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We wspdlczesnej nauce i technice zréznicowane rodzaje spektroskopow,
spektrometrow i spektrograféw sa bodajze jednq z najbardziej rozpowszechnio-
nych oraz najwszechstronniej wykorzystywanych rodzin aparatury naukowej.
Wystarczy wspomnied, stosowane chociazby w diagnostyce medycznej, tomo-
grafy NMR, umieszczane na sondach kosmicznych spektrografy rentgenowskie,
poszukujace oznak zycia w dalekim kosmosie, czy tez szeroko wykorzystywa-
ne w analityce chemicznej i biologii molekularnej spektrometry mas. Z punktu
widzenia historii nie jest odosobniona opinia, iz spektroskop optyczny mozna
uwazac za jeden z najwazniejszych przyrzadéw badawczych, ktéry decydowat
o losach nauki w XIX wieku (por. Turner 1998, s. 110). Jego znaczenie dla roz-
woju licznych dyscyplin wiedzy przyrodniczej i technicznej poréwnywane bywa
z osiagnieciami naukowymi, ktdre staly sie mozliwe po wynalezieniu i rozpo-
wszechnieniu lunety w XVII stuleciu.

Mimo niewatpliwego znaczenia spektroskopu dla rozwoju nauki i techniki
XIX- i XX-wiecznej, jego geneza jest malo znana, a w rzeczywistosci takze mato
poznana. Zwykle, idac za opiniami zawartymi w literaturze popularnonaukowej,
jak i niektérymi opracowaniami z zakresu historii nauki, powtarza si¢ stwierdze-
nie o wynalezieniu spektroskopu przez dwéch niemieckich przyrodnikéw: Ro-
berta W. Bunsena (1811-1899) i Gustava R. Kirchhoffa (1824-1887). Chcac ukazad
ich zastugi dla dalszego rozwoju spektroskopii, niniejsze studium prébuje takze
dokonac istotnej rewizji wyobrazeri na temat ich rzeczywistego wkiadu do gene-
zy aparatu spektroskopowego i zarazem przedstawic zarys, opartej na badaniach
Zrodlowych, ewolugji tego rodzaju aparatury w latach 1810-1860, a wiec w okre-
sie obejmujacym poét wieku przed wspdlnymi obserwacjami widma wykonany-
mi przez obydwu niemieckich uczonych.
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W pierwszej czesci tej pracy zostana przytoczone przyklady opinii przypisu-
jacych, jak si¢ okaze — niezgodnie z istniejacymi $wiadectwami historycznymi,
obu niemieckim przyrodnikom wynalazek spektroskopu jako przyrzadu nauko-
wego i zarazem urzadzenia technicznego. Zostanie réwniez krétko przeprowa-
dzona krytyczna analiza stanu dostepu do Zrédet oraz zawartosci opracowari do-
tyczacych poczatkéw spektroskopu w latach 1810-1860. W drugiej czesci zostana
zwieZle omdéwione rzeczywiste zastugi Bunsena i Kirchhoffa dla spektroskopii.
Przyblizona bedzie takze budowa i dzialanie ich pierwszego aparatu do obser-
wagcji widma. W trzeciej czesSci bedq przedstawione trzy typy aparatu spektrosko-
powego, wynalezione przez niemieckiego optyka i fizyka Josepha Fraunhofera
(1787-1826) w latach 1810-1823. W czesci czwartej zostang wymienione kolejne
etapy ewolucji tego rodzaju aparatury, wypelniajace okres od 1823 do 1860 r.
W koncu, w piatej i ostatniej czesci niniejszego studium zostanie postawione py-
tanie o korzenie konstrukcji pierwszych aparatéw do obserwacji widma. Formu-
lujac prébna odpowiedz na to pytanie, siegniemy do rozwigzan przyrzadéw ob-
serwacyjnych i pomiarowych wykorzystywanych w praktyce przed rokiem 1810.

1. Miedzy mitem a prawda w historiografii spektroskopu

Sprébujmy najpierw przesledzié, z jakimi opiniami na temat wynalazku
spektroskopu optycznego i jego genezy mozemy si¢ spotka¢ podczas lektury
wspolczesnego pismiennictwa przyrodniczego i historyczno-naukowego. Na-
stepnie oméwimy te sama kwestie w krétkim przegladzie historycznej literatury
XIX-wiecznej, dotyczacej spektroskopii i jej dziejéw, ale po krétkim krytycznym
ustosunkowaniu si¢ do stanu Zrédet do badan genezy aparatury spektroskopo-
wej. Na koniec kilka stéw poswiecimy zasadnosci poszukiwan ,, prawdziwego
wynalazcy” spektroskopu.

Na poczatku przytoczmy stwierdzenie zawarte z renomowanym tytule The
Cambridge History of Science (t. 5). W jego czesci, poswieconej optyce XIX-wiecznej,
znany historyk nauki i techniki Sungook Hong (2002, s. 282) podal nastepujaca
informacje: , Kirchhoff i Bunsen skonstruowali pierwszy spektroskop w 1860 r.”*.
Z kolei Keith J. Laidler (1916-2003), wybitny amerykanski chemik, a takze histo-
ryk chemii i jej popularyzator, pisat w The world of physical chemistry: ,,Wynalazek
spektroskopu, dokonany przez Bunsena i Kirchhoffa w 1859 r., prowadzit do
uzyskania ogromnej ilo$ci informacji o liniach widmowych réznych substancji”
(Laidler 2001, s. 182). , Potwierdzil” to jeden z nielicznych znawcéw wczesnych
dziejow spektroskopii i znany historyk nauki Frank A.J.L. James (1998, s. 563),
piszac w cenionej encyklopedii przyrzadéw naukowych: ,Pierwsze spektrosko-
py zostaly wykonane przez R. Bunsena i G. Kirchhoffa w Niemczech w 1859 r.”

! Cytaty, jesli nie podano inaczej, przetozyl J. Rodzen.
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Przywolajmy jeszcze jedna opinie: , by utatwié swoje badania z zakresu analizy
spektroskopowej, Bunsen i niemiecki fizyk Gustav R. Kirchhoff wynaleZli przy-
rzad nazywany spektroskopem. Chociaz od poczatku wieku [XIX — J.R.] istnia-
ly juz pierwotne formy spektroskopéw, ich wynalazek (ca. 1860) reprezentuje
podstawowgq konstrukgje (design) bardziej wspdlczesnej formy tego przyrzadu”
(Windelspecht 2003, s. 203).

Interesujace wyznanie zlozyl ostatnio amerykanski spektroskopista David W.
Ball (2010, s. 17): , Kirchhoff i Bunsen faktycznie nie wynaleZli spektroskopu, jak
si¢ powszechnie przypuszcza (nawet niniejszy autor). W rzeczywistosci spek-
troskop zostal wynaleziony przez niemieckiego optyka Josepha von Fraunhofe-
ra”. Cztery lata wczesniej, w pétpopularnym kompendium podstawowej wiedzy
o spektroskopii wspolczesnej mozna bylo znaleZé nastepujaca informacje tego sa-
mego autora: ,,Uznaje si¢ powszechnie, Ze spektroskop zostal wynaleziony przez
G. Kirchhoffa i R. Bunsena ok. 1860 r.” (Ball 2006, s. 2). Ball nie podat zadnego
uzasadnienia dla zmiany swojego pogladu na wynalazek spektroskopu, niemniej
jednak ten przypadek zdaje si¢ ilustrowac pewien stan umystéw przynajmniej
czesci przyrodnikéw, a takze niektérych historykéw nauki, zdezorientowanych
w swoich pogladach z racji okreslonych brakéw w aktualnej historiografii spek-
troskopii. Dlatego préba uzupenienia tych brakéw, usuniecia ,luki historiogra-
ficznej”, a co za tym idzie wprowadzenia pewnego ograniczenia na szerzacq sie
mitologie rzekomego wynalazcy(-6w) spektroskopu, jak mozna sadzi¢, bedzie
wysoce pozadana.

Na jakich podstawach bedzie mozna zatem oprzeé nasze poszukiwania
,prawdziwego wynalazcy” aparatu spektroskopowego?> W kolejnych trzech
czesciach niniejszego studium, zaréwno odpowiednie Zrédla historyczne, jak
i oparte na nich wnioski zasadniczo bedg dotyczy¢ okresu od 1810 do 1860 r.
(,miedzy Fraunhoferem a Bunsenem i Kirchhoffem”). W ostatniej czesci pracy
wyjdziemy poza rok 1810, poszukujac jeszcze wczesniejszych korzeni konstruk-
cyjno-instrumentalnych dla oméwionych wczesniej typéw przyrzadéw spek-
troskopowych. Ze wzgledu na specyfike przedmiotu naszego zainteresowania
(artefakty materialno-technologiczne), mozna méwié o trzech podstawowych
grupach Zrédet historycznych: 1) egzemplarzach (lub ich zachowanych frag-
mentach) odpowiednich przyrzadéw, zgromadzonych w zbiorach muzealnych;
2) katalogach wytwdércow przyrzadéw (zawierajacych opisy techniczne oraz
ilustracje); 3) piSmiennictwie (opublikowanym i nieopublikowanym) przyrodni-
kéw wykorzystujacych aparature do swoich badan.

2 W niniejszym opracowaniu, z racji jego ograniczonej objetosci, jedynie przyblize
droge, prowadzaca od dostepnych s$wiadectw historycznych do sformulowania
okreslonych wnioskéw i hipotez, dotyczacych ewolucji wezesnych typéw przyrzadow,
stuzacych do obserwacji widma. Dlatego w jego dalszych czesciach zarysuje tylko
zwigzane z tym problemem giéwne idee, ktére znajda swoje pelne oméwienie w innej,
znacznie obszerniejszej pracy.
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Co do pierwszej grupy, nalezy stwierdzi¢, ze poza kilkoma egzemplarzami
oryginalnych aparatéw spektroskopowych Fraunhofera (zob. Brachner, Seeber-
ger 1976), zadne inne oryginalne egzemplarze pézniejszych przyrzadéw tego ro-
dzaju, omawianych dalej w niniejszym opracowaniu, nie zachowaty si¢ do dnia
dzisiejszego. Nie dysponujemy nawet oryginalng aparatura, za pomoca ktorej
swoje pierwsze obserwacje widma przeprowadzili Bunsen i Kirchhoff (por. Hen-
nig 2003b, s. 744). Z kolei w katalogach przyrzadéw naukowych spektroskopy
i spektrometry zaczely sie¢ pojawiac jako artykuly handlowe dopiero po 1860 r.,
a wiec po rozpowszechnieniu informacji o wynikach obserwacji Bunsena i Kirch-
hoffa. Jednym z pierwszych, jesli nie pierwszym takim wydawnictwem, byt ka-
talog Moritza Meyersteina (1808-1882) (Meyerstein 1860, s. 304). W katalogach
datowanych przed rokiem 1860, gtéwnie francusko-, anglo- i niemieckojezycz-
nych, mozna spotkac si¢ jedynie z opisami instrumentéw goniometrycznych
(w zasadzie tylko goniometru typu Babineta) lub teodolitéw, ktére do tego roku
bywaly wykorzystywane w funkgji spektroskopu (zob. np. katalog Lereboursa
i Secretana 1853, s. 123).

Tak wigc z przeprowadzonej tutaj bardzo pobieznej i wrecz ogdlnikowej, chod¢
realnie i wzglednie poprawnie ukazujacej aktualng sytuacje, analizy swiadectw
historycznych wynika, iz w zasadzie podstawowym Zrédiem do dziejow pierw-
szych spektroskopéw optycznych bedzie piSmiennictwo tych badaczy, ktdrzy ta
aparatura postugiwali si¢ przed 1860 r. i wyniki swoich prac albo publikowali
w owczesnych periodykach naukowych (rzadziej ksigzkach), albo zamieszczali
je w pismach niepublikowanych (np. korespondencji). W identyfikacji i dotarciu
do tych Zrédet bardzo pomocne okazaly sie¢ wczesne opracowania historyczne,
po raz pierwszy porzadkujace wydarzenia istotne dla nowej galezi badan, jaka
po 1860 r. stata si¢ spektroskopia. Wazne miejsce w tych poszukiwaniach zajmujg
takze nieliczne XIX-wieczne bibliografie prac zwigzanych z badaniami widma?®.
Dlatego w tym miejscu sprébujemy krétko zorientowac sie, jakimi mozliwoscia-
mi w zakresie tego typu piSmiennictwa (Zrédet wtérnych) dysponujemy, cheac
uzyskac obraz wczesnych dziejéw spektroskopii i spektroskopow.

Pierwsze préby historycznego ujecia poczatkéow spektroskopii, dokonane
przez samych badaczy widma, pojawily sie tuz po ukazaniu si¢ wspdlnych pu-
blikacji Bunsena i Kirchhoffa. Mialy one charakter retrospekcyjny, podyktowa-
ny przede wszystkim celem wyraZnie apologetycznym, dla uwypuklenia zastug
wiasnych, wilasnego srodowiska badawczego, a nawet okreslonej nacji (por.
Hentschel 2003a, s. 5). Ta niejako pierwsza faza syntetycznych opracowan histo-
rycznych trwala zaledwie kilka lat i doé¢ szybko tez stracita na pierwotnej dyna-

% Z obszerniejszych dawnych bibliografii mozna wymienic prace Alfreda Tuckermanna
(1888; 1902) i Juliusa Scheinera (1890, s. 436—442), a takze opracowany przez Royal Society
,Inwentarz tekstéw naukowych” za lata 1800-1900 (McLeod 1912). Bodajze najlepszym,
cho¢ takze niepozbawionym stabosci, wspéiczesnym spisem prac z zakresu spektroskopii
XIX-wiecznej jest bibliografia podana przez Hentschela (2002a, s. 473-549).
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mice. Mozna przyjaé, ze obejmowata ona lata 1861-1863. W zasadzie skiadajq sie
na nig tylko trzy artykuly przegladowe: Francesca Zantedeschiego (1797-1873),
Williama A. Millera (1817-1870) i samego Kirchhoffa (1863) (nie podjat on w ogé-
le tematu aparatury spektroskopowej). Pierwszy i trzeci starali si¢ broni¢ gtéwnie
wiasnych dokonan na polu spektroskopii, Miller z kolei podkreslat znaczenie
badan przyrodnikéw brytyjskich (autor ten tylko wspomniat o ulepszeniu spek-
troskopu przez Swana i Massona — zob. Miller 1862, s. 406). Tylko Zantedeschi
(1861) podjatl temat pierwszeristwa w konstrukgji pierwszych aparatéw spektro-
skopowych (i zwrdcil uwage na wiasng konstrukcje spektrometru z 1856 r.).
Druga faza rozwoju opracowan wczesnych dziejéw spektroskopii przypada
w przyblizeniu na lata 1863-1900 i laczy sie z ciagiem publikacji ksigzkowych,
ktére mozna okresli¢ mianem , tradycji podrecznikowej”*. Stanowila ona wyraz
nie tylko pierwszych fascynacji mozliwosciami, jakie niosty ze soba obserwacje
widm, ale takze rozwijanej niezwykle dynamicznie praktyki, omawianej i kody-
fikowanej w postaci mozliwej do odtworzenia zaréwno przez wytrawnych ba-
daczy, jak i adeptéw sztuki badan spektroskopowych. Oprécz wielu cennych in-
formacji, gtéwnie praktycznych, zawieraty one takze badZ wstepy, badZ bardziej
rozproszone informacje na temat wczesniejszych badan i osiagniec. Pierwszymi
tego typu publikacjami byly: w jezyku niemieckim praca Gabriela G. Valenti-
na (1810-1883) (Valentin 1863), we francuskim Louisa N. Grandeau (1834-1911)
(Grandeau 1863), w angielskim Henry’ego E. Roscoe (1869). Rodzajem zwien-
czenia tej fazy bylo osmiotomowe dzielo Heinricha Kaysera (1853-1940) (Kay-
ser 1900), obejmujace caloksztatt dorobku spektroskopistéw XIX wieku, ktérego
pierwszy tom zawieral niemal stustronicowy przeglad stosowanej w tym czasie
aparatury (autor wymienil w nim nazwiska Simmsa i Babineta jako autoréw
ulepszenia aparatu spektroskopowego wprowadzonego w 1839 r., nie nazwat
natomiast Bunsena i Kirchhoffa mianem wynalazcéw — tamze, s. 490-492)°.
Pierwsza potowa XX wieku co prawda przyniosta ogromny rozwdj zastoso-
wan réznych, zwlaszcza nowo powstatych, metod spektroskopowych, nie uka-
zalo si¢ jednak Zadne znaczace, obszerniejsze opracowanie dotychczasowych
dziejéw badan widmowych. Dopiero przetom lat 50. i 60. zaowocowat najpierw
kilkoma publikacjami historycznymi o charakterze raczej okolicznosciowo-jubi-
leuszowym, zwigzanymi z przypadajaca w tych latach setna rocznicg ugrunto-

* Jest to wyrazenie zapozyczone co prawda od Bennetta (1984, s. 9), ale obejmujace
szerszy i bogatszy w pismiennictwo okres w dziejach spektroskopii.

> Z tego rodzaju literatury nalezaloby wymieni¢ jeszcze dwa podreczniki do badari
spektroskopowych, zawierajace zwlaszcza wazne informacje dotyczace stosowanej
wczesniej aparatury oraz podkreslajace znaczenie kolejnych istotnych ulepszeri. Sa to
prace Heinricha Schellena (1818-1884) (Schellen 1870; 1872) i J. Normana Lockyera (1836—
1920) (Lockyer 1873; 1887). Szczegdlnie Lockyer (1873, s. 21, 23, 25) podkreslit znaczenie
kolejnych ulepszeri aparatu spektroskopowego (tzn. wprowadzenia kolimatora) przez
Simmsa, nie uwazat natomiast przyrzadu Bunsena i Kirchhoffa za wynalazek.
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wania analizy spektrochemicznej pracami Bunsena i Kirchhoffa (zob. np. Junkes
1962; Dingle 1963). Natomiast od 1969 r., a wiec od opublikowania pierwszej
wspolczesnej monografii na temat dziejow spektroskopii w XIX wieku, autor-
stwa Williama McGuckena (1969), mozna méwi¢ o powazniejszym zaintereso-
waniu si¢ tg tematyka ze strony historykéw nauki. Nieco péZniej, w latach 80.,
nastapilo wyraZne ozywienie tego zainteresowania, co zaowocowalo zwlaszcza
serig publikacji poswieconych wczesnym dziejom spektroskopii w pierwszej po-
towie XIX wieku pidra Franka Jamesa (np. 1983a; 1983b; 1985a; 1985b), a takze
pracami Clifforda L. Maiera (1981), Jamesa A. Bennetta (1984), Michela Saillarda
(1988) i Johna B. Hearnshawa (1989)¢.

Wyliczajac wyzej wymienione publikacje, mozna odnies¢ wrazenie, ze w hi-
storiografii spektroskopii nastapil swoisty przelom badawczy. Rzeczywiscie,
nagly wzrost liczby prac poswieconych tej tematyce byt imponujacy i nie po-
wtorzyl sie juz w przyszilosci. Nas jednak, zainteresowanych przede wszyst-
kim ewolucjq wczesnego instrumentarium spektroskopowego, niestety, moze
on rozczarowad. W istocie niemal wszystkie dotychczasowe publikacje (a jest
to stan na rok 2011) poswiecone historii spektroskopii XIX-wiecznej dotycza
dziejéw jej strony teoretyczno-eksplanacyjnej. Najlepiej o tym mdéwig juz same
tytuty wspomnianych prac. Natomiast tylko bardzo nieliczne z nich, jak dotad,
podejmowaly wprost — chod, jak si¢ wydaje, tez jedynie zdawkowo — zagad-
nienie samej aparatury spektroskopowej. W tym krétkim opracowaniu nie ma
miejsca na bardziej szczegdélowa prébe wyjasnienia tego stanu rzeczy. Mozna
tylko dopowiedzie¢, iz ma on zwigzek z ogdlniejsza i, jak sie wydaje, takze do-
niostg kwestig zakresu podejmowania przez XX-wieczng historiografie nauki
tematyki przyrzadéw badawczych i ich znaczenia dla historycznego rozwoju
nauk przyrodniczych’.

Powracajac do opracowan, ktére do chwili obecnej podjety w jakims stopniu
kwestie rozwoju XIX-wiecznego instrumentarium spektroskopowego, w szcze-
gblnosci pierwszych typéw aparatéw powstatych przed 1860 r., nalezy stwier-
dzi¢, Ze jest ich dostownie kilka. Pierwszym jest, wspomniana juz, praca Bennetta
(1984), liczaca niespelna 20 stron i zasadniczo stanowiaca jedynie wydawnictwo
towarzyszace okolicznosciowej ekspozycji muzealnej (Bennett m.in. sugeruje
w nim kontrowersyjna teze o zasadniczym postepie w budowie spektroskopéw
dopiero w latach 70. XIX wieku). Drugim jest, zupelnie zapomniany, wazny, chod
krétki artykut D. Thorburna Burnsa (1988) (autor ten jako pierwszy wspoéiczesnie
zwrdcit uwage na aparaty o konstrukeji podobnej do aparatu Bunsena i Kirch-
hoffa, ale istniejace juz od korica lat 30. XIX wieku). I w koricu mamy niedawno

¢ Warto doda¢, ze w latach 80. XX wieku na krétko rozgorzal pierwszy spér miedzy
historykami — dokladnie miedzy Jamesem (1985b; 1986) a Michaelem A. Suttonem (1986)
— na temat znaczenia wkladu przyrodnikéw brytyjskich w rozwiniecie metody analizy
spektrochemicznej, w okresie przed wspdélnymi pracami Bunsena i Kirchhoffa.

7 Szerzej na ten temat zob. np. Rodzen 2009, s. 185-188; 2010, s. 88-90.
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wydang prace, rowniez wspominanego juz Hearnshawa (2009), koncentrujaca
sie gléwnie na dziejach spektrograféw astronomicznych w XIX i XX wieku, ale
tylko na kilku stronach prezentujacq rozwdj aparatury przed rokiem 1860. Do
tego mozna dolaczy¢ prace Henniga (2003a; 2003b), skupiajace sie¢ wylacznie
na aparatach spektroskopowych Bunsena i Kirchhoffa, oraz biografie naukowa
Kirchhoffa autorstwa Klausa Hiibnera (2010), zawierajaca takze szczegdlowe,
oparte na Zrédlach, oméwienie obserwacji widmowych obydwu niemieckich
uczonych®.

Jak sie wigc mozna przekonad, z jednej strony istnieja wstepne sygnaty, pty-
nace tak z literatury XIX-wiecznej, jak i czesciowo wspoélczesnej, sytuujace ge-
neze aparatury stuzacej do obserwacji widma swietlnego kilkadziesiat lat przed
pracami Bunsena i Kirchhoffa; z drugiej strony wspdiczesne pismiennictwo
przyrodnicze i historyczne pelne jest réwnie kategorycznych, co — jak sie oka-
ze — nieuzasadnionych stwierdzen, widzacych w tych dwdéch niemieckich uczo-
nych prawdziwych wynalazcéw spektroskopu. Dlatego za zasadne nalezy uznac
przekonanie, ze w zaistnialej sytuacji, czego$§ w rodzaju pojawiajacej sie ,luki
historiograficznej”, jako niezbedne jawi sie dociekanie faktycznych poczatkéw
aparatury spektroskopowej.

Konkludujac, mozna stwierdzi¢, ze poza istniejacymi opracowaniami histo-
rycznymi technik obserwacyjnych i pomiarowych oraz zwigzang z nimi apara-
tura, wykorzystywana z jednej strony przez Fraunhofera w latach 1810-1823 —
gléwnie badania Riekhera (2009), takze Jacksona (2000); z drugiej zas Bunsena
i Kirchhoffa w latach 1859-1860 — badania Henniga, we wspoélczesnej literaturze
historycznej nie ma, jak dotad, zadnego, opartego na Zrédlach, systematyczne-
go opracowania poswieconego rozwojowi tego rodzaju aparatury miedzy ro-
kiem 1823 a 1860. Mozna w chwili obecnej tylko przypuszczad, ze brak takie-
go opracowania przyczynit si¢ w jakiejs mierze réwniez do rozpowszechnienia
i utrwalenia mitu historiograficznego, gtoszacego, jakoby wynalazcami spektro-
skopu optycznego byli Bunsen i Kirchhoff. By¢ moze w tej perspektywie za-
istnial swoisty efekt psychologiczny, ktéry mégl ,uspi¢ czujnosé” historykow.
Jesli mianowicie dwaj niemieccy uczeni sa powszechnie uwazani za wynalazcow
spektroskopu (gtéwnie w zwiagzku z ich dokonaniami na polu analizy spektro-
chemicznej), wéwczas nie istnieje zasadna potrzeba, by nadal poszukiwac jego
prawdziwego wynalazcy.

® Ani Hennig, ani Hiibner nie przypisuja wynalezienia spektroskopu Bunsenowi
i Kirchhoffowi, nie wypowiadajq sie takze na temat historycznego pierwszernistwa w tym
dokonaniu. Z drugiej strony w korespondencji (z listopada 2008 r.) autora niniejszego
opracowania z Hennigiem, na zapytanie o ewentualne znaczenie wczesniejszych
konstrukgji spektroskopowych Simmsa, Zantedeschiego i Meyersteina, niemiecki historyk
odpisat: ,co do podanych nazwisk konstruktoréw, niestety, nie mam zwigzanego z nimi
zadnego wyobrazenia [keine Ideen]”.
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2. Co zaczelo sie od Bunsena i Kirchhoffa?

Proces oddzielania drogocennego ziarna prawdy historycznej od plew znie-
ksztatcajacych ja wyobrazer mitologicznych jest zajeciem tyle zmudnym, co nie-
bezpiecznym. Owo niebezpieczeristwo zwykle polega na tym, ze trwato$¢ mitu
wyrostego na gruncie domorostej historiografii zazwyczaj bywa broniona z po-
gwalceniem fundamentalnych zasad odpowiedniej metodologii. Z kolei prze-
konanie do akceptacji z trudem osiagnietej prawdy moze stanowic bariere nie
do przejicia dla zwolennikéw przyjetego powszechnie i umocnionego tradycja
prostego mitycznego schematu. Historiografia nauki i techniki, niczym nie réz-
niac sie w tej kwestii od innych historiografii szczegétowych, wrecz na co dzieri
zderza sie z trudnymi do przezwycigzenia mitami, zwigzanymi tak z doniostymi
wydarzeniami z dziejéw aktywnosci naukowej i technicznej, jak i ze stojacymi za
nig postaciami. Do klasyki tego typu mitologii, urastajacej do rangi symbolu, nie-
stety nadal mozna zaliczy¢ rozpowszechnione opinie na temat rzekomych tortur
Galileusza (1564-1642), zakoniczonych $miercig na stosie, czy tez ,meczeristwa
w imie nauki” Giordana Bruna (1548-1600)°.

Opinie mitologizujace nie ominely takze wyobrazen na temat poczatkéw
spektroskopii, w szczegdlnosci genezy zasadniczego dla tej transdyscyplinarnej
dziedziny praktyki obserwacyjnej i pomiarowej przyrzadu, ktérym jest spektro-
skop optyczny®. Podjety w niniejszym studium problem mitologii, zwigzanej
z wynalazkiem spektroskopu, traktowanego nie tylko jako przyrzad naukowy,
ale takze wytwor techniki, oraz jej iluzorycznos¢ w konfrontacji z dostepnymi
$wiadectwami historycznymi odnosi si¢ gléwnie do prac Bunsena i Kirchhof-
fa. Nie uprzedzajac jednak zaprezentowanego w dalszych jego czesciach toku
myslowego, na wstepie sprobujmy odpowiedzie¢ na pytanie, co na polu nauk
przyrodniczych faktycznie zaczelo sie od obserwacji spektroskopowych, prze-
prowadzonych przez obydwu niemieckich uczonych. Dopiero w $wietle przy-
wolanych faktéw bedziemy mogli sprébowac szerzej wyjasnic, czego Bunsenowi
i Kirchhoffowi nie powinno sie przypisywacé, by nie przylozy¢ kolejny raz reki

?O problemach zwigzanych z procesem demaskacji tego rodzaju mitéw histo-
riograficznych traktuje np. praca wydana pod redakcjg Ronalda L. Numbersa (2010). Na
temat rozmaitych mitéw, ktére otaczaja od dziesiecioleci dzieje fizyki, zob. takze ksiazke
Andrzeja K. Wréblewskiego (1987). W niniejszym opracowaniu nie postugujemy sie
pojeciem mitu zaczerpnietym z religioznawstwa badz kulturoznawstwa, lecz potocznym
— jako wyobrazenia lub opinii z gruntu falszywej. Jesli natomiast uscislimy to rozumienie,
dodajac, ze okreslony mit powstal m.in. z braku odpowiednich badan Zrédtowych, mozna
go wéweczas okreslié¢ mianem historiograficznego.

10°W swojej pracy na temat kultury wizualnej w dziejach spektroskopii Klaus Hentschel
(2002a, s. 420-425), jak si¢ wydaje, przekonujaco uzasadnit twierdzenie, ze spektroskopia
nie byla nigdy autonomiczng dyscypling naukowa, lecz rodzajem technologii badawczej
(research technology), wykorzystywanej w réznych dyscyplinach nauki i techniki; zob.
takze rozwiniecie tej kwestii w artykule Hentschela (2002b, s. 589-600).
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do zwigzanego z ich pracami, a — niestety — utrwalonego we wspéiczesnym pi-
$miennictwie mitu historiograficznego.

W 1851 r. 39-letni Bunsen poznat na Uniwersytecie Wroctawskim o 13 lat od
siebie mtodszego Kirchhoffa, ktéry objat tam akurat stanowisko profesora fizyki.
Student tego pierwszego napisze po latach w swoich wspomnieniach: , podczas
krétkiego pobytu Bunsena we Wroclawiu najwigkszym jego odkryciem byl sam
Kirchhoft” (Roscoe 1900, s. 530). Faktycznie, niemiecki chemik nie zabawil na
tamtejszym uniwersytecie zbyt diugo i juz po roku zostal powotany na kate-
dre chemii na uniwersytecie w Heidelbergu. Kiedy w 1854 r. pojawila sie tam
konieczno$¢ obsadzenia takze katedry fizyki, wéwczas Bunsen w ministerstwie
badenskim zarekomendowal swojego przyjaciela Kirchhoffa. Po jego przybyciu
do Heidelbergu przyjazri obydwu uczonych pogtebita sie. Obaj uzupetniali sie
zaréwno swoimi zainteresowaniami, jak i zdecydowanie réznymi charakterami.
Bunsen byt chemikiem eksperymentatorem, kawalerem, milo$nikiem podrézy
i kopcacych cygar. Z kolei Kirchhoff byt typowym fizykiem matematycznym,
gleboko zaangazowanym w zycie rodzinne. Na uniwersytecie znane staty sig
ich codzienne, wspdlne spacery, w czasie ktérych odpoczywali i wymieniali po-
glady.

Pierwsze wspdlne badania widma liniowego plomieni réznych substancji
Kirchhoff i Bunsen prowadzili tylko przez kilka miesigcy, od jesieni 1859 do
wiosny 1860 r., a otrzymane wyniki opublikowali réwniez we wspdlnym ar-
tykule w czerwcu 1860 r. (Kirchhoff, Bunsen 1860). Badania te nie byly bynaj-
mniej jakim$ spontanicznym odruchem, zaprzyjaznionych od lat, fizyka i che-
mika, pragnacych zrewolucjonizowaé praktyke analityczna chemii, lecz efektem
trwajacych juz od kilku lat pewnych prac, prowadzonych przez nich niezaleznie.
Badaniom tym towarzyszyly coraz donosniejsze wypowiedzi niektérych dwcze-
snych uczonych, wyrazajacych swoje niezadowolenie z dotychczasowych metod
analitycznych stosowanych w chemii (por. James 1983, s. 30).

