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Rys. l. Powstawanie zjawiska

"lleiligenscheinll wedlug Lommela

(lS74 r.).

Rys. 2. Powstawanie zjawiska

"Heiligenschein" wedlug Mattssona

(1972 r.).

Rys. 3. Polowa kulistej kropli wody

o promieniu R. Promien swiatla padajacy

na krople pod katem a po dwukrotnym

zalamaniu ulega odchyleniu o kat ó.

Ogniskowa jest równa

sin ty

f = -sj-n-ó R

i w ogólnym przypadku zalezy od kata a.

Dla malych katów padania mamy

a aR aR

f ::::::bR = -2-( a---(3-)= -2-(-a---a-/-n-)-
nR

= 2(n - l) ,

gdzie n jest wspólczynnikiem zalamania

swiatla. Dla wody n "" 1,3, f "" 2R.

W czasie gdy bylem w wiezieniu, mialem straszny sen ...

Nadto zdarzylo mi sie cos, czego pominac nie moge,

bo wieksza rzecz nie zdarzyla sie nikomu z ludzi: dowód,

ze wszechmoc boska rozgrzeszyla mnie sama i uznala

godnym objawienia mi swoich tajemnic. Mianowicie od

czasu, gdy mialem to widzenie, pozostawal mi wokól glowy

przedziwny blask, widoczny dla kazdego, komu pokazac go

uznalem za stosowne; takich jednak bylo niewieht.

Blask ten widac rankiem nad moim cieniem od wschodu

slonca przez dwie godziny. Najlepiej widac go, gdy lekka

rosa lezy na trawie; widac go jednak równiez wieczorem

o zachodzie slonca. Spostrzegalem go w Paryzu, we

Francji, bo powietrze w tamtej okolicy jest wolniejsze od

mgiel, wiec widac go bylo daleko lepiej niz we Wloszech,

gdzie mgly sa o wiele czestsze. Mimo to widuje go wszedzie

i moge pokazac go tez innym, jednak nie tak wyraznie jak

w owej okolicy.

Benvenuta Celliniego zywot spisany przez niego samego

(przelozyl Leopold Staff)

Tak oto z wrodzona sobie skromnoscia wielki renesansowy rzezbiarz i zlotnik

opisal zjawisko zwane "Heiligenschein" (niem. aureola, doslownie: certyfikat

swietosci), które obserwowal w 1562 roku. Polega ono na powstawaniu

bezbarwnej aureoli wokól cienia (wylacznie) glowy obserwatora, jesli cien

pada na pokryta rosa lake. W tym calkiem poprawnym opisie jedna rzecz jest

nieprawdziwa: aureole mozna obserwowac jedynie wokól cienia wlasnej glowy.

Mozemy wykonac bardzo proste doswiadczenie, które pozwoli zrozumiec nature

"Heiligenschein". Potrzebna jest kulista, szklana kolba wypelniona woda, kartka

bialego papieru i silne zródlo swiatla. Mozna wykorzystac swiatlo sloneczne albo

rzutnik do slajdów. Kolbe nalezy umiescic w strumieniu swiatla i obserwowac

w kierunku punktu przeciwslonecznego, to znaczy wzdluz padajacych promieni,

majac Slonce (rzutnik) za plecami. Kartke bialego papieru nalezy umiescic za

kolba w odleglosci od srodka równej w przyblizeniu srednicy kolby. Optymalne

polozenie kartki nalezy dobrac eksperymentalnie tak, by uzyskac mozliwie

jak najlepsze zogniskowanie swiatla na kartce. Patrzac w kierunku punktu

przeciwslonecznego lub w kierunku nieznacznie rózniacym sie od kierunku

padajacych promieni zauwazymy, ze kolba jest jasno oswietlona promieniami

odbitymi od kartki. Przy wiekszej zmianie kata obserwacji zjawisko znika. Dzieje

sie tak dlatego, ze kolba dziala jak soczewka, ogniskujac na kartce padajace

promienie, a z promieni odbitych tworzy wiazke równolegla o takim samym

kierunku jak kierunek promieni padajacych. Poniewaz kolba nie jest idealna

soczewka, promienie padajace pod duzym katem sa ogniskowane w nieco innym

punkcie niz promienie padajace pod malym katem, z tego powodu wiazka odbita

jest nieco rozbiezna.

Pierwsze naukowe wyjasnienie "Heiligenschein" podal w 1795 roku Winterfeld.

Kazda szorstka powierzchnia odbijajaca swiatlo jest najjasniejsza, gdy ogladamy

ja wzdluz padajacych promieni, poniewaz kazda jej nierównosc ogladana z takiej

perspektywy zakrywa obszary swojego cienia. Jest to rozumowanie poprawne,

choc niezupelne. Dotyczy ono tak zwanego suchego zjawiska "Heiligenschein" ,

trudnego do zauwazenia i jeszcze trudniejszego do sfotografowania z powodu

malych kontrastów swietlnych. We wlasciwym zjawisku "Heiligenschein", tym,

które opisal Cellini, podstawowa role odgrywaja kropelki rosy pokrywajace

trawe i liscie roslin.
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Wykres pochodzi z pracy: Alistair Fraser

"The sylvanshine: refroreflection from

dew-covered trees" Applied Optics,

vol. 33, no 21 (1994).

Rys. 4. Stosunek natezenia swiatla

odbitego wstecz od lisci pokrytych

kropelkami wody do natezenia swiatla

odbitego od niezroszonych lisci jako

funkcja odleglosci srodka kropelki od

liscia. Wyniki uzyskane przy zalozeniu,

ze kropelka wody zalamuje swiatlo jak
cienka soczewka.

Dzialaja one jak szklana kolba w opisanym powyzej doswiadczeniu, role
kartki odgrywaja liscie. W doswiadczeniu kartka znajdowala sie w pewnej

odleglosci od kolby. Krople rosy takze moga znajdowac sie nie bezposrednio
na listkach, ale ponad nimi. Tak jest wtedy, gdy liscie pokryte sa drobnymi

wloskami, na których osadza sie rosa (rys. 1). To tlumaczy, dlaczego nie na
kazdej lace mozna ogladac "Heiligenschein" . Powyzsze wyjasnienie zostalo po
raz pierwszy podane w 1874 roku przez Lommela. W 1824 roku Brandes podal

inne wyjasnienie, tlumaczac zjawisko odbiciem (wewnetrznym i zewnetrznym)
swiatla przez krople rosy. Wyjasnienie to jest niepoprawne, a mimo to mozna
je znalezc w literaturze do dzis. Calkiem niedawno, bo w 1972 roku Szwed

Mattsson zauwazyl, ze w pewnych warunkach takze rosliny, których liscie nie sa
pokryte wloskami, moga byc zródlem aureoli. Dzieje sie tak, gdy rosa nie zwilza

lisci tworzac na nich kuliste kropelki, a swiatlo pada pod katem 60° (szczególy
przedstawia rysunek 2).

Zdumiewajace jest, ze choc zjawisko "Heiligenschein" jest znane od bardzo

dawna, a od stu lat istnieje jego proste wytlumaczenie, to wszystkie wyjasnienia
(zarówno poprawne, jak i bledne) maja jedynie jakosciowy charakter. W bogatej

literaturze poswieconej optyce atmosferycznej udalo mi sie znalezc zaledwie
jeden (sic!) artykul analizujacy zagadnienie od strony ilosciowej.

A co to wszystko ma wspólnego z tytulowymi kocimi oczami?

Otóz wiele. Kazdy, kto ma w domu czworonoga (wszystko jedno - kota czy

psa) wie, ze w ciemnosci zwierzakowi oczy sie "swieca". Oczywiscie, nie jest
to prawdziwe swiecenie, jest to swiatlo odbite przez siatkówke oka, a czerwone

zabarwienie pochodzi od barwnika zwanego purpura wzrokowa, który jest
istotnym czynnikiem procesu widzenia. Niewielka zmiana polozenia obserwatora

lub ruch oczu naszego ulubienca, i zjawisko znika. Nie jest ono typowe wylacznie
dla zwierzat, o czym mozemy sie latwo przekonac ogladajac zdjeCia robione

prilY uzyciu lampy blyskowej. Niejednemu fotoamatorowi snia sie po nocach
te czerwone zrenice! Wyeliminowanie owego nieco koszmarnego, a na pewno

irytujacego efektu, jest dosc proste; wystarczy odsunac lampe blyskowa od
obiektywu lub tez skierowac jej swiatlo w bok zamiast na fotografowanego.

Kazdy uwazny Czytelnik bedzie potrafil wyjasnic, dlaczego.
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Charakterystyczna cecha "Heiligenschein" jest to, ze (jak slusznie podkresla
Cellini) mozna je ogladac jedynie wczesnie rano lub przed zachodem slonca..
W ciagu dnia moglibysmy je zobaczyc jedynie na pochylym górskim stoku lub

z pokladu samolotu. Wyjasnienie, dlaczego tak jest, pozostawiam dociekliwosci
Czytelnika.
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Rys. 6. Powierzchnia

znaku odblaskowego

pokryta kulkami ze

szkla o wspólczynniku

zalamania n = 2 (rys. a).
Promienie reflektorów

samochodowych padajace

na znak ogniskowane sa

w odleglosci f ~ R od

srodka kuli (rys. 3) i odbite

w kierunku nadjezdzajacego

samochodu. Rysunki b i c

pokazuja inne rozwiazania
stosowane w znakach

odblaskowych.

To samo zjawisko, które jest ciekawostka na lace, niepozadanym artefaktem

w fotografii, ma calkiem inne praktyczne zastosowanie. Powierzchnia
odblaskowego znaku drogowego pokryta jest mikroskopijnymi szklanymi

kulkami. Poniewaz szklo ma wiekszy wspólczynnik zalamania niz woda, swiatlo

zostaje zogniskowane juz na granicy szkla i podloza (odstep taki jak dla wody
jest niepotrzebny), a po odbiciu ma kierunek prawie taki sam jak ten, z którego
padalo, o czym najlepiej mozna przekonac sie noca na szosie. (Wspólczynnik
zalamania kulek powinien byc równy 2.) Gwoli scislosci dodac trzeba, ze nie jest

to jedyne rozwiazanie stosowane w budowie znaków odblaskowych.
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Budowa chemiczna retinenu.

Rys. 5. Swiecenie kocich (i nie tylko) oczu
w ciemnosci.

Barwniki wzrokowe zbudowane sa

z róznych odmian retinenu (aldehyd

witaminy A) i bialka zwanego opsyna.

W precikach siatkówki wystepuje

rodopsyna (purpura wzrokowa), która

pod wplywem swiatla rozklada sie na

zólty karotenoid i bezbarwne bialko

- skotopsyne·
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