnogaja izmedju ,fronte vala® i njegovih ,zraka®
razabrat e Citatelji lako, da de fizitar u svojim razmatranjima o valo-
vima moci po volji razmatranje svoje pritkati ili na frontu vala,
ili pak na njegove zrake, kako mu veé bude zgodnije: on nalme
zna, da je fronta vala svagda okomita na zraci njegovoj.

Jos bismo istakli lijep primjer ravnih valova. Nije voda jedina
tvar, u kojoj se mogu razviti valovi ugnuti, ili ravni. I na kopnu ih
moZzes vidjeti Cesto veoma lijepo razvite. Ako stoji$ 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 destica. Udari li
vjetar s koje strane o prvi red klasova, vidjet ¢e$ jasno na polju, kako
se ravna fronta vala po malo pomite s jednoga kraja polja na drugi,
dok svaki klas na svome mjestu izvriuje tek razmjerno malene njihaje
dolje i gore. U zgodnim se prilikama bag lijepo mogu vidjeti bregovi
i dolovi valova, kako u usporednim redovima mardiraju s jednoga
kraja polja na drugi; smjer mardiranja ili zraka vala i tu je okomita
na fronti.

Dosta se lijepo napokon mogu i umjetnim nadinom izvesti ovaki
valovi na slabo napetim i nekoliko metara (5—10) dugatkim uZe-
tima, paGe i na napetim koneima. Take valove moe uz neito vjezbe
svatko 1 sam izvesti i na njima potvrditi, $o nam pokaza studij
valova na vodi. Treba samo uze, ili pak vrven kautuka, pak i du-
gatku eiev kauéukovu (napunjenu finim pijeskom) jednim krajem pri-
Gvrstiti o kaki zid, pa onda u horizontalnom smjeru napeti. Ako je
strop dosta visok, moZe% jedan kraj uieta i na stropu privezati, pa ga
pustiti, da vertikalno visi; teZina ga njegova veé dosta napne. Uzmimo
na pr., da je AB takvo horizontalno uze privezano hod B, dok kraj
A drzim u ruei napinjuéi uZe (sl. 10). Da potaknem destice uZeta
na fitranje, pomicat ¢u pravilno ruku A nekoliko puta gore i dolje.
Tim éu izvesti na uietu pojav puno slitan bregovima i dolovima
valova na vodi. Na slici je uzeto, da sam tek nekoliko valova izveo
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je pojav zapravo u protivurjedju s onim, Sto 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 se sjetimo Huy-
ghensova principa, smjesta éemo razumjeti, da su Cestice vode na
rubu pedine, koje zatitrase, kad je do njih dogla fronta vala, isho-
diSte novih valiéa, koji se Sire u krugovima na sve strame, 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 i 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 nerazumljivu pojavu, dala je
natka ime ,skretanje valova“ ii ,difrakeija valova“

U povjesti nauke ovaj je pojav jedan put bio od velikoga za-
madaja 1 o tom éemo kasnije govoriti. Ovdje nam je dosta, 8o sa-
znasmo, da osamljene pedine u vodi nita ne smetaju rasprostiranju
valova, ba§ kao da ih i nije u vodl. Tek kad su te peéine jako
dugacke spram duZzine valova (dugalki otoci), onda se opaZa njihovo
utjecanje na valove iza njih: na vedi iza njih u zasjenku i nema
nikakvih valova, ili su posvems slabi.

b.

Zapitajmo vodene valove, ne bi li nam jo§ $togod znali o sebi
pricati!

(leda$ i okrugle valove na jezern, ili pak ravne na moru,
godit ée za stalno oku, a djelovat ¢e i na dusu, kad opazi§, kako
se onako lijepo pravilno i odmjereno valjaju po povrini vode jedan
za drugim. I da je puéina beskrajna, taj bi se velidanstveni pojav u
istoj savrienoj pravilnosti ponavljao, doklegod u izvoru valova djeluje
ona sila, koja ih budi i izvodi. Ali takih puéina nema. 1 veliki,
dugacki 1 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
casu? Je li se zaista razbio, t. j. je li se unistio? Niposto!

Ako malo painje posvetiS pojavu razbijanja vodenih valova,
primjetit ¢e§ odmah, da se val nije unidtio. Nadinila se kod
udarea na obalu nova fronta vala, koja sada suprotnim




































41

ga vodi, vise mari za prirodnu nauku, da bolje pozna privodne zakone
i da njezina otkridéa dubljim razumijevanjem prati.

Nada, da je i u hrvatskom parodu dosta ljudi prozetih ovim
misljenjem pavlastito u mladjem naradtaju, utisnula nam je pero u
ruke, da ih povedemo u carstvo valova i zraka, u kojem cvjetaju
bas sada toliki novi, gotovo bajni evjetovi. Slabo je dodude to pero,
no mozda ¢e ipak gdjekojemu utrti put u ponosnu zgradu 0voga
dijela prirodne nauke. Ako i bude trnovit poradi nespretnosti pisca,
ipak ¢e Cifaoca — madamo se — za trud i muku njegovu obilno
uagraditi Zetva, skupljena na tome putu!

Nas je prvi izlet evo bio na pudinu ustalasane vode, te mi po-
kuSasmo, da bar nesto protitamo od onoga, o nam kazuje ta ne-
staSpa 1 nemirna puéina. Smjelo smijemo redi, da smo i bes nauénoga
aparata dosta toga protitali i nema sumnje, da cemo od sada drugim
okom gledati igru valova na vodi. Ali da jo¥ jednot pregledamo pro-
¢itani list prirode!

U neznatnom titranju ili njihanju najmanjih &estica vode nadjosmo
izvor 1 kruZnim i ravaim valovima na vodi; svaki sastoji od brijega
i dola. Svaki put, kad &estice u izvoru svrie jedan potpuni njihaj, na-
¢inio se na vodi novi val. Val za valom u odmjerenoj daljini pravilno
ide prividno po vodi i sva povriina 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 SZraka vala“. Kod
okruglih su valova sve zrake pravei, koji se sastaju u ishodiftu
njihovu, a kod ravnih su valova sve zrake medju sobom usporedni
pravei, koji su okomiti na elu vala. Brzina, kojom val po vodi tete
(brzina rasprostiranja), odredjuje se jednostavno, ake se duZina vala
razdijeli trajanjem jednoga njihaja. Osim po prijeénih (transversalnih)
valova, kod kojih svaka Cestica titra okomite na uzraku — a taki
su valovi na vodi i na uZetima — upoznasmo i uzduzne valove, kod
kojih svaka Gestica titra # smjeru zrake. Kod prvih je svaki val sa-
stavljen od brijega i 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 istidu kod vodenih valova: zraka Jje svagda oko
mita na fronti vala i svaka je totka fronte ishodiite novim valiéima,
koji se Sire istom brzinom (Huyghensov princip). — Kad fronta vala
udari o obalu, ne unisti se gibanje, nego se val odbija od obale,









44

prirodi zemaljskoj oglasivalo, eno nam vjetra, koji se javlja u naj-
raznoliénijim melodijama, kad se velike mase uzduha u nasoj atmosferi
stanu neodoljivom silom gibati 1 na svom se putu ni malo ne oba-
ziru na zapreke na tlu, u bregovima i Sumama. Tko ne zna te sve
stupnjeve melodije od najnjeinijega lahoriéa, toliko puta opjevana,
pak do strasnoga urlika u ciklonu kineskoga mora? Ako se jos wmi-
jeSa munja s gromom, evo potpune strahote, kojoj u zemaljskoj pri-
rodi ima tek jedan premac: eksplozije vulkana i tutanj potresa. StraSni
su to zvuei zemaljske prirode! Spomenimo se ovdje jos i neugodnoga,
dosadnoga i jeduoliénoga klopotanja u mlinovima i tvornicama, u ko-
jima rade razlini strojevi. Neugodui su to doduse zvuci, al jo§ uvijek
nama mnogo miliji od praskanja pudaka i topova, kad na barbarskom
razbojistu, nedostojnome kulturnoga tovjeka, zivoti ljudski padaju kao
snoplje!

Kud i kamo nam je milija druga vrsta zvukova, Sto ih ljudi,
a i neke Zivotinje izvode s pomodu posebnih organa. Glas Eovjeéji,
taj najljep§i i najsavrdeniji izraziva¢ njegovih misli, za nas je bez
moze? ,Kad zaplade, do neba se &uje, kad zakune i zemlja se trese®.
Kad zapjeva, tanko glasovito, tko da refe svu njeznost Cuvstava u
dudi nafoj? Toliko je krasota ovoga zvuka zanijela Govjeka, da je na
toj osnovi stvorio jednu od mnajmocnijih umjetnosti — muziku ili
glazbu, koja tako savrfeno zna izraZivati, Gega govor najumiljatiji
nigda ne umije da rede. On se nije paée ni ustavio kod krasnoga dara
prirode, glasa svoga, nego je i%ao traZiti u razliénim instrumentima
nove izvore sliénih glasova, kako bi jo§ postostruéio svoj glas. Mnogo
ih je doduSe sastavio, ali nijedan nije par grlu ljudskomu! Pa da nemsa
nista drugo u carstvu zvukova do ovih pravilnib i umiljatih zvu-
kova, koji izviru iz grla ovjedjega 1 razliénih glazbala — poznatib
svakomu uz ime ,muzikalnih glasova ili tonova®, uije li nam veé to
dosta, da opravda na¥ mali izlet u carstvo glasova, kako bi iz bli-
Zega meSto o tom saznali, kaki je u njemu red? A zaista je u njem
tako divan red, da je ,harmonija“ u njem postala oznakom za svaki
red u ma kojem podrudju ljudskoga znanja i umijenja. Zavirimo malo
bar s prikrajka u tu harmoniju!

1.

Svatko zna, da pojave u carstvu zvukova ne idu u red onih po-
java prirodnil, koje se svagdje i svagda otituju: zvono ne daje
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jakost zvuka.—lzlazi dakle, da se zvulni valovi jako slabe, kad
prelaze od lakSega tijela na teke. Tyndall je kod svojih
zanimljivih predavanja uw ,Royal Institution® na sebi izvodio i ovaj
veoma zanimljivi pokus u potvrdu ovomu zakljutku. ,Glas ovjedji
postaje“ (o tom dée biti kasnije iz bliZega govor), ,ako se uzduh iz
pliiée protisne kroz pukotinm u grkljanu (larynx). Kad uzduh prolasi
kroz pukotinu, prenosi se na nj titranje ,zvuénih opna® u pukotini
i tim postaje glas &ovjedji. Ako pak pliéu napunim vodikom pa
kuSam govoriti, prenose zvuéne opne svoje titranje sada na vodik,
koji ide kraj njih, a ovaj ih prenosi na izvanji uzduh. No kod toga
prijenosa od redjega plina na gudéi jakost glasa neobidno oslabi.
Taj uéinak osupljuje Covjeka. Vi znate jakost i zvon moga glasa.
Ispraznit éu sada pliéu i napunit ju vodikom usisanim iz ovoga
suda. Nastojim da govorim glasno, ali za ¢udo: glas je moj izgubio
svoju snagu i sasvim drukéije zvoni. Vi Cujete sada taj Suplji glas,
koji veé nije ni glas &ovjedji, nego se &ni kao da je s drugoga
svijeta. Ja ga drukéije ue znam opisativ.

To nam je povod, da se na éas ustavimo kod pitanja, o &em
zavisi Jakost zvuka i kako se ta jakost umanjuje, kad zvuéni val
putuje kroz uzduh. Svatko zna, da je prasak piStolja jati od praska
fampanske boce, prasak topa jati od praska puske. U svim se tim
primjerima rasprostive zvuéni val kroz uzduh kao 1 kod Tyndallova
pokusa s balonom. Sto je uzrok razliénoj jakosti ovih zvukova?
Odgovor je gotovo na dlanu. OCito se kod topa prve &estice nzduha
na zjalu mnogo ZeSée i dalje zanji¥u, nego kod puske, kod nje jade
nego kod pistolja, a tu opet jade, nego kad Zep sko&i iz Sampanjske
boce. Jakost zvuka dakle zavisi u prvom redu o zestini
1 veli¢ini prvoga potresa uzduSnih &estica u izvoru
zvuka.

Manje je poznata ova &injenica, koju prvi spominje de Saussure.
Prasak istoga pistolja na vrhu Montblanka mnogo je slabiji, nego u
dolini Chamounix ispod njega. Tyndall je i sam bio na Montblanku
1 ovaj pokus ponovio izveo. Navlastito mu je udarilo u odi, da zvuk
nije pun i o¥tar kao dolje: prasak piStolja bio je kao prasak Sam-
panjske hoee. To je dokaz, da se jakost zvuka dosta umanjuje
uvelikoj visini, gdje je uzduh rastanjen. No treba 1 to
spomenuti, da jakost zvuka zavisi samo o gustoéi uzduha, u kojem
se zvuk rodio, a ne uzduha, u kojem se on &uje. I zato opisuje

Tyudall ovaj znacajni pokus. ,Nabij jedpako dva topa, jedan na
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od svoda erkve odbijalo u Zaridte na drugoj strani erkve. Slutajno
je meki gospodin to Zaridte otkrio, pak mu je neko vrijeme bila
ugodna zabava slufati izjave odredjene dakako samo za ispovjednika,
a znao je gdjekada i prijateljima priudtiti tu zabavu. Jednoga je dana.
tako se bhar pripovijeda, njegova Zena kletala u ispovjedaoniei, pak
su i on i prijatelji slufali tajne, koje bar jednomn od njih ne hijahn
ni malo ugodne!

Neka veé ovdje nadje mjesta vanredno velika analogija izmedju
zraka zvuka i zraka svjetlosti. Ako na pr. sat u Zaridtu jednoga na-
Sega zreala naknadif plamenom svijede, vidjet ces u drugom Zaristu
plamen i osjetit ée§ tamo svu vruéinu plamena. Ta je potpuna ana-
logija veoma znatajna!

4.

Na valovima vode opazismo jod jedan zanimljivi pojav. Kad
fronta vala koso prelazi u vrstu razlitne gustoée, ona promijeni svoj
smjer: fronta se lomi. I zraka toga vala, koja je svagda na fronti
vala okomita, promijeni takodjer svoj smjer, kako pokazuje slika 17.
Rekosmo: valovi se vodeni lome, a mjesto toga smjedosmo takodjer
recl, da se zrake tih valova lome. Bismo 1i mogli za nevidljive
zvutne valove dokazati, da se i njihove zrake lome, kod prijelaza iz
uzduha u drugu kakva tvar?

Nije tomu bas davno, &to je njemalki fizik Sondhauss pojav
lomljenja za zrake zvuénih valova nedvoumno utvrdio. Vodila ga je
pri tom ba§ prije spomenuta analogija izmedju zraka svietlosti i zraka
zvuka. Ako iz koje totke padaju na veliku staklenu leéu zrake
svjetlosti, one se prolazeéi kroz leéu lome i leca ih sastavlja sve
u stozac svijetlih zraka, koje se sastaju u vrhu stoSea. Sondhaussova
je misao bila, da bi mjesto zrika svjetlostl pustio na taku leéu fronte
i zrake zvuénih valova, pak da vidi, 8to ée se pokazati. 1 on je
zaasta od tankih vrsta kolodija (tvar, od koje se grade oni mali
uzdusni baloni, 8to ih djeca puitaju u uzduh) natinio oveliku leéu
(sl. 31.) i napunio je plinom tezim od uzduha — ugljiénom kiselinom
(koje ima mna pr. u soda-vodi i n kiselim vodama). Zvuéni kugloviti
valovi, kojima je izvor ura, udaraju svojim frontama o leéu i prolaze
kroz posvema tanku kozicu leée u plin veée gustoce, u ugljitnu 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 toéki; uho slufaéa, namjesteno u toj totki, duje
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titraju Gestice uzduha, koje udari¥e o nj, pa podraiuje slufni Zivac.
Svaki zvuéni val, koji udari o bubnjié, povod je jednomu potpunomu
fitraju bubnjiéa tamo i amo. Znamo veé i to, da jakost zvuka
zavisi samo o Zestini prvobitnoga potresa uzdufnih &estica u izvoru
zvuka: Sto je ZeSéi bio taj potres, to su vedi zamasi ili amplitude
kod titraja uzdudnih &estica, to su veéi i zamasi bubnjiéa, to je
jaci Cuveni zvuk. Potres bubnjida zna gdjekada biti tako jak, da
ogjetimo bol, pa nehotice zaepimo uho.

Izmedju uha slufala i izvora $uma ili tona uzduh dakle za
stalno nije miran: &estice njegove titraju jace, ili slabije tamo i amo,
w uzduhu teku valovi, a udarei se njihovih fronta prenose na
uho. Tzvanji uzrok toli osjetljivoj razlici izmedju Suma i tona ne
moze da bude dakle ni u &m drugom, nego u redu, kojim
zvuéni valovi udaraju o uho.

Uho osjeéa ton, ako se udarcei o bubnjié posvema
pravilno ponavljaju, nauka bi rekla: ako su udarei o
bubujié¢ posvema ,periodi¢ni. Da su nam sjetila tako sa-
vriena, da moZemo vidjeti gibanje uzduha, kad kroza nj ide ugodan
glas Zenskoga grla, kao 8to na pr. zaista vidimo valove na vodi, vidjeli
bismo, kako zamjernom pravilnodéu u njem tede zvudan val za valom,
jedan kao drugi i svi jednako razdaleko. Prva fronta potrese bubnjié
1 on zatitra, ali se ne moZe odmah umiriti i stati, premda je uho
ljudsko tako gradjeno, da se osjet zvuka veoma brzo utida, on se
ipak ne izgubi s mjesta, nego potraje jos neko veoma kratko vrijeme.
Potraje 1i toliko, da o bubnjié medjutim udari veé drugi val, osjet
zvuka ne de ni prestati: zasebitni se udarei valova splinu u trajan
zvuk. Ako su sada pojedini zvulni valovi nejednake jakosti i ako
se ne vracaju svagda iza istoga vremena, t. j. ako nisu sasvim
periodiéni, uho naSe osjeti neugodan Sum. Udaraju li pak u uho
zvuléni valovi jednake jakosti i svagda iza istoga vremena, ali
tako brzo jedan iza drugoga, da zvuk ne prestane, e onda uho osjeti
umiljat, pravilan i ugodan ton. Mogli bismo veoma zgodno isporediti
Sum sa svjetloféu plamena na svijedl, koji neprestano titra, a ton
s mirnom svjetlodéu lampe, koja posvema mirne gori. Prva izvodi
neugodan osjet u oku, ba¥ kao fum u uhu, a druga ugodan osjet,
kao i ton.

lzvanji je dakle uvjet za postanje svakoga tona
samo taj, da jednaki zvuéni valovi u uzduhu teku jedan
za drugim u sasma jednakim razmacima vremena, no
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Ne titamo 1i s mjesta iz ovih brojeva zakon: broj je ti-
traja ili njihaja napete strune u obrnutom omjern
s duzinom Ziee; a to je prvi zakon Zied, koje se njidu.

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

Povratimo se opet k Ziei u &itavoj njezinoj duiini, napetoj naj-
prije malom utegom. Jedva demo &uti dubok joj ton; pace, ako
Je utega premalena, ne céemo ni Suti tona, nego éemo vidjeti,
kako se Ziea njide kao cjelina. Napnimo je sve vedim utegama!
Ako isporedimo upotrijebljene uteze i dohivene tonove, izhija, da za
dvostruk, trostruk, Getverostruk broj titraja trebamo Cetverostruku,
deveterostruku, Sestnaesterostruku napetost Zice: ako brojevi ti-
fraja 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 hode,
da dade ziei njezin pravi ton, %o radi? On Jjoj po malo mijenja
napetost.

Strune su i #ice svagda oblika valjkastoga. Napnimo mjesto
nase predjadnje zce drugu, dugadku 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 umanjuje, Sto su Zzice deblje t. j. &to

su veéi promjeri valjaka: 2, 8, 4 ... puta veéi promjeri Zica daju
2,3, 4... puta manji broj titraja u sekundi i u tome je treéi

zakon za njihanje napetih ¥ica i struna.

Uzmimo na pr. violinu (gusle). Natinjena je od drveta §to
vece elasticitete. Strune ili %iee idu preko sedla do vijaka, koji rav-
naju napetost Cetiriju razapetih jednako dugatkih Zica. Gudalo ih
potresa u foki, koja je od prilike za 1/,, dutine daleko od sedla.
No strune su razlitne 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 gustodée
tvarl, iz koje je Ziea nadinjena. 1 to potvrdjuje monokord. Na njem
se razapnu drije jednako dugacke i jednako debele Zice, jedna od e-
ljeza, a druga od platine, i napnu se Jednakim utegama. Tonovi nisu
jednake visine: ton je Zce od platine mnogo dublji; to osjeéa
svako uho. No ako broji¥ titraje sirenom, naéi ces (na nagem mo-
nokordu):
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Kako bi zanimljivo bilo u ovo podrugje malo dublje povesti
prijaznu citalieu i &itaoca, navlastito s obzirom na istraZivanja na-
Sega neumornoga Kuhaéa o muziei Hrvata i Srba, ipak nam je
ovdje stati 1 dalje prikazivanje tih stvari ostaviti dragim rukama.
Tek svracam painju ditatelja na ovo prezanimljivo podru&je i na
osnovini rad Kuhaéev na njem.

Nama je krenuti na drugu stazu na nafem izletu u podrudje
muzike.

2.

Zivek i boja zveka. Na tonovima muzikalnih instrumenata
i osobito grla Covjetjega ima nedto, Yo nas mora osupnuti na osnovi
nasega dosadanjega znanja o unjima. O &em zavisi osjet tona u
nasem uhu? Po svem, §to do sada znamo, samo o hroju zvuénih
valova u uzduhu, koji u svakoj sekundi udaraju o bubnji¢ — taj broj
odredjuje visinu tona — i o veli¢ini zamaha ili amplitude
uzdudnih drobnica, koje titraju: o je vedi zamah, to se vide ugne i
bubnjié, to je veéa jakost tona. No tko ne zna, da svatije go-
tovo uho savr8eno razlikuje tonove ruzli¢nih instrumenata sve
ako 1 imaju posvema jednaku visinu i istu jakost? Ton a
violine nema istoga znadaja, kao ton @ svirale, ili glasovira, ili kao ton
a izveden od tovjekova grla! Znataj je pacte toliko razlitan, da éei
slijepac s mjesta pogoditi: to je ton « glasovira, drugo je ton a
flaute, a trede je tou « Govjekova grla. Jod vise: ni na istom
instrumentu ne zveél ton a jednako, ako ga druktije izvodis. Naj-
saveseniji umjetni instrumenat — violina — lijepo to pokazuje. Ona
ima Cetiri Zice za tonove e, a, d, g. Ton a druge Zzice, koja se njise
u éitavo] svojoj duZini, kad ga daje, nije istoga karaktera s istim
tonom a, kad ga dobivad &etvrtim prstom na Zici e/ A tko ne zna,
kako se razlikuju Sovjekova grla jedno od drugoga, kad pjevaju
tonove iste visine 1 iste jakosti?

Ovo je u protivurjetju s dosadanjin nafim znanjem o tonovima
1 zaista se dugo nije znalo za uzrok ovomu pojavu. Kako hismo dodli
do jasna shvatanja toga uzroka, treba da se taknemo jednoga oso-
bitoga pojava u carstvu zvukova, koji veZemo uz ime ,suzvuéen je“.

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 odsjetaka, kojih svaki za se titra. Iz napete strune mo-
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pili nitko. ne govori! Kako dolaze ti glasovi? Na tribini je ap(u'ab
visok jedva 45 centimenara, jednostavna oblika i ni malo zamriena
mehanizma. Svi samo gledaju u taj aparat i &ni ti se kao da ga
sluSaju: iz njega izlaze glasovi.

Lijepa slika, zar ne? Hoce li se za Hrvatsku ikada ispaniti?
Bog zna. Bojimo se, ako ne okrenu svi sinovi i kéeri toga zaista od
Boga lijepo obdarenoga naroda — vise obdarenoga nego 8to-bi éovjek
i mislio. — sasvim drukéije raditi, nego $to rade danas ,za domo-
vinu“, ako ne okrenu sasvim drukdijom ozbiljno§éu i ustrajnoiéu
uéiti ¢io svoj Zivof, a mnogo manje vremena posvedivati snatrenju,
plandovanju i zabavi, — bojimo se, da ée ova lijepa slika ostati
za Hrvate — tek lijepa sanja. Perditio tua ex Te, Israel!

No drugi ée kulturni narodi za stalno moéi ovako slufati go-
vore u majei domovini, moéi ée ih ponavijati, kad ushtiju, i pohraniti
za poznija vremena. Putnici, daleki naseljenici, saznat ée za polititke
debate u onom istom &asu, kad budu govorene, sluSat ce velike ras-
prave akademitke, literarne, nautne i pravnitke u daljini od mnogo
tisuéa kilometara, slufat e glazheno djelo, koje ée se prvi put pje-
vatl na pr. u operi Pariskoj ili kazali¥ni komad, koji se igra u ,Co-
médie francaise.*

To nam se danas ¢ini gotovo €udo; no 8o bismo rekli, da se
jednoga lijepoga dana tomu slufanju u rlleJmu prikljuéi 1 gledanje
u daljinu pomoéu drugoga aparata ,telefota?

Daljlne» bi ljudski rod znao tek po imenu!

No kanimo se hipoteza o sludanju i gledanju u daljinu, pa
kounstatujmo &injenieu, da je mjeseca veljate 1889. mnogo osoba,
sabranih u Franklinovu institutu u Filadelfiji, slusalo besjede govo-
rene 1 melodije pjevane n 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- ¢ovjetji glas u daljinu, ali se na nj dalje ne ohazire, no te-
lefonograf ne prenosi samo ljudski glas, nego ga i saluva, pa ga
moZes po volji ponoviti bez kraja i konca, i u tome je velika razlika
izmedju obiju aparata. Na telefon se razgovaraju zaista dvije osobe,
kod telefonografa pak ima¥ samo dva stroja; jedan ponavlja samo gi-
banja drugoga u velikoj daljini. Ta sn dva dudotvorna stroja ,fono-
grafi®, a aparat, koji ih spaja, to je telefon. '

Sto znamo o zvuénim valovima, bit ée dosta. da ih shvatimo.
Edisonov fonograf u njegovu popravljenu obliku (prvi je oblik
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tovo 1321/, centimetara. Kad zajedno zvude, 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 uéinio, da ova vilica nesto
gsporije titra od druge. Vosak neka joj umanji broj titraja na 255
u sekundi, dakle samo za jedan titraj u svakoj sekundi. Vilice nisu
vide unisono! Ni valovi nisu vide jednake duzine! Druga vilica izvodi
u uzduhu valove, koii su dugalki 34000 em: 2565 = 133/, em, dakle
duZe gotovo za 1 centimetar.

Neka te dvije vilice potnu u isti mah zvelati jednakom ja-
ko§éu, 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 ba§ zgusnuta vrsta jednoga vala pokri-
vati s rastanjenom drugoga, zvek se njihov u tome &asu sa-
svim unistio. No od toga &asa dalje opet ée se vilice sve vise
podupirati u zveku, a na koneu sekunde, kad jedna izvrsi svoj 256.

SI. B81..Ukrstavanje valova-nejednake duZine.

titraj, a druga 25b., bit ée im stanje kao na podetku prve sekunde:
zgusnuta se vrsta podudara sa zgusnutom, a rastanjena s rastanjenom,
zvek je ujadan. To lijepo prikazuje slika 81., gdje je uzeto, da
jedan zvuéni val izvrSuje 8 titraja, dok ih drugi izvrsi 9. Zgusnute
su vrste uotene bregovima, rastanjene dolovima. Slika polazi od &asa,
gdje se zgusnuta vrsta jednoga vala podudara s rastanjenom
drugoga, od &asa dakle, gdje je zvek unisten. Vidi se u slici, kako
se nejednake duZine valova po malo razmidu jedna od druge; nakon
41/, titraja prvoga, izvrdio je drugi samo 4 titraja; poradi toga se
sada pokriva zgusnuta vrsta sa zgusnutom i rastanjena s rastanjenom
(dvije strjelice!): zvek je u tom Zasu ujadan 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 ukritavanja zvuénih valova, koji do-
laze od ovakih tonova nejednake visine, uho dakle ne ée Cuti ne-

Kudera: Valovi i zrake, 10
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pjevaju. Zar i plameni pjevaju? pitat ée &italice 1 Zitaoei. 1 te
kako! Danas pate plamenovi ne samo da pjevaju arije iz opera
nego od nekoliko godina amo plamenovi petrolejske lampe mogu i
govoriti!

Jzum svakako zanimljiv i vrijedan, da mu pogledamo nesto iz
blizega u o&i.

Svatko zna po svakidanjemu svom iskustvu, da se i frvenjem
mogu iz razliénih &vrstih tjelesa izvabiti lijepi muzikalni tonovi. Eno
gudalom prelazi§ po %ici violine. Sto se dogadja? Tare se gudalo o
zieu, ali napetost Zice ravana to trvenje tako, da postane ritmiéno
t. ). da se zbiva po odredjenom taktu. Ritam trvenja izvodi pra-
vilno titranje Zice! Trvenje se naime za pravo razdijeli u cio niz
ponovnih udaraca, pravilnih i jednakih, pa tako Zica zazve&i. Tko
nije vidio veé vjestaka, kako mokrim prstom tare rub tanke &aSe i
izvodi zvonke tonove? I tu je rastavljanje trvenja u mniz udaraca
uzrok pravilnim potresima njezinih &estica. Savart je pace pokazao,
da i trvenje teknéine o otvor, kroz koji tede, moze da izvodi mu-
zikalan ton, bad poradi toga, 8to se svako trvenje raspada u ritmican
niz pravilnih udaraca.

I plinovi se znadu trti o évrsta tjelesa. Tko nije éuo, a mozda
u strafnim Gasovima bitke 1 osjetio onaj karakteristiéni fiéuk puséa-
noga zrna, kad leti kroz uzduh. Pa i kad pukes polako na
plamen svijece, pokazuje ti njezino osobito brujanje i opet, da je
trvenje uzduha o plamen ritmitan niz udaraca. Brujanje ti ujedno
pokazuje, da se tu javljaju sasma razliéni zvuéni valovi, &o du¥i i
kraéi, 8to jaéi i slabiji: nema u tome zvuku onoga karakteristi¢noga
svojstva tona, da bi svi zvuéni valovi bill jednako dugacki, jednako
jaki i da bi se pravilno ponavljali. No kad je Tyndall s tim bru-
janjem sastavio sviralu, izabrala je svirala iz te mnoZine svakovrsnih
udaraca samo odredjen niz njih, na koje ona odgovara, pak ih je
s pomoéu svoga suzvulenja digla na pravi muzikalan ton!

Svako se brujanje plamena moze ovako pretvoriti u tom, tek
treba sto jednostavnije izvesti brujanje. Najlake ga dobijes, ako
plamen gori u odugackoj eijevi otvorenoj na obje strane. Promaja
iznad cijevi obitno je dosta, da izvede ono ritmiéno trenje, koje ée
plamen za kratak éas potaknuti, da sim zapjeva u eijevi (,kemicka
harmonika®). Sto je duZa eijev, to je nizi osnovni ton plamena; osam
zgodno odabranih ecijevi s plamenom u svakoj, daf ée osam tonova

%

Helmholtz opisuje ovaj odluéni pokus s plamenima, koji
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natinila se ovelika manje tamna sjena, koja postepeno postaje sve
slabija i napokon prijedje u punu svjetlost. Prvi dio zovemo ,s8jenom*,
a drugi ,polusjenom.“ Sjena je ondje, kuda ne dopire svjetlost ni
s jedne totke izvora svjetlosti, a polusjena postaje tim, da na ona
mjesta s nekih dijelova izvora dolazi svjetlost, a s drugih ne dolazi.

Pomréine Sunea i Mjeseca dva su pojava, gdje nam
priroda sama u velikoj mjeri daje potvrdu za nase midljenje o sjeni
i polusieni. Kada se neprozratna ploca Mjeseteva nadje u praveu
izmedju Sunea i Zemlje (sredidta svih triju kugli treba da budu na
istome praveu!), stoftevita sjena njegova izvodi na onim mjestima
Zemlje, na koja ba¥ pada, ili posvemafnju (totalnu) ili koln-
tastu (anularnu) pomréinu Sunea prema tomu, da li je prividna
sivina Mjeseteve plove u onaj Gas veda, ili pak manja od Sirine
suntane plote, ili, Sto napokon izlazi na isto, prema tomu, da Y vrh
stoddevite sjene Mjeseteve jo§ tide povrdinu Zemlje, ili ne (Sl 94.).
Treba naime znati, da Sunce i Mjesec nisu svagda jednako daleko
od Zemlje: $to su nam blizi, to je veda prividna Sirina ploda nji-
hovih i obrnuto; no razlike su dosta malene, pak ih tek mozes opa-
7iti, ako duZe vremena ba¥ tomu posveti§ paZnju: Sunce nam se ¢ini
na pr. uvijek oko nove godine nesto vece, nego potetkom srpnja,
jer mam je u sijefnju najblize, a u srpnju je najdalje od nas; raz-
lika je daljina gotovo pet milijuna kilometara. Studij nase slike po-
kazat Ce svakomu, zadto je stoiac sjene Mjeseleve ograniten, dok je
stozac¢ polusjene neograniden, on sefe u neizmjernost, ako je izvor
svjetlosti veéi od tijela, koje baca sjenu. Zadje 1i Mjesec u stozac
sjene zemaljske (donji dio- slike), postaje pom réina Mjeseca.

Makar kako nam se &nio ovim pojavima u prirodi i nasim
pokusima dokazan prvi prineip svjetlosti, prineip, 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 tofno: i svjetlost skreée u nekim
slutajevima s pravoga puta, kao i Govjek grijednik, i svjetlost zna kraj
neprozratna tijels gdjekada skrenuti uko ugla. No dok ne udarimo
o take pojave, uzet éemo, da se svjetlost zaista rasprostire u praveima,
dok je prozraéno 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 viSe ili manje
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s mjesta nam otkriva taj zanimljivi zakoun: luk kruga od d do m has
je tako velik kao luk od b do n. Odbijena zraka MR &ini s ka-
zalom jednak kut, kao $to ga s njim &ni zraka Lo, koja udara o
rrealo — dat éemo joj ime ,udarna zraka®, kako hi se krace
izrazivali; n nasoj slici iina svaki od tih kutova’30°, jer je od 0 do
7 ba§ Sest stupanja. Kad bismo zrealo fako okrenuli, da kazalo
pokazuje na broj 4, prolazila bi odbijena zraka kraj hroja 8: jedan
bi i drugi knt imao 24 stupnja. Kad bismo kazalo okrenuli do 1,
prolazila bi odbijena zraka kraj 2, a kad bismo ga namjestili had
na nulu, isla bii odbijena zraka kraj nule: zraka koja na zrealo
okomito udara, odbijase od njega u svoj vlastiti smjer natrag

Kazalo, koje smo namjestili okomito na zrealo, zvat éemo.
od sada ,okomicom® zreala ili uéenije ,normalom* zreala, pak
demo onda posljedak svojih pokusa moéi sabrati u ovo nekoliko rijeti:

»Odbijena zraka® svjetlosti ¢ini s normalom zreala svagda isti
kut, Sto ga s njom Cini ,udarna zraka“ ili jod krace: ,Kut odbi-
janja svagda je jednak kutu ndaranja.

Ovo je drugi temeljni princip za svjetlost u prostoru i
u njem se istice viadanje svjetlosti spram neprozraénih sasma ravnih
i gladkih zreala. Ime ée tomu principu biti: zakon odbijanja
svietlosti

Iz ovoga zakona izlazi smjesta izvod, koji je praktitno dosta
vazan. Vidjesmo udarnu zraku kod nule nafe skale 1 odbijenu ta-
kodjer ba§ kod nule. Okrenimo kazalo na 1, odbijena zraka ne ide
vise kraj nule, nego kraj broja 2, a to dée reéi: dok se zrealo
okrenulo za 6 stupanja, okrenula se odbijena zraka za dvostruk
kut, naime za 12 stupanja. To bismo mogli i dalje potvrdjivati okre-
cuéi kazalo na brojeve 2, 3, 4 i b; vidjeli bismo odhijenu zraku
kod brojeva 4, 6, 8 i 10. Dakle wrijedi opéeno: Odbijena se
sraka svagda okrene za dvostruki kut ogledala. S pomoéu
ovogu se zakona mnogu veoma neznatna gibanja u neobiénoj myjeri
uvecavati. To je zaista Gauss prvi upotrebio kod svojih istraZi-
vanja o zemaljskom magnetizmu, a danas je sva sila, navlastito
elektri¢nih aparata, gdje se ovaj zakon upotrebljava, da uveéava i
toéno mjeri sitna gibanja s pomodu odbijene zrake svjetlosti. Osobito
Je pak vazna primjena ovoga zakona kod sprava, kojima mineralozi
i kemitari mjere kutove, 8to ih &ine ravne i glatke plohe ledaca ili
kristala, kako bi ih prepoznali. Te se sprave zovan ,goniometri“ (od
grekih rijeci gonia - kut; metron - mjera). Najvainiji su Babi-
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Sto je u o toga sjajnoga resultata blize, nego navrnuti
svjetlosti svih nebeskih Tu&i, za koje znamo, da su gotovo sve
u neizmjernim daljinama od nas, na va$ &udotvorni aparat — spek-
troskop — pa u njem po svjetlosti njihovoj apsolutnom sigurnoséu
titati, kakve su tvari usjane u tim ludima?

Koliko nas na to mamila zanimljivost predmeta, mi se ovdje
u to ne mozemo upustiti. Obret spektralne analize svjetlosti tako je
epohalan izum u carstvu boja, toliko je radirio nade pravo znanje
o privodi, da bi zavrijedio posebnu knjigu u seriji pouénih knjiga
MatiGinih, kako hi i njezini &lanovi mogli uZivati u ovom ponajsjaj-
njem slavlju ljudskoga uma u devetnaestom vijeku, koji su svijetu
dala dva skromna profesora na malem njematkom sveudilidtn u
Heidelberga — Kivehoff i Bunsen.

Plodovi su njihova izuma veé danas preobilni i nu Zemlji i
na nebu, a broj njihov raste od dana u dan, navlastito otkada se
spekiri mogu fotografirati, otkada postoji ,spektrografija“.

No odvrnimo misli od ove sjajne slike, a navrnimo ih Suncu,
tomu posljednjemn izvoru sve srede nase, pade Zivota na Zemlji u opée.

4.

Sunéani spektar i Fraunhoferove erte. — Uhvatimo he-
liostatom. pramen sunéanih zraka, pa ga uvedimo kroz usku puko-
tium u tamnu sobu na prizmu i radirimo ga u spektar ua zastoru.
Dok je pukotina ¥iroka, vidimo poznat nam neprekidni spektar svih
7 boja. No kako je pukotina dosta uska, javlja nam se nov pojav
u sunéanom spektrn: preko njega ide ovelik broj 3to jatih i slabijih,
uzih i 8irih ernih, tamnih erta. Sto je to? (Isp. tablu na kraju knjige.)
Nova zagonetka, koje dugo ne znadose rijesiti. Prije 100 godina (1802.)
prvi ih je opazio Englez Wollaston (1766.—1828.", no tek Fraun-
hofer (1787.—1826.) im je god. 1814. tofno odredio mjesto u
spektru, pak ih po njem i danas zovu ,Fraunhoferove erte“
Najjace je medju njima oznadio slovima A do H. Tamna erta A
veoma Je jaka i sasvim je na kraju ervene boje, dakle na potetku
spektra; erte B i nedto jata O takodjer su jos u crvenoj hoji. D,
veoma jaka i crna crta, u Zutom je dijelu spektra, F u zelenom,
I"u plavom, G u modrom, a veoma jaka erta H u ljubitastom.
No ako mefodu opazanja istandi, unavlastito, ako spektar rastegnes,
pukotinu suzi§ i spektar sunéani ne gledad prostim okom, nego na
durbin spektroskopa, naéi ée$ najprije, da su neke crte, koje &as prije

Kucera: Valovi i zrake. 15






















































ogjefismo kao zvuk? Nisu li mozda &estice uzdulia, vode { stakla
same one tvari, kO]e izvode valovita gibanja, %o va nase oko dje-
luje kao svjetlost? Mogli bismo se tim ukloniti tomu, da wzimameo
u privodi tvar, koje ne mozemo dokazati. Odgovor na ova pitanja
lest: ue mozemo nikako uzeti, da Cestice samih tjelesa izvode te ti-
traje, niti moZemo uzeti, da su te destice ono, o valove svjetlosti
dalje prenosi: Hvo zadto!

Prije svega pokazuje iskustvo, da svjetlost prolazi kroz sve
prostore, pa i takve, iz kojih je obi¢na materija uklonjena, ko-
liko se w opée ukloniti moze. Izvuei uzdugnom sisaljkom uzdub, &to
godj moZes bolje, iz staklena suda, tako da na pr. zvuk kroz tu rasta-
njenu materiju veé ni najmanje ne prolazi: zrake svjetlosti prolaze
bus kao i prije, za njih nema razlike, je 1i sud pun nzduha, ili nije.

Zav svjetlost znamo dalje, da nam dolazi od Sunca i 7vijerda,
a w svemirskom prostoru izmedju zvijezda za stalno nema nigta
takile tvari, kakve su na Zemlji, jer bi gibanje planeta oko Suneca
moralo biti poradi otpora tih tvari, pa bile one i juko rastanjene,
sasvim drukeije, nego $to je zaista. Obitna materija dakle ne moze
nikako da bude ono, $to se u valove uzbiba i syjetlost k nama pre-
nosi. Po gotovo je to nevjerojatno, kad se sjetimo velike brzine
svjetlosti. Bas po njoj saznadosmo, da nema na Zemlji ni jedne
tvari, pa ni u najtanjem stanju, koja bi imala tako malu gustoén i
tako veliku elasticitetu, da bi valovi u njoj mogli marsivati tako
uzasnom brzinom. S tih razloga nije bilo druge, nego uzeti, da je
nosilac toga valovitoga gibanja, koje se nafemu oku odituje kao
svjetlost, — posebna tvar, eter, i da nema mjesta u svemirn, ali ni
u kojem tijelu, gdje ve bi bilo toga etera. Sva materijalpa tjelesa u
svemiru pri¢injaju nam se sada kao spuZve, uronjene u heskrajui
ocean etera: kroz sve Supljiee njihove, pa i najmanje, ide eter, hag
kao Sto je voda u svim Supljicama obiéne spuive!

Citavoga velikoga niza prirodnih pojava naprosto ne hbismo
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 znamo mnogo, tek to znamo, da mora biti nad svaku mjern
tanka i veoma elastitna, kako bi se u njoj mogli valovi rasprostirati
tolikom brzinom, kakvu ima svjetlost. No najnovija otkrida u po-
drugju zrakd, Rontgenove, Becquerelove i Hertzove elektriéne zrake,
kao da ée u skoroj buducnosti i w svojstva etera unijeti nedto vite
svjetlosti, pak bi nam se moglu razotkriti i pravo bice njegovo,
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gdje samo praktiéni rad nesto vrijedi. Pa nije to tako bilo samo
prije dvjesta godina u engleskom narodu, koji je veé onda slovio
sa svoje praktiénosti, ima i danas naroda, gdje ne razumiju sliénih
naucénih nastojanja. gdje za zastupnike takih smjerova prakti¢ni ljudi,
koji w svem parodnjem Zivotu imaju prvu rije¢, nemaju drugo do
sazalnoga smijeXka: ne razumiju njihove strpljivosti, a da bi ih n
njihovu nastojanju bar materijalno podupirali. tomu se ne mogu ni
domisliti. Tko hi jo§ za takve musice dao svoje pare? Ne hismo mo-
rali prije¢i svoga praga trazeéi danas takve praktitne narode! No
kolovodje tako zvanih prakti¢nih naroda, Englezi i Ameri¢ani kao
da su se predomislili: nema danas va Zemlji nvaroda, koji bi vide
podupirao najciséa nanéna nastojanja od Ameritana!

No na sreéu se nadje u svakom narodu svagda takvih neprak-
titnjaka, koji ne mare puno za onaj smijesak i sve, 8to se na nj nadove-
zuje, nego idu — svojim putem. Njima ée pravedno suditi, koji su
im ravni, a drugi — tek ée se nauditi, da se pokoravaju tomu sudu!

No kanimo se takih refleksija, pak se pitajmo radije, kakova
se to velika zagonetka krije u bojama mjehura od sapunice, da je
tak veliki Newton nafao za vrijedno uhoditi joj tragom?

Mjehuri su od sapuniee veoma poznat pojav, no ipak de biti
dobro, da se kod njih dasak zaustavimo. Sljepi fizik Plateau
(¢itaj: Platd, 1801.—1883.) nasao je smjesu za te mjehure, da se
ne raspuknu tako lako, nego da se u mirnu uzduhu mogu i &etvrt
sata drzati. Ta se ,Plateauova rastopina® ovako nadini: 25
grama marsiljskoga sapuna rastopi u 1 litri destilirane vode, grijuci
pri tom umjereno vodu; rastopina neka se opet obhladi na tempera-
furu sobe i onda joj primetni 660 grama glicerina. Stresav§i dohro
smjesu ostavi je, da stoji nedjelju dava, ohladi je onda u ledenol
vodi na 3° C i filtriraj (proeijedi) je kroz papir za filtraciju, koji
jako propudta; mutnu tekuéinu lijevaj natrag na filtar, dok ne
bude filtrirana tekuéina posvema &ista i histra. S pomoéu takve sa-
puniee moze§ na zdjelici lako napuhnuti mjehur, koji de hiti 1 velik
i trajan. Sto nam pokazuje? S poéetka nema nikakvih hoja. Kako se
mjehur po malo uveéava, postaju po malo i boje, a kako se mjehur
sve vise uvecava, fako se mijenjaju i boje; na istom ée$ mjestn
najprije vidjeti ervenu, onda Zutu, pa zelenu i napokon modru boju.

O bojama smo u predjasnjem &lanku mnogo govorili, i o
spektralnim i o bojama tjelesa. No ovih boja po dosada$njem nafem
znanju o bojama ne mozemo nikako da razumijemo! Ove su boje u
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kroz koji se ta svjetlost rasprostive, oma%an broj od H00 bilijuna
titrajn u svakoj sekundi!

Alko izvedes ovaj radun za krajnje boje suncanoga spektra, na-
lazis, da skrajnja ervena svjetlost spektra izvr3uje oko 400 bilijuna
titraja u sekundi, « skrajnja Jubitasta oke 800 hilijuna. Crvena
svjetlost spektra izvesuje 400—470, unarandasta 470—520, Zuta
520 —5H90, zelena 590—ud0, plava 650—T00, modra 700—760, a
ljubi¢asta napokon 760-—800 biljjuna titraja u svakoj sekundi.

Ako nestru¢njaku jednostavio izadjes s tvrdnjom : nauka je nagla
one uzasno malene duzine valova svjetlosti 1 ove ogromue brojeve
titranja, razumije se, da mora kimati glavom kao Toma, koji pravo
ne vjeruje. Bas poradi toga uSli smo u ova istraZivanja nauke nesto
dublje. Nadamo se, da ée svaki, koji je ovo razlaganje pomno pro-
¢itao, i sam vidjeti, kako su ovi resultati mjerenja pouzdani — on
¢e biti bar donekle i sAm dionik uZitka, $to su ga imali ispitadi
prirode, kad su slavili triumfe u podru&ju ovih najsitnijih mjerenja
— tako sitnih, da je trebalo duzinu jednoga milimetra razdijeliti
na 1000 jednakih dijelova, kako bismo dobili jedinien duzine, koja
bi tim sitnim velidinama svjetlosti pristajala.

[ sada pam opet udara u o&i velika analogija izmedju zvuka
I svjetlosti. Uho je naSe tako gradjeno, da osjeda vajmanje 106. a
najvise 40.000 titraja u sekundi kao zvuk; oko je nade pak tako gra-
djeno, da osjeéa najmanje 400, a najvisa 800 bilijuna titraja u se-
kundi kao svjetlost. Razli®ne titrajne brojeve osjeca nho kao tonove
razlié¢ne visine. Visina je tona naime odredjena brojem titraja
u svakoj sekundi. Sto je za uho visina tona, to je za oko po
nasoj teoriji undulacije boja svjetiosti. Razlike w titrajnim bro-
Jevima svjetlosti osjeca naSe oko kao razli¢ne boje.

Nikada ne ¢ée nitko vidjeti valova svjetlosti, ha’ kao Sto ne de
vidjeti ni zvaénih valova, no ipak smo uspjeli, da izmjerimo duZine
jednili i drugih, pak i titrajne brojeve jednih i drugih. Jedni i drugi
nam se odaju tek po svom djelovanju na dva nafa osjetila. 440 ti-
traja u sekundi osjeca nafe uho kao ton @, a 500 bilijuna valova
svjetlosti mora u svakoj sekundi ulaziti u oko i udariti o mreZnien
1w njem, da u nasoj dndi izvede osjecaj Zute svjetlosti natrijeva pla-
mena: 800 bilijuna pak valova eterskih mora da ndara u svakoj
sekundi na mreznien, ako hodemo da osjetimo ljubitastu svjetlost.
1z toga izlazi, da mozemo svaku jednostaviu svjetlost spektra na dva
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— izvod, koji se u nauci veze uz ime tada prafkoga profesora fizike
Kristiana Dopplera (1803.—1853.).

Ako je nafe midljenje o svjetlosti ispravio, moramo uzeti, da
svaka Gestica etera u svijetlom tijelu i svaka Gestica slobodnoga etera
oko njega u svakoj sekuudi izvrduje isti broj titraja. To nadjosmo i
kod zvuka: kad koje tijelo zvuli, zatitraju Gestice uzduha oko njega,
pade 1 bubnji¢ nafega uha u svakoj sekundi ba$ toliko puta, kao i
estice u izvoru zvuka. Ali mutke smo pri tom svagda uzimali, da
izvor zvuka ostaje na svom mjestu. U tom ée se slu¢aju zaista bubnjié
nasega uha u sekundi potresti bas toliko puta, koliko je zvuénih va-
lova izvor zvuka u toj sekundi izveo: jedan val tede za drugim i svi
imaju isti put do naSega uha.

Jasno je, da de to biti druk&ije, ako se izvor zvuka izmedju
odlaska prvoga 1 drugoga zvunoga vala nefto primaknuo slu-
fatu: drugi val ima manunji put do uha, nego prvi. Trebat ée
dakle i manje vremena do uha, t. j. drugi ée potres bubnjia doci
iza prvoga neito prije, nego da je izvor zvuka ostao na mjestu;
to e vrijeme izmedju dolaska prvoga i drugoga potresa bifi ogito to
manje, $to se brie gibao izvor zvuka k uhu. Ako se dakle izvor
zvuka sveudilj priblizava uhu, potresti ée se bubnji¢ u sekundi
vise puta, nego da je izvor ostao na svom mjestu, a kako o broju
tih potresa u sekundi zavisi visina tona, moZemo redi, da ée ton,
§o ga osjecamo. biti neto visi. Ako se pak izvor zvuka od mnas
ndaljuje, bit ée s istih razloga ton netto nizi. Tu promjenu visine
tona mozed i potvrditi, ako na pr. pomno slusas ficuk lokomotive,
koja kraj tebe projuri.

Prenesimo to na svjetlost. Mjesto izvora zvuka uzmimo izvor
svjetlosti negdje daleko u svemiru, va pr. zvijezdu. Usjan plinn a njoj
izbija jednostavnu koju svjetlost, na pr. natrijsku s brojem titraja od
500 bilijuna. Naperimo na zvijezdu spektroskop, 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 bilijuna titraja svjetlosti. No §to ¢e biti, ako fa
zvijesda nije mirna, nego se na pr. Zemlji sveudilj priblizava? Ocito
se ponavljaju predjadnji zakljuéei: na pukotinu ée spektroskopa uda-
rati u svakoj sekundi neito vedi broj titraja. Udaljuje li se pak
avijezda od Zemlje, umanjit éé se nefto 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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dakle ne skrede oko nglova zastora,. kako bi to ¢inili valovi vode a
i zvaéni valovi.

Na oko zaista tezak prigovor! Red je, da ga uklonimo, jer
nam je inaée sva lijepa. umna slika o svjetlosti sasvim labava !

Prije svega pitanje: je li to puna istin‘zl, da svjetlost ne skrece
oko ugla? U obidénim je prilikama bez sumnje puoa istina.
Oko rubova zastora svjetlost za stalno ne skrede, nikakvi valovi
svjetlosti ne ulaze u prostor iza zastora, zrake svietlosti idu u prav-
cima kraj ruba.

No veé je god. 1662. opazio Talijun Grimaldi pojav, koji se
s tim posvema ne podudara. Sunéanu je svjetlost pustio u tamuu
sobu kroz veoma usku pukotinu (svijetlu ertu) i njom rasvijetlio
oStar rub neprozraéna zastora; rub je bio usporedan s pukotinom.
Mislio je, da ce iza zastora vidjeti najprije usku polusjenu i onda
pravu gjenu.

No mjesto toga je Grimaldi u polusjeni i, &o je jos &udnije,
n pravoj sjent — u ovoj doduSe ne daleko unutra — vidio na-
izmjence svijetlih i ernih pruga; nama su veé poznate te ,pruge
interferencije.* Nije bilo sumnje: u pravoj sjeni, kuda po prin-
cipu pravoertnoga rasprostiranja ne bi smjela da dospije nikakva
svjetlost, pokazuju se svijetle pruge, doduse samo blizu kraju te
sjene, ali ipak u njoj, svjetlost dakle skreée oko ugla.
Newton je prema tomu imao pravo u tom, 8to je rekao, da se pojav
oSkretanja svjetlosti* ili po nautnom izrazu pojav ,difralk-
cije svjetlosti“ mora pokazivati, ako je svjetlost valovito gibanje,
ali nije imao pravo u tom, Sto je rekao, da toga pojava kod svjet-
losti nema. Svjetlost u pokusu Grimaldijevu zaista skreée bar nedto
oko ugla i izvodi one naizmjence svijetle i tamne pruge.

No pojav nije ni iz daleka ono, §to bismo odekivali: svjetlost
skrece samo malo oko ruba, a dalje unutra potpuna je sjena:
osim toga ne vidimo samo svijetle pruge, nego takodjer i tamne,
dakle imamo svakako i pojav ukritavanja (interferencije) pred sobom.

Veé je Newtoun ponovio pokus Grimaldijev, pak je nasao, da
se pojav mnogo bolje vidi, ako svjetlost ne skreée oko jednoga,
nego oko dva usporedna ruba, koji su blizu jedan drugomu, ako
dakle svjetlost ide kroz usku pukotinu odtrih 1 ravnih rubova.
Kako bi se pak pojav lijepo isticao, treba da bude izvor svjetlosti ili
totka, ili svijetla erta, a ne svijetlo tijelo. Svijetlu éed totkn

velike jakosti najlakse dobiti, ako suntanu svjetlost, kaja u sobu
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uze od ervenih i jedna je blike drugoj, a ljubicaste su wie od
zelenib i jos blize jedna drugoj. Vjerne slike tih prugasjesu slike
161. 1 162

Ako dakle pustis iz lampe bijelu svjetlost n pukotinu Sp,
ne pokrivaju se njezine razliéne boje, pak mjesto da vidis nalzmjence
bijele 1 crne pruge, vidjet éed cio niz obojenih pruga jednu vz drugu
— dakle cio niz spektara.

Kad gledas ovaj niz svijetlih i tamuih ili pak bojadisanih pruga
na mjestima, gdje bi morala da bude potpuna tama, ba$ ti jasno
udara u o0&, kako svjetlost zaista skreée na strann oko Jednoga i
driugoga o¥trogu brida nase pukotine Sp, ali te ipak smetaju dvije
stvari na tom pojavi: 1. zato nije rasvijetljen Citav zastor, 1nego
samo onaj razmjerno mali dio s jedne i druge strane pukotine, i 2.
otkuda oune crne pruge na nekim mjestima, koje su nam nesumnjiv
dokaz, da ondje nema nikakve svjetlosti?

Na pukotinu nadu Sp iz lampe dolaze jedna za drugom fronte
valova I sve Cestice etera u toj pukotini zatitraju posvema jednako.
Svaka je od njih ishodiste novomu valu, koji se sve dalje rasprostire
po prostoru iza pukotine u obliku kugala, kako to iste drugi prineip
svakoga valovitoga gibanja — glasoviti Huyghensov prineip (isp.
na str. 27. sliku 14.) — i mi bismo mislili, da ée titrati sav eter iza
pukotine Sp, pak da ce svagdje biti svjetlosti. Tako bi bez sumnje
I bilo, da se ovi novi valovi svjetlosti, koji izlaze od eterskih Sestica
w pukotini ne ukritavaju na sve moguce nadine, pak se time na
nekim mjestima posvema ue unidte, gdje je onda dakako potpuna tama.

Sjetimo se samo valova na vodi, pak ée nam i oni to misljenje
potvrditi. Svi dobro znamo, kako im se snaga gotovo sasvim lomi
u dobro sagradjenoj i sigurnoj luei. I oni ulaze kroz diroku puko-
fina (ulaz) u luku i sve Cestice vode na tom ulazu Zestoko zatitraju
od njih. I od njih svake izlaze po Huyghensovu prineipu valovi,
koji se dalje Sire po vodi w luci u oblikn krugova; i ti valovi
skreu u luku oko uglova, ali i kod njih je posljedak ukritavanja,
da se u luci ili veoma slabe ili, tamo dalje na strani, sasvim unista-
vaju, pak je voda u luci blodomma 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), &iroki ulM u luku,
to je za siéusne valove svjetlosti, kojima je duzina jedva jedna polovina
mija, uska pukotina nafega predjainjega pokusa. 1 on nam je jasno
pokazao, kako valovi svjetlosti skreéu oko ugla, ali nam je potvrdio
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Buduéi da je duzina vala, koja pripada pojedinim vrstama
svjetlosti, samo zavisna o mjestu te svjetlosti u spekfru, mozes 1
obrnuto duzinu vala odrediti mjerenjem njezina polozaja u spektrn.
To je i uzrok, da se danas sve duzine eferskih valova svjetlosti
odredjuju & pomodu veoma sjajuoga prvoga 1l drungoga spektra.
ovakih Rowlandovih mrezica. Pojam o tom, kako su rastegnuti ovi
spektri Rowlandovih mreZica, dobit ée ¢itatel), ako pogleda sliku 167.
Tu je po fotografiji naertan samo jedan dio sunéanoga spektra iz-
medju Fraunhoferovih erta € i £, dakle u okolini dvostruke erte 1.
Kolikog 1i obilja erta u tom spektru!

Skretanje svjetlosti u mrezicama 1 sjajni pojavi pri tom nije tek
pojava, 8to ju samo fizicar moZe izvoditi & pomodu ovih savrSenih
mrezica Rowlandovih: i priroda ih i industrija gdjekada pokazuje.
Boje leptirskih krilaca i paunova perja, navlastito one krasne hoje,
za koje ti se c¢ini, da se prema razlitnom stajalistu tvome mije-
njaju, osnivaju se najvise na skretanju svietlosti u mrezicama. Pak
1 lijepe boje hisera idu n red boja na mrezicama: jer je i bhiser na
povrSinl sav isertan veoma finim 1 pravibum ertama. Poznato je.
kako industrija na toj osnovi zna umjetnim naéinom taj hiserov sjaj
oponaati (,iriziranje“). Oko Sunea i Mjeseca vidimo &esto bojadi-
sane kolute: uzrok im je u skretanju svjetlosti kraj sitnih vodenih
kapljica, koje lebde u uzduhu kao tanki, nevidljivi oblaci* Ni na
tom podrugju dakle nije éovjek prirode pretekao! T ona zna izraditi
Jjos finije mrezice od Rowlandovil, i ona nam zna pokazivati krasnih
pojava skretanja svjetlosti n mnogo sjajuijoj 1 vedoj mjeri, nego &to
ih izvodi fizidar u svom laboratoriju. Al i njegovi su pokusi imali i
imaju jos danas veliku svoju vrijednost. Ta oni su bili pitanja na
prirodu, neka nam sima razjasni svoje lijepe pojave. A posljedak svih
tih pitanja? Sjajno slavije ljudskoga wma! Mi doduSe ne vidimo ni
etera ni valova u njem, ali um nam naknadjuje osjetila. DuSevnim
okom svojim gledamo svakovrsne valove uw eteru, mi ih mjerimo i
znamo, kako de ti valovi djelovati, kakve de pojave svjetlosti invo-
diti u svakoj prilici. Ta sve nam se pojave svjetlosti tako lijepo slo-
zise 1 poredjade u nafemn misljenju, da je i svjetlost valovito gibauje,
pak i ono, sto se w prvi mah Ginilo, da se ve moze s tim misljenjew
sloZiti, izilo je evo na kouneu kao najsjajnija potvida njegova. Je li
dakle ¢Gudo, ako od sada drzimo nase midljenje dokazanim, ako o

* Isporedi moju knjigu , Vrieme.“ Zagreb 1897. Str. 219.—234.
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bisuo pace morali redi, da je vade misljenje o eksistenciji toga etera
sasvim krivo — da je to naprosto hipoteza izmifljena samo za to,
da nam razjasni pojave svjetlosti. Uzmimo samo valove na vodi. Tu
vidimo, da se po vodi usporedo rasprostiru valovi dugadki tek ne-
koliko centimetara 1 valovi od 450 metara. U podruéju zvuka pak
nadjosmo opet, da uho nase ogjeédn kao zvak sve uzdudne valove
izmedju 21 metra i 85 mllimetara. RazloZno éemo dakle morati i za
eter uzeti, da se i u njem-pored ovih sitnih valiéa svjetlosti mogn
da rasprostiru i kud i kamo duzi, a moida jo§ i kraéi valovi od
onih, §to nam ih odaje naSe oko kao svjetlost. Ti valovi dakako ne
ce djelovati na nafe oko, mi ih ne demo ogjetiti kao svjetlost, ali
nposte poradi toga, $to eter ne bi nmogao izvoditi drukéijih valova,
nego samo poradi toga, ¥o je naSe oko samo za valove unutar ove
uske granice osjetljivo. Ta i za uho znamo, da ne osjeéa ni veoma
dugackih ni veoma kratkih valova uzdufnih, pa ipak nema sumnje,
da su i to valovi ba$ kao i zvuéni. Tako déemo i za svaki izvor
svjetlosti na pr. Sunece morati veé unaprijed uzeti, da iz njega izhi-
Jaju valovi 1 duzi 1 kraéi od vidljivil. Ni oni vise ne djeluju ua
nase oko, no za to sn ipak pravi praveati valovi etera, kao i oni
vidljivi, 1 njima mozemo dati ime ,valovi svjetlosti, no treba da
dodamo ,nevidljivi“. Zar une bi moglo biti 1 takih oéiju, koje vide i
ove valove etera? Puk zar se valovi etera nama ha$ moraju odavati
samo djelovanjem svojim na vidni zivac? A kako bhi hilo, da nam
se eksisteucija tih eterskih valova odaje 1 drugim svojim uéineima?
Kad bismo na pr. za te nevidljive valove svjetlosti mogli dokazati,
da se odbijaju, lome, vkrStavaju bas kao i vidljivi valovi svjetlosti,
e hismo li razloZuo i njima dali ime ,valovi svjetlosti®,
premda ih ne vidimo? Ta razlitna duzina vala sima ne mozc da
opravda drugo jme. Da ih mi ne vidimo, to je tek dokaz, da je
vade oko nepotpun orgai.

No to su sve tek lijepe spekulacije! Ima li kakvih dokaza ili
bar znakova za to, da u eteru postaju i po njem se Sire valovi
najrazliénijih duzina? Kad bismo ih na8li, ili kad bismo ih mi sami
mogli umjetnim patinom u etern izvoditi, nase bi se znauje o pri-
rodi dosta podiglo: svjetlost za nas we hi viSe hila posebne viste
prirodna pojava, nego bi se na odredjenu mjestu harmoniéio uklo-
pila u &itav niz sliénih prirodnih pojava, kojima bi svima zajednitki
lzvor bio u valovima etera ali valovima razliéne duZine.
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kremena. Njihovom su pomoén mogli po nama poznatim metodama
i duzine tih valova izmjeriti. Po Stokesu hi bio najkradi val du-
gatak 0-18 u (mi); no po najnovijim pokusima Sehumanna ima
ik jo¥ dugatkih i 0-1 p. (mi) t. J. sto milijuntina jednoga milimetra.

Iz Sunca ne izlaze dakle u eter samo vidljivi valovi svjetlosti
s duzinama izmedju 0:820 . i 0:360 o, nego se po njem Sire jod
mnogo duZi valovi sve do B0 v, a i mnogo kraéi sve do 01 p,
Kad bismo htjeli upotrebiti analogiju sa zvudnim valovima, mogli
hismo red, da valovi vidljive svjetlosti obubvataju samo jednu
oktavu, jer Gestice etera titraju u skrajnjoj ljubidastoj svjetlosti dva
puta tako brzo kao w skrajnjoj ervenoj; ultracrveni valovi idu pak
za vise nego pet oktava nize, dok ultraljubicasti valovi od prilike
7a dvije oktave vise idu od ljubitastih. U svem dakle izbijaju iz
nasega Suneca efterski valovi, koji obuhvataju punih osam oktava.
Najduzi su po posljednjim istrazivanjima Rubensa i Nicholsa
valovi od 50 v ili 1/, milimetra, u kojima Cestice étera izvrduju 6
bilijuna titraja n svakoj sekundi, a najkradi su jedva 01 b (mi) ili
100 milijunting milimetara dugacki, a Gestice etera izvrduju u tim
valovima po 3000 bilijuna titraja u svakoj sekundi!

Zaista se mora svatko diviti oStroumnosti fiziéara, koji su i
ovake velitine umjeli mjeriti.

No povratimo se ultraljubidastim valovima, oni su sada u sre-
distu naSega interesa. Oni nam se odadoge svojim kemijskim dje-
lovanjem. Na mjestu je pitanje: ne izvode i ovi vanredno kratki
valovi svjetlosti jo¥ kakve uéinke, po kojima bismo ih jog lakse i
brie prepoznali, nego razmjerno muénim putem fotografovanja.

Englez je Stokes (ditaj: Stoks) zaista otkrio Jos jedno svojstvo
njihovo, koje je veoma ranimljivo. Tma &itay niz tjelesa, koja na po-
vrsini svojoj pokazuju drukéijn boju nego u unutrasnjosti. Uranovo
je staklo na pr. Zuto, ali na povedini pokazuje sjajuu zelenu boju.
Kinin (rastopljen u vodil) hezhojan je, no na povrgini pokazuje lijepu
modru boju, &im ga Ar¥is u svjetlosti. I petrolej je takva tekuéina.
Mozemo recéi, da ta tjelesa svjetlost, koja na njibh pada, niti apsor-
biraju, niti propustaju, nego ju jednostavno pretvaraju u svjetlost
drukéije vrste. Ovomu zaista Sudnomu svojstvu tih tjelesa dao je
Stokes ime Jdluoreseencija“ i upotreblo ga je, da inaée nevid-
ljive ultraljubi¢aste zrake pretvori u vidljive. Tme je uzeo od rude
»fuorita®, na kojem se je ovo u prvi mah neponjatno svojstvo naj-
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svjetlosti osim modre, apsorbirao, morala hi i propustena  svjetlost
hiti modra, kao u modrom staklu. No ona je za tudo hijela. Dalje
vidimo, da je petrolej samo ondje modar, gdje bijela svjetlost ide
kroza nj, a svagdje je drugdje ostao bezbojan 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
pogledas tu modru svjetlost, opazit ¢es, da je modra hoja na ulazn
u petrolej jaca i sjajnija nego na kraju njezina puta kroz petrolej.
Cini se dakle, kao da bijela svjetlost, sto dalje ide u petrolej, to vige
gubi svoje svojstvo buditi modra svjetlost. I zaista je tako. Na-
mjesti iza prve bodice petroleja n put zrakama jod Jjedn botieu
petroleja, pak éed doista vidjeti, da n prvoj pramen araka svijetli
lijepom modrom bojom, u drugoj pak ne. To nam kazuje jasno, da
Je svjetlost, koja je prosla kroz prvu hodicu, veé izgubila svojstvo,
da budi modro svijetlenje petroleja. Prva je hotiea dakle odito iz
bijele svjetlosti izabrala neke zrake. apsorbirala ih i te zrake mora
da su wzrok fluorescenciji petroleja. Predjasnji nam pokus veé po-
kazuje, da su te zrake naviastito altraljuhiéaste.

Ovakim se pokusima mogu sada redom ispitati sve tvari, da
nam kazu todno svoju viastitu boju i svoju hboju fluorescencije.
Stozae svjetlosti u tekuéini nam naime pokazuje boju njezine Hluores-
cencije, a krug A na zastorn vlastitu bojn tekuéine. Kvo maloga
popisa.

Ime tekuéine: Boja fluorescencije: Vlastita boja:

Rastopina kinina modra hez boje
” eskulina sjajno modra y
eozina (rijetka) Zutkasto-zelena roza
” eozina (kon-
centrirana) zutkasto-zelena crvena
N klorofila crvena kao krv zelena
» resoreina crvena plava.

Osim jur navedenih &vrstih tielesa, koja fluoresciraju, istite se
1t najnovije vrijeme osobito harijev platineianir sa svoje fluo-
rescencije najvise s toga, $to ovu s6 upotrebljavaju kod Rontgenovih
zraka. Danas se prodavaju gotovi zastori namazani tom solju. Na
kartonu, koji je ofraga crn, namazana je na prednjoj strani de-
bela vrsta fino razdrobljena harijeva platineianira pomoéu posebnoga

Kudera: Valovi i arake. 19
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nafe i ne vidi. Bvo, kako je to pokazao Sylvanus Thompson
svojim  slugadima u predavanjima o svijetlosti, o ih je prije ne-
koliko godina driac u londonskoj , Royal Institation, ali je na
istome mjestu slian pokus pokazao dr. Hall 20 godina prije, a po-
slije njega profesor Tyndall n svojim glasovitim predavanjima o
svjetlosti, to ih je ponovno driao po Americi i Engleskoj. Na zidu
kraj njega visio je bijel list risacega papira razapet na, risarskoj
daski. Bucio je na papir svjetlost svoje elektritne lampe: nista se
na njem nije vidjelo do bijele plohe. Fotograf je namjestio svoju
kamern i papir snimio. Na ploci. razvitoj pred sludatima, vidjelo se
Je, daje papir bio ispisan i svatko J& mogao pismo proéitati. Koto-
erafiju je odala tajno, nevidljivo pismo! Nije 1i to gotove dudo? Za
neznalieu jest, za nas veé nije! Papir je bio ispisan bezbojnom ra-
stopinom kinina (sulfata kinina) u limunskoj kiselini, dakle tvarju,
koja Zivo fluorescira, kad na nju pada  ultraljubicasta, nevidljiva
svjetlost. Kad si rasvijetlio papir obiénom svjetlo&¢n, apsorbirao je
kinin ultraljubitaste zrake i s tih se mjesta od papira odbijalo manje
ultraljubitastih zraka. koje djeluju na fotografijsku plotu u kameri,
nego li s drugih neispisanih mjesta. Posljedica bijage, da su ta mjesta
hila tamnija od ostalih mjesta, gdje ne Dijade kinina, koji fluore-
seira, i thm su nam se u fotografiji odala.

No moida je jod sanimljivije, da se to nevidljivo pismo moze
naéiniti vidljivol Ne trebag da uradiy nista drugo, nego da iz obitue
svjetlosti uklonis s pomocu ljubicasta stakla gotovo sve vidljive zrake,
a ljubiGaste i ultraljubidaste bacig na ispisani papir: usred tame svjei-
lueat ée pismo u njernoj plavoj svjetlosti.

Kad je Tyndall u Americi predavao o svjetlosti. dobio je od
Mortona nesto Stallina® novoga ugljikova vodika, koji je ta-
kodjer imao svojstvo flaorescencije. Tyndall Je donio kuéi eio niz
ertarija, izvedenih na papiru tim tallinom i d ragim tvarima, koje fluo-
reseiraju. Na jednom je papiru na pr. bio naslikan divlji slez: ligée
Je bilo naslikano tvarju, koja zeleno, a evijede tvarju, koja u slabu
purpura fluorescira. Kad hi na tu nevidljiva sliku bacio pramen
svjetlosti, koji je protao kroz, ljubidastu staklenu plodén, divna bi slika
osvanula na papirn.

S pomocu ovakvih zastora, koji su namazani na pr. barijevim
platineianirom, veoma je lako dokazati, da i nevidljiva svjetlost ultra-
ljnbidasta ima sva svojstva obitne vidljive svjetlosti — do jednoga,
a to je, da se ne vidi. Da se ona odbija od zreala po istom za-

*
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elektroskopa suh, ostat ée dude vremens razmaknuti. No kad je

Hertz na plodicu bacio pramen ultraljubicastih zraka, smjesta
su se listici sklopili, a to je dokaz, da se je elektroskop ispraznio.
Ako je pak elektroskop imao pozitivan elektriéni nahoj, ostao je
nabit i uz ultraljubitaste zrake.

Ultraljubi¢asti valovi imaju dakle i trede nada sve
raninljivo svojstvo, da isprainjuju elektriéna tjelesa, nabita
vavlastito negativnim nabojem, ako su ta tjelesa u uzduhu.

Evo novoga prezanimljivoga uéinka svjetlosti, koji Spaja pojave
svjetlosti s pojavima elektricitete! Kako Je bio posvema nov, podra-
Zavao je struénjake na nova istrazivanja. koja se danas na &itavom
svijetu izvode velikim sredstvima i neobitnom #urbom. Cini se po
svem, Sto ta istrazivanja dan wa dan iznose, da fizika stoji pred
sasvim novom hrpom prirodnih pojava, koja ée po svoj priliei biti
tako velika, kao hrpa elektriénih pojava, a mozda jod zanimljivija i
vreduija za Covjeka! Kako su prije 100 godina neznatni osnovni
pokusi Galvanija, Volte i Oersteda tek malko hili otvoril;
vrata k danasnjoj silnoj elektrotehnici, tako se &ni, da se na podetku
dvadesetoga stoljeéa po malo otvaraju vrata u novo podruéje pri-
rodnih pojava, za koje danas nitko ne ma, Sto ée jo§ donijeti
covieka. Mi éemo poslije jo§ pogledati i na ta vrata!

Sad nam se je za &as udaljiti od nasega nauénoga raziaabrangja,
ba pogledati iz blizega jahuku, %o ju je digao Goviek pomodu ke-
mijskih uéinaka svjetlosti.

3.

Fotografija. Ne moze da hude zadaca ovih redaka, da raz-
Jasni i opide postupak kod fotografovanju, te krasne umjetnosti, koja
W nase dane sve vide zanima Siroke krugove obrazovanih ljudi va
citavom svijetu, a taj ¢e interes amaterd hegz sumnje jos mnogo pri-
viijediti svim naukama i umjetnostima. Nasu Maticu be sumnje Geka
i ta lijepa zadada, da hrvatskim amaterima fotografije dade u ruke
pristalu knjigu o fotografiji, kako bi ona i u hrvatskom narodu svoje
pridonijela Xirenju pravoga znanja.

Nada zadaéa moze tek da bude ta, da razjasbimo osuove foto-
grafije i da svratimo paZnju na najnovije pokuse o fotografovanju u
prirodnim  bojania.

Nadovezimo na tas piije opisane pokuse (str. 285.). Suncana
svjetlost, & u njoj navlastito ljubidaste i ultraljubitaste zrake, rastva-
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No praktitan ée fotograf u ovom nasem razlaganju smjesta
naci veliku kvaku. Za ovo kemijsko rastvaranje bromova srebra treha
prema predjaSnjim pokusima razmjerno mnogo vremena, 2—5H mi-
nuta, a mi svi zpamo, da danadnje fotografijske plote daju izvrsne
negative, ako se izloZe svjetlosti malen dio jedne sekunde. na pr.
jednu desetinu sekunde. Ta u tom je bad najvedi napredak mo-
derne fotografije. 1 na to éemo na osnovi naSega zvanja moéi od-
govoriti. Svaki fotograf zna, da na njegovoj plodi 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 hromova srebra na plo¢i! Tek kad on tu plotu
Lrazvije’ s pomoéu razlitnih tekudina ,razvijaca®, pokaie se na
njoj gore opisana crna negativna slika predmeta. Dakle opet
nova tajna! Spomenuta poredba s drvom i papirom na vodi mogla
bi mam ju bar donekle odati. Da se srebro pomodéu valova svjet-
losti sasvim rastavi od broma i u obliku ernoga praska izluéi,
za to bez samnje treba nedto vise vremena, no ako valovi svjetlosti
I veoma malo vremena osvjetljujn plotu, moéi ée to postiéi, da
se atomi srebra i broma bar nefto malo razmaknu. da nisu
vise tako blizu jedan drugomu, kao u obiénu bromovu srebru.
koje jos nije osvijetljeno bilo. U jednu rije¢: i najkrace osvije-
tljenje plote izvodi w bromovu srebru neku preinaku (modifikaeiju)
u molekulima, koje u obiénom bromovu srebru nema. I zaista su
nadli takih pojava, koji su to nedvoummno dokazali, i tim se je u
fotografiji izvrSio potpun prevrat u korist njezinih praktiénih pri-
mwjena. Pokazalo se je naime, da s srebra, koja je bila na pr. samo
Jednu desetinu sekunde osvijetljena, nije vise onakva, kakva je bila
prije toga, premda se na njoj ne mogu dokazati nikakve promjene.
Polijes 1i naime takvu osvijetljenu ploéu uekim tekudinama, koje
redueciraju (tako bi kemidar rekao). izluduje se srebro u obliku
finoga crnoga praska nakon kratkoga vremena. Na neosvijetljeno
bromovo srebro pak takve tekuéine ne djeluju nigta! Takih
se tekuéina, tako zvanih ,razvijada® (razumije se slikd), danas veé
veoma velik broj nacinio za fotografibnu praksu. Najvide se upotre-
bljava, a za potetnika je u fotografiji bez sumnje i najzgodniji, ,hi-
drohinon® (hydrochinon). No ima dosta razvijaca, koji su u neku
ruku i bolji od hidrohinona, na pr. amidol, kiselina pirogalusa, ro-
dinal, oksalat Zeljeza, a u najnovije se vrijeme preporuéa ,odurol.”
S pomocu takova razvijata raspoznat cées svagda osvijetljenu ploén
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jednu shiku, fako zvani ,poritiv.® Ova se ohiéno nacini na foto-
grafijskom papiru. na kojem je takodjer tanka vrsta koje soli srebra,
ohitno klorova srebra. Papir se metue pod negativ i ohoje se ponovio
izluze svjetlosti. Nakon kratkoga se vremena pojavi na papirn ,po-
ritivina slika“, u kojoj je razdioba svjetlosti 1 tame bad kao na
predmetu. Ta se slika sada fiksira 1 pere, kao I negativ: da slika
dobije ljepsi ,ton®, obi¢no dolazi jo§ u ,zlatnu kupku.“ Drugi se
papiri ne izlazu tako dugo, dok se pojavi slika, nego sasvim kratko
vrijeme, ali se onda slika mora u hidvohinonu razvijati itd. kao kod
negativa.

Ako hoces pozitiviu fotografiju projicirati na zastoru, da je
vidi- éitavo drustvo. nacinit éed si ,diapozitivé, a to je pozitivoa
slka na staklu, mjesto na papiru. Negativ se naime ne metne na
papir, nego na staklenu ,suhu plodu®, ohoje se izloil svietlosti i
onda dalje radi kao 1 prije.

Fotografija je zaista krasna umjetnost: njom mozes uhvatiti
savrseno vjernu sliku svakoga predmeta na Zemlji i na nebu i tu
slikn trajnu uzdrzati. Tim nam se tumaci njezino neobiéno rafirenje
n inteligenciji &itavoga svijeta, navlastito nakon izuma ,suhih ploda®
I postupka s njima. Ali jedan je prigovor svakoj fotografijskoj sliei,
pa 1 najsavrSenije izradjenoj: ona nam pokazuje samo razliéne stu p-
njeve svietlosti na predmetu, ali ue pokazuwe njegovih pri-
roduih bojal U najnovije je doba pitanje o ,fotografovauju u
bojama“ fotografijske krugove u velike potelo zanimati, pak treba,
da 1 o tom nedto recemo nadim Citateljima. Mnogo su pokusa izvo-
dili o tom ve¢ odavua, no s poletka bez ikakva uspjeha, jer su fo-
tografi upotrebljavali plote, koje su samo na ljubitaste i ultraljubi-
Caste zrake bile osjetljive. Posljedica je hila, da fotografijske slike
bojadisanih predmeta nisu niti stupnjeve svjetlosti na predmetu pravo
davale. Opéeno je poznata bila tuzba. da modra boja djeluje kao bi-
jela, a ervena kao erno. To mi posvema razumijemo. Kako su naime
soli srebra na ervenu svjetlost neosjetljive, a na modru i ljubicastu
veoma jJako, bit ce negativ najernji tamo, gdje je modra svjetlost
na uj dolazila, a najmanje ondje, gdje je crvena svjetlost dolazila. Na
pozitiva je dakako obruuto: on je nysvjetliji w modrint, a najtam-
niji uw ervenin dijelovima predmeta. No H. W. Vogel (1873) u
Betu prvi Je to] pogrjeski nagao Ujek: on je natinio fotografijske
plote, koje su gotovo za sve hoje dosta osjetljive. Take se
plode (Iobuu tlm, da se soli srebra primijesaju takve tvari, kojo
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vode u luei postalo je istim natinom, ukritavanjem direktnih 1 od-
hitih valova.

Ne treba istaknuti, da se ta karakteristilna pojava stojnih va-
lova javlja samo onda, kad su oba vala, direktni 1 odbiti, jednake
duzine i jednakoga zamaha. Mjerenje je pokazalo, da je da-
Tiina dvaju évorova svagda totno jednaka polovini duZine
prvobitnih valova. Ovaki se stojui valovi za prave javljaju i u
svim izvorima tonova, una pr. kod zice na glasoviru, ili na guslama.
Valovima, koji teku po Zici, kad je udari§ na kojem mjestu, priklju-
euju se valovi odbiti od udvricena kraja Zice i ovi se sastavljaju u
stojiie valove 1 kojiina se dakako broj titraja svake cestice posvema
podudara s hrojem titraja u izvorn vala.

Ako je svjetlost zaista valovito gibanje etera, morali bi se i
kod nje javljati ovaki stojni valovi 1 titraji, navlastito kad zraka svjet-
losti okomito pada na ravuo zrcalo, pak se odbija natrag u svoj vla-
stiti smjer. Ukrstavanjem tih dvaju valova morao bi eter ispred zreala
stojno titvati, £. . na zraci bi moralo hiti Evorova, koji nigda ne
titraju, 1 trbhndaca, gdje Gestice etera najzesée titraju, jer su tu oba
uvjeta za postajanje stojnih valova ispunjena: jednaka duZina 1 jed-
naki zamasi (amplitude) obaju valova. Tek je nekoliko godina, Sto
je Otto Wiener (g. 1889.) pokazno, da zaista i kod ukritavanja
direktnih i odbitih valova svjetlosti postaju ovaki stojni valovi s &vo-
rovima u daljini od pd duzine vala. Tako je 1 razumjeti, zasto su ti
pojavi tako kasno otkriti: ta najduli val svjetlosti ima tek 0-820 mi,
il 820 milijuntina jednoga milimetra !

To je otkrice Wienerovo genjjalno upotrebio Lippmann
u Parizu za fotografovanje u privrodnim bojama. On je jednostavno
nastojao, da unutar vrste srebrne soli na fotografijskoj ploéi dodje
do stojuil valova svjetlosti. Kvo, kako je to izveo: Fotografijsku ploéu
s veoma jednolitnom i tankom vrstom srebrie soli namjestio je n
kameri tako, da joj je strazuja (staklena) strana leZala na Zivi. Tim
je postigao, da se je svjetlost veoma Zivo odbijala od straZnje strane
plote. Neka na plotu okomito padaju na pr. zrake Zute svjetlosti,
kojima je duzina vala 06 mi (). One idu kroz tanku vrstu soli i
odbijaju se na straZujoj strani plode patrag u isti smjer, pak se sa-
stavljaju s direktnim valovima u stojne valove, kod kojih de jedan
evor od drugoga, a 1 jedan trbusac od drugoga, daleko biti 0-3 mi,
t. j. tri milijuntine jednoga milimetra! No va &vorovima nema ti-
tranju etera, dakle se ondje ne moZe ni srebrna soé rastvoriti; na

Kucera: Valovi i zrake. 20
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djadnjem, da de se rastaviti u dvije okomite komponente, kojih de
jedna pasti bas u smjer male diagonale nikola N,, i taj ¢e dio sviet-
losti proéi kroz N,, a drugi ée se dio unistiti. No ako se je u Se-
deru zaista promijenio smjer titrauja eterskih destica, pak taj sada
s malom diagonalom analizatora ne &ini pravi, nego kos kuat, morat
¢e se okretanjem analizatora N, opet dati utrnuti svijetla pjega S.
1 zaista treba da nikol N, okrene$ zu neki kut, pa opet nestaje svi-
jetle pjege. Dokazano je dakle svojstvo %ecera rastopljena u vodi, da
on smjer titranja u zrakama polarizovane svjetlosti
nesto zakreue. Za koliko ga stupanja zakrene, to molemo mje-
ritt nikolom N,, ako odredimo kut, za koji smo ga iz ukritena po-
lozaja njegova morali okcenuti, dok se je svietlost ponovuno utrnula.
No tu se je sada pokazao pojav, o su ga drzave znale tako mudro
upotrebiti: uz istu duZinu eijevi, na pr. 20 em, okrene se smjer
titranja u rastopini ecera to vide, o je vige Sedera u njoj. Cijev
dugatka 20 em okrene smjer titranja na svaki gram Secera u
100 em? rastopine za 11/;° Po tom, za koliko se je stupanja okrenuo
smjer titranja, mozemo dakle i obrnuto sasvim toéno odrediti, ko-
liko je Secera u rastopini. Kako driava na Seder udara porez, upo-
trebila je ovo svojstvo, da i ona tim putem odredi Secer u rasto-
pinama, i tako nam polarizacija svijetlosti odredjuje porez na Secer!

Ako rastopina Secera ima to osobito svojstvo, da mo¥e nesto
okrenuti smjer titranja eterskih Sestica u zraci polarizovane svjetlosti,
na dlanu je misao, da bi to isto svojstvo mogla imati I druga tje-
lesa, navlastito kristali poput dvolomea. Ta kod njega smo ha$ vi-
djeli, kako se svaka sraka obiéne, nepolarizovane svjetlosti, u kojoj
Gestice etera titraju na sve strane, cijepa u dvije zrake svjetlosti, ali
u tima sve Cestice etera titraju samo u sasma odredjenim smjero-
vima: u jednoj titraju u smjeru male diagonale, a u drugoj okomito
na taj smjer, t.j. u smjern vedée diagonale.

Namjestismo dakle dva nikola (sl. 206.) pred nasu Jampu. Ako
su im kratke diagonale usporedne, propudtaju oba svjetlost i na za-
storu je svijetla pjega. Prvi vedi 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 zastoru sasvim: analizator sada ne
propusta nista svjetlosti. Medju oba prekrgtena nikola umetnimo tanku
plotieu tinjea, kristala, koji je sasvim hezbojan i prozratan kao staklo.
Evo novoga pojava: na zastoru se opet javi svijetla pjega, premda
su nikoli unakrst namjesteni, pojav sasvim sli¢an onomu kod rasto-
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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 SJuminisceneija“ a za to bismo
mogli uzeti veoma zgodnu hrvatsku rije¢ ,svjetlucanje.“ No i
svjetlucanje je fosfora na toploj ploéi kratkoga vijeka: nekoliko mi-
nuta i nestalo ga je. (ndnovato je, da u toj svietlosti ima osim
modrilt valova svjetlosti, koje vidimo, i nevidljivih valova, a ti nam
se odaju svojim djelovanjem na fotografijsku plotu, pae idu i kroz
ern papir. u kojem su takve plote wmotane, pak djeluju na plocu!
Danas se dalje zna, da i svjetlucanje krijesnica noéu, pak svjetlucanje
nekih muha i krasno svjetlucanje mora noéu ide u ovaj red ,kemij-
skoga syjetlucanja. T svjetlucanje mnogih riba, koje Zivi na dnu du-
hoka oceana, ide amo, pak i svjetlucanje mnogih bakterija, koje se
razvijaju na trulom drve, ili kod trublenja drugih organizama. U
svim je tim sluéajevima kemijsk o rastvaranje uzrok hladnoj svjetlosti.
Sasvim je droge narvavi svjetlucanje, koje ved pozuajemo uz
ime  Huoreseencija® iz tijela izhija blaga hladua svjetlost. ako
na n) udaraju valovi svjetlosti. Tmamo dva raslicna slucaja: ili
svjetlucanje traje samo dotle, dok valovi svjetlosti udaraju o tijelo
— to je nama poznata ,fluorescencija®, — ili pak svjetlueanje traje
Jos i poslije toga, t. j. svjetlost izhija iz tijela jod i onda, kada su
veé prestali na nj udarati valovi svjetlosti, i traje jos odugo vrijeme.
Uz ime fosforeseencijn® poznat je taj pojav raviih 300 godina.
Cizmar Casciarole u Bologni (u Ltaliji) znao je g. 1602. nadiniti
kamen, koji bi u tami svjetlucao, ako hi se prije toga izloZio valo-
vima svjetlosti. On je taj ¢udni kamen nacinio iz barijeva sulfata,
koga je bilo u okolini grada. Od onda su nadli i umjetno sastavili
mnogo takyvih tvari, a medju njima se jakom i trajnom svjetlogcu odli-
kaju sulfat kaleija 1 sulfat stroneija. Od svih je umjetnih tvari ove ruke
najholja. Horneova tvar, koja daje svjetlost jaku kao desetina svi-
Jjece, ako je samo kratko vrijeme izlozis valovima svjetlosti. Ako je
tom . hojom svjetlueanja* namazana staklena plota, pak na nju po-
lozis raSirenu vuku [ tek jednu minutu izlofig ploGu svjetlosti Sunca,
i elektritne lampe, vidjet ¢e¥ u tamnoj sobi, kako sva ploca
sjagjnom svjetloséu svijetli — osim onih mjesta, gdje je bila ruka:
siena se  prstiju javlja kao erna silhoueta. Svjetlueanje u slabijoj
mjeri zna potrajati itavn noé. Kako su ovomu svjetlucanju uzrok
valovi svjetlosti, dohilo Je u nauci ime foto-luminiscen-
cija”, mi hismo mogli vedi ,svjetlu canje od svjetlosti
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2.

Katodne zrake Polako, ali postojano prodire Jjudski um
sve dublje u velike zagonetke i tajne, 3to mun ih zadaje izucavanje
prirodnih pojava na aunorganskoj materiji preko fizike, fundamentalne
prirodoslovne nauke. Bad konac devetnaestoga stoljeca kao da je htio
da otvori fiziei nove putove, kojima ¢e i¢i u prvoj polovini, a moida
L u eijelom dvadesetom vijeku. Otkrida Hertzova, a jo§ vise Rontge-
nova otvoraju nove vidike i s te sam strane rad, da prikazem u
ovoin &lanku gitateljicama i citateljima zrake X i 3o se na njih
nadovezuje,

Pokusi Urookesovi. Svjetlost katode. Godine 1879.
pokazivao je Englez Crookes (Sitaj: Kruks) u Londonu sjajue ekspe-
rimente s elektucuom strujom, koji su pobudili ve¢ po svom sjaju
opéenu paznju u eijelom naobrazenom svijetu, a u krugovima strue-
njaka po natinu, kako je Crookes kusao da tumadi svo je lijepe ckspe-
rimente. Tih se eksperimenata moramo taknuti, da razumijemo, Sto
Jje poslije doslo.

Poznato je svojstvo dosta napete elektricitete, da se kroz uzduh
izjednade pozitivna i negativna elektriciteta u obliku sjajne 1 glasne
iskre, koja ée od pozitivnoga skotiti negativnomu polu. Rubmkorff
Je sagradio aparat, koji daje veoma napete elektridne struje, pa izmnedju
n]egowh polova znadu preskakivati u uzduhu elektritne iskre duge

—100 em prema velicinl aparata. Dobro su poznati ti aparati uz ime
sinduktort. Veé prije Crookesa puitao je Nijemac Plicker struju
mduktom u staklene cijevi, u kojima je uzduh &o jace razrijedio. Zice
od platine, utaljene u staklo, dovodile su i odvodile struju. U tim
sGeisslerovim® eijevima pokazivali su se veé lijepi pojavi elek-
trigne svjetlosti u razrijedjenim plinovima. No dok je Geissler u
svojim cijevima razrijedio plin na i"ol’oa njegove gustode, i%ao je Crookes
mnogo (‘la]je' u njegovim je cijevima uzduh ili plin obitno bio ras-
rijedjen na 3000 Tlak je uzduha u svojim cijevima znao Crookes
pomocu savrdenih sisaljaka smanjiti na jednu milijuntninu  atmo-
sfere! Kad je napetu struju induktora puitao u ovake cijevi, poka-
zali su mu se prezanimljivi i sjajni pojavi. Evo ih ovdje nekoliko.

* Isp.: Kudera, Crte o magnetizmu i elektricitetu. Izd. ,Mat. Hrv.*

1889, str. 180.
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kugli, koja je imala premjer 135 centimetara, ima ih po tom jedan
kvadrilijun i jo§ vige! (1 000000 000000 000000 000000). Ako
sada iz ove kugle izvugemo toliko uzduha, da tlak bude tek jedna
milijunting jedne atmosfere, ostao je u kugli jo§ uvijek jedan tri-
lijun molekuly uzduha, -~ dosta, da razamijemo opisane pojave.

To su sve brojevi, kojih i nadim iskustvom ne moZemo ni
omjeriti. Da ih buar donekle primakne poimanju, opisuje Crookes
ovaj pokus.

Recimo da je u jednoj od Crookesovih eijevi doista vakuum. Na
Jednom ju mjestu probijemo elektriénom iskrom. Oudje postane fina,
mikroskopiéno malena rupiea, no ta je dosta velika, da molekuli
izvanjega uzduba kroz nju ulaze u kuglu i vakuum po malo uniste.
Recimo, da su molekuli nzduha tako sitni, da 1h 100 milijuna kroz
rapicu udje u svakoj sekundi u kuglu. Sto mislite, pita Crookes,
koliko bi trebalo vremena, dok se kugla opet napuni uzduhom? Sat?
Dan? Godinu? Stolje¢e? Ne, gotovo vjetnost! Toliko hi trebalo vre-
mena, da ga ni najbujnija fantazija ne moze pojmiti. Recimo, da je
ta kugla probusena, kad je postajno suuéani sustav, recimo, da je
bila svjedokom postajanju Zemlje i gorostasnim revolucijama njezinim
za geoloskih perioda: recimo, da je bila svjedok prvomu pojavu Zi-
voga bita na Zemlji i da ée hiti svjedok posljednjemu dahu posljed-
njega Covjeka na Zemlji, vecimo pate, da ée kugliea ostati i do onoga
casa. kad ée po radunima matematicara utrnuti Sunce; sve to vri-
jeme od postanka sunéanoga sustava pa do éasa, kad ée utrnuti Sunee,
dakle nekih 400 wilijuna godina, jedva bi doteklo, da nam se ku-
glica napuni uzduhom, ako bi kroz mikroskopi¢nu rupicu ulazilo u
svakoj sekundi 100 milijjuna molekula!

Nasuprot tomu stoji iskustvo, da se takva kugla napuni za
kratko vrijeme uzduhom. Da rijesimo zagonetku, treba da si molekule
pomisljamo jo$ kud i kamo manje, tako malene, da u svakoj sekundi
ulaze kroz rupieu u hrpama od nekibh 300 trilijuna! — No s pravom
primjecuje Crookes, da su svi ovakvi ratuni malo vrijedni; tek nam
pokazuju, da je uzaludan posao brojiti molekule, ha& tako, 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 uzduba snizio na
milijuntinu, jo$ ni s daleka nije vakuum: molekuli su se tek uzaj-
mice nesto razmakli, pa mogu po Crookesovu misljenju letjeti slo-
bodno na sve strane, dok ne udare o staklo. Lete¢i ovako u eijevi,
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jima nema nista uzduha (dakle potpuni vakunm). pa je nafao. da i
kroz posvema prazan prostor sasvim dobro prolaze, makar da u
njem ne mogu postati. Prema tomu hismo morali suditi, da Crooke-
sovo misljenje o katodnim zrakama ne stoji, jer se evo ire i
u prostoru, gdje zaista nema ni jednoga moleknla
uzduha, No i u tom prostoru ima nesto, &ega ni jedna uzdudna
sisaljka ne moze da izvude, a to je eter, koji po nasem migljenju
k nama prenost i zrake svjetlosti od Sunca kroz prazni prostor sve-
mirski. Cini se dakle, kao da su i katodue zrake u nekakovoj svezi
s eterom. koji ispunjuje cijeli svemir. No jo§ je éndniji obret Le-
nardov. da te katodne zrake, kad udare o tlr]elo? napunjeno elektri-
ciftetom, u tren oka posvema uniste elektritni naboj, tijelo
ostane posvema neelektritno. Elektroskop, postavljen hlizu prozordica,
ispraznio se je odmah, a postavljen 30 centimetara od njega, gubio
Je polagano svoju elektricitetu. Opet nova zagonetka! Da je Lenard na
svojim eijevima naéinio nesto veée prozoréide od alwminija, jamaéno
mu se ne bt bilo izmaklo otkri¢e Rontgenovo, jer mu je hio ve¢ po-
svema blizu. Dvije godine prodjose, dok je slutaj donio Rontgenu
njegov znameniti obret, koji éu sada tek opisati. jer je bilo nuino,
da &ifatelja upozuam s onim, &to je hilo prije toga poznato. Bez toga
ne bi mogao pravo razumjeti Rontgenova obreta.

Sto su katodue zrake 7za pravo, to su nam pokazala tek novija
istrazivanja o njima. God. 1897. izadli su gotovo u isto doba Wichert
1J.J. Thomson sa svojim mjerenjima o katodnim zrakama i ta mje-
renja pokazae, da su one zaista putovi materijalnih Gestica, koje sve
lete od katode velikom brzinom, ali svaka ima ua sebi i nosi sobom
neki negativan elektrié¢ni naboj. Gibanje tjelesa, o koja udaraju,
podupire jako to misljenje, a otklon njihov pomoéu magneta govori
za to, da imaju elektri¢an naboj. Crookesovo se misljenje o bhom-
bardementu materijalnih Cestiea dakle potvrdilo, — ali tek donekle!
Kolike su te Cestice. koje bombardivaju? Jesu li molekuli, ili atomi
plina, koji je u eijevi, kako je to mislio Crookes? Spomenuta mje-
renja, a iza njih jo§ mnoga novija mjerenja. donesofe naueci veliko
iznenadjenje: Gestice, koje transportivaju negativiu elektricitetu u ka-
fodnim zrakama, ne mogu da budu po svajoj veli¢ini ni molekuli ni
atomi, nego mora da su mnogo, mnogo manje: njihova masa moze
da bude jedva jedna tisuéina od mase vodikova atoma! Nije bilo
dakle druge, nego odustati od stoljetnoga misljenja, da su atomi
nujmanje Gestice materije, koje se ne mogu joi dalje dijeliti!
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koji je oko konduktora, nije viSe dobar izolator, nego se pretvara
utjecanjem Rontgenovih zraka o dobar vodié elektricitete;
pauka bi rekla ,uzduh se ionizira.”

No sve su to tek poleci. Plodove znamenitih ovih -obreta na .
kouneu 19. stoljeéa ubrat ée tek dvadeseto stoljece. Sto su te &udne
katodne zrake? Sfo su Routgenove zrake? Sto je u opée elektriéna
struja, koja je izvor jednima i drugima?

Sve same nove zagonetke &istoj fizikalnoj nauei. kojih danas
ne umijemo odgonenuti. Prvi ée deceniji dvadesetoga stoljeca imati
junaéno pune ruke posla, da ih odgounenu, a $to ée sve odgovor na
ova pitanja donijeti Goviekova rodu, kakve li ée nove zagonetke
lizikalnoj nauci zadati, — tko bi mogao danas reéi?

Sto danas o tom struénjaci misle, tek su prve hipoteze, koje
se jos nisu do volje ustalile, da bi mogle biti predmetom rasprav-
Jjanju na ovom mjestu. Tek bisino htjeli. zakljuujuéi ovo razma-
tranje. istaknuti ove misljenje: Ako se potvrde gore spomenuti po-
kusi Hage, Winda i Blondlota, da se i kod Rontgenovil zraka poka-
zuju - pojavi valovitoga  gibauja, mogli bismo si za sada o njima
naciniti ovu sliku: Kad elektroni katodnih zraka udave velikom ze-
stinom o kakve zapreku (na pr. staklo Crookesove cijevi), zatitraju
I testice efera u njihovim elektritnim nabojima od tih udaraea van-
redno velikom brzinom 1 ti su titraji izvor valovitomu gibanju etera,
mnogo kraci od ultraljubicastih.

No tko hi danas znao. kuda ‘e nas izudavanje ovih novih
pojava jos dovesti! Ta mi smo danas tek oko bacili kroz mala vra-
tadea u posve nov svijet pojava, o kojem do sada nista ne znadosmo!

4.

Becquerelove zrake 1 radioaktivioe tvari Veliki
obret Rontgenovih zraka X bio je dakako povod, da su se fizi-
Cari svih kulturnih naroda dali wa posao, ne bi li pomocéu po-
kusa mogli naéi i drngih izvora za izbijanje nevidljivih zraka, koje
imaju tudnovato svojstvo, da prolaze i kroz kovine. Pa nisu prosle
ni dvije godine dana, i francuzki je fizi¢ar Henry Beequerel
mogao g. 1897. javiti udenomu svijetu novo, u nauei seuzacionalno
otkrice. Henry Beequerel, kojemu su djed 1 otac bili takodjer
znameniti fizitari (naviastito mu je otac ‘hio autoritet u podrugju
pojava fosforeseencije, kojih smo se ¢as prije taknuli), otkrio je
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Becquerel prvi hacio oko u nov krug pojava; za koji danas nitko
ne moZe da rede, &o de nam donijeti, ali je opéena slutnja, da de
donijeti velikih stvari.

Citava vojska struénjaka radi s velikim sredstvima na prosvi-
Jetljenom zapadu 1 istoku, da pretraZi sve kute i kutice novoga
kraja: nama je tek sudjeno; da gledaino s prikrajka rad veéih i
prosvijetijenih naroda. Rad je njihov to Zzivlji, $to su nam zago-
netniji ti novi pojavi. No mjesto refleksija evo otkrida samoga!

Kako Rontgenove zrake imaju svoj izvor u hladnoj svjetlosti,
koja izbija iz plinova usjanih elektritnom strujom, hilo je gotovo na
dlanu pitanje, ne bi li se takvih nevidljivih, tamnih zraka mozda nadlo
i w drugim izvorima hladne svjetlosti, navlastito u tjelesima, koja u
tmini dalje svjetlucaju, akoe su prije toga bila neko vrijeme osvijet-
ljena. Becquerel je poradi toga najprije izvodio pokuse sa solima
urana, za koje se veé od prije znalo, da Zivo fluoreseiraju, kad se
osvijetle. Komadié je take soli urana Becquerel zatvorio u olovnu
kutiju itu je katiju metnuo na fotografijsku plotu, pomuo wmotanu
uoern papir, kako ne hi ni otkuda wa uju dospjele zrake svjetlosti,
koje bt djelovale na ploéu. A gle tnda! Kutija se je ipak naslikala
na fotografijskoj plo¢i, kao i od Rontgenovih zraka. Iz nranove soli
u olovnoj kutiji izbijaju dakle nekakve tamne nepoznate zrake, koje
kroz olovo i kroz ern papir djeluju na fotografijsku plotu, dakle su
nalik na Rontgenove zrake: T druga tjelesa, koja nakon osvijetljenia
u tmini neko vrijeme svjetlucaju, izbijaju takve zrake. Beequerel
je sim eksperimentirao sa sumpornim kaleijem, koji u tmini svjetluca
zelenkasto modrom svjetloséu. Osim ovih vidljivih ‘zraka izbijaju iz
njega zaista — dok svjetluea — 1 neke mevidljive zrake, premda je
bio zatvoren u staklenoj eijevi; kroz lim od aluminija, debeo 2 mm,
snazio su te zrake jo§ djelovale na fotografijsku ploin! Al izmedju
zvaka uranove soli i sumpornoga kaleija naskoro se pokazala Bec-
querelu ogromna razlika. Svjetlucanje sumpornoga kaleija zavisno je
o tom, da ga prije toga osvijetljuju zrake svjetlosti, i gubi se n
tmiini malo po malo, pak ga uapokon sasvim nestane. Uranova pak
80 1zbija svoje tamne zrake i onda, kad ju mjesece i mjesece driid
ratvoreuu u olovnoj kutiji, tako da do njih nikada ne dopire ni
jedna zraka svjetlosti. Becquerel je sim jos godine 1896. zatvorio
takve soli u dvostruku olovnu kutiju, pak il do danas nije nikada
otvorio; ali iz tih tvari jo& i danas izbijaju kroz dvostruko olovno
dno nepoznate tamne zrake, kao i prije toliko godina, i djeluju






363

pune svi stménjacki Sasopisi radnjama o Becquerelovim zrakama,
svagdje se nastoji oko toga, da bi se velika zagonetka suvremene
prirodne nauke rijesila, sve se vife javljaju éudne vijesti o tim zra-
kama, ali sve zavruju holnim priznanjem, da se nismo jo§ ni malo
- primaknuli rijeSenju zagonetke, otkuda im energija.

Nasa ¢e zadaca prema tomu hiti, «a ispridamo cudotvorna
djelovanja tih novih zraka w glavoim ertama.

Naskoro iza Becquerelova otkrica pokazalo se je, da njegove
zagonetne zrake izbijaju iz razliénih spojeva urana, iz slobodnoga
nrava, a i iz razliénih ruda, u kojima ima urava: iz uranova smoluiks,
broggerita, kleveita, euksenita i dr., ali iz svih till preparata izbi-
jaju razmjerio slabo spram preparata, Sto ih fizicari gospodja i go-
spodin Curie (&itaj: Kirl) kemijskim putem izvode iz rude ,smol-
nika® (Pechblende). To je kao smola crna i sjajna ruda, koje ima
osohito u Joachimsthalu u Cedkoj, ali je inae dosta rijetka ruda.

Osim urana nasli su u njoj zeljesa, olova, magnezija, kalcija,
silicija, arsena, bizmuta, selena, veoma rijetkoga vanadija i dr., dakle
se vidi, da je veoma zamrSena. Supruzi Curie izlucili su iz nje dvije
vove tvari, koje im pokazivahu izbijanje zagonetnih zraka u
mnogo jatoj mjeri, nego svi dotadanji preparatl. Idoéi tim putemw
dalje nadjose novo kemijsko podelo .radij*, koje se uvijek prilju-
bliuje kovini barij, pak poradi toga do danas jo§ ne mogofe dobiti
kemijski cistoga radija. nego za pravo harija, u kojem ima radija.
Najbolji njihov preparat ima atomnu teZinu 174, dok je atomna
tezina CGistoga Dbarija samo 137D, dakle cisti radij ide svakako u
red teskih kovina, te mu davas znamo i karakteristicne crte spektra.
Iz iste su rude supruzi Curie izludili jos jedan preparat, koji je
Jjako rvadioaktivan, f. J. iz kojega izbijaju zagonetne zrake u velikoj
mjeri; w tom preparatu glavni je dio bizmut, pak su poradi toga
mislili. da se bizmutn pritfjubljuje druogi novi kemijski element ,po-
lonij* (gospodja je Curie rodjena Poljakinja), koji da je nosilac
ragonetnih zraka. No ¢ini se, da to nije nov element. nego da jJe
tu po srijedi nesto drugo. Debierne je mislio, da je nasao 1 treée
novo pocelo, jaktinij*, sa sliénim svojstvow, a Sehmidt je napokon
dokazao, da 1 rijetka kovina Ltor®, koja se danas toliko upotre-
bliava, za fabrikaciju Auerovib Garapa kod njegove svietlosti, u ve-
likoj mjeri izhija Becquerelove zrake. PPrema danasnjemu stauju nauke
moize- se uzeti za stalno dokazan samo jedan novi kemijski element,
a to je radij. Najnoviji preparati radija — a te ima danas po svoj
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dini duna energija = 3000 kaloriju (kalorija = muoZina topline,
koja je nuzna, da se 1 kg vode ugrije za 10 C.).

Zrake su radija za Govjedje oko nevidljive kao i Rontgenove
wrake, no pomoén razlicnih tvari mogu se i Becquerelove zrake
djelomice pl'etvoriti u vidljive zrake wietlmti Tako su na pr.
Giesel i Himstedt (god. 1901.) opazili, da preparat vadija, za-
motan u crn papir 1 poloZen na zatvoreno oko, u njem budi osjet
svjetlosti: CGovjek osjeca, kao da je &itavo oko ispunjeno svjetloiéu.
No oko se veoma hrzo wmori za taj osjet. Cini se, da je tomu osjetu
uzrok w tom, Sto ‘staklovina u oku pocue fosforeseirati od Be('que—

relovilt zraka, koje izhijaju iz radija

No osim toga zasvijetle u bllzml radijevih preparata i sve druge
tvari, koje fosforesciraju od wultraljubidastih i od Réntgenovih zraka,
ali nejednako. Svjetlost je u ovomn brojnom omjeru: heksagonalni
siagjuik (Sidotov sjajnik, dakle sumporni cinak) = 13-36; barijev
platineijanic — 199; dijamant = 1-14; sulfat urankalija -~ 1-00;
fluorkaleij (hloroform) 0-30. Od tih se tvari danas najvise upo-
trebljava barijev plativeijanir, namazan na papir, pak se njegovomn
pomocéu dokazuju i ispituju jake Beequerelove zrake bas onako, kako
se to veé prije radilo s Rontgenovim zrakama.

Beequerelove zrake, navlastito iz radija, izvode w tjelesima. o
koja udaraju, i kemijske ulinke. Evo nekoliko tih udinuka, koji
nisu manje &éadnovati od dosada opisanih. Ako u radijeva kloridu
ili bromidu ima jo& uesto barija, postaje s6 Zutkasta i ervenkasta,
dok se &isti radijev klorid ne mijenja. Iz radijeva se bromida po
Gieselu neprestano izluduje brom; stakla, u kojima se uvaju pre-
parati radija, postaju najprije crvenkasta, onda ljubitasta i napokon
ernw. Zuti barijev platineijanir od Beequerelovih zraka po malo po-
famni 1 onda ne ée vise da fosforeseira, ali to svojstvo dobije natrag,
ako se rastopi i ponovno kristalizuje. Bijeli se fosfor od njih pretvara
u erveni. Gorudiéno sjeme izgubi od njih snagu klicanja. Klorofil se
od njih razori. Na koZi se ljudskoj jave nakon duZega djelovanja
tih zraka upale, slitne ranama, kad se koZza opali. Becquerel je
na pr. nekoliko decigrama jakoga radijeva preparata. koji je hio u
rapetadenoj staklenoj cijevi, a ova u omotu od kartona, nosio nekih
6 sati u dzepu prsluka, pa mu se nakon 10 dana, kad ved davino
uije tamo bilo radija, ondje javila Zestoka upala koZe i tek nakon
49 dana zacijelila je rana!











































































