Od 1857 r. Bunsen wraz z kilkoma swoimi dawnymi studentami — m.in. z Hen-
rym E. Roscoe (1833-1915) oraz Rowlandsonem Cartmellem (?-1888) — prowadzit
eksperymenty fotochemiczne z wykorzystaniem soczewek i pryzmatéw, majace
na celu wykorzystanie $wiatla do analizy chemicznej". Takze Kirchhoff, bardziej
zainteresowany fizyczna strong zjawiska widma liniowego, jeszcze w roku 1858
wykorzystat ciemne linie Fraunhofera do wyznaczenia osi optycznych dwoéjlom-
nego krysztatu aragonitu (wyniki zostaty opublikowane we wrzesniu 1859 r. —
Kirchhoff 1859a). Warto zauwazy¢, ze do wyznaczenia wspotczynnikéw refrak-

' Bunsen wraz z Roscoe, otrzymawszy linie Fraunhofera, prowadzili badania
charakterystyk fotochemicznych widma Swietlnego w nadfiolecie. Opis ich aparatury
wskazuje na to, ze oprécz dwoéch pryzmatéw kwarcowych, uzyli oni takze kwarcowej
soczewki kolimacyjnej, a wytworzone w tym ukladzie widmo optyczne bylo rzutowane
na bialy ekran nasaczony siarczanem chininy, dla uwidocznienia linii widmowych
(Bunsen, Roscoe 1859, s. 267).
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qji krysztatu Kirchhoff zastosowal mozliwosci pomiarowe teodolitu, a metoda,
ktéra sie postugiwal, byta podobna do tej, ktéra z kolei ponad czterdziesci lat
wczesniej wykorzystat sam Fraunhofer w pomiarach wspétczynnikéw refrakeji
szkla optycznego.

W poréwnaniu ze wspomnianymi pracami Bunsena z zakresu chemii anali-
tycznej, prowadzonymi przed rokiem 1860, a zakoriczonymi niepowodzeniem,
szersze zainteresowanie sie liniami Fraunhofera przez Kirchhoffa, poza ich in-
strumentalnym wykorzystaniem, jak w przypadku badan aragonitu, z dzisiej-
szego punktu widzenia przyniosto znaczne osiagnigcia na plaszczyznie fizyki.
W kolejnej swojej pracy z 20 pazdziernika 1859 r., prowadzac rozwazania nad
pochodzeniem linii Fraunhofera i interpretujac je jako linie absorpcyjne, Kirch-
hoff (1859b) doszedl do matematycznego sformutowania prawa promieniowa-
nia, taczacego zdolnos¢ emisyjna ze zdolnoscia absorpcyjna. W kolejnych dwéch
pracach: pierwszej z 11 grudnia tego samego roku (Kirchhoff 1859¢) i nastepnej
z 3 lutego 1860 r., podat dwie wersje argumentacji na rzecz tego prawa fizycz-
nego. W tej ostatniej pracy pojawilo si¢ po raz pierwszy pojecie ,ciata doskonale
czarnego” (Kirchhoff 1862, s. 19).

Rozwinigcie idei zarysowanych przez niemieckiego uczonego stalo sie jed-
nym z celéw prac z zakresu fizyki promieniowania w drugiej potowie XIX wie-
ku, uwieniczonych na poczatku wieku XX rewolucyjnymi koncepcjami Maxa
Plancka (1858-1947) i powstaniem teorii kwantéw. Nalezy doda¢, ze wyjasniajac
pochodzenie stonecznych linii absorpcyjnych, Kirchhoff zaproponowat model
budowy naszej gwiazdy, ktéry w swoich zarysach pozostaje aktualny do dnia
dzisiejszego. Zgodnie z tym modelem, powstajace we wnetrzu Storica $wiatlo,
wychodzac z niego, natrafia na rozgrzang gazowa atmosfere, ktéra pochlania
cze$¢ promieniowania (charakterystycznego dla réznych pierwiastkéw chemicz-
nych), co z kolei uwidacznia sie po jego przepuszczeniu przez pryzmat w postaci
linii Fraunhofera. Stalo si¢ tym samym oczywiste, Ze takie wyjasnienie otwierato
droge do mozliwej detekcji zawartosci pierwiastkéw réwniez w innych gwiaz-
dach (zob. Hiibner 2010, s. 120-123).

Podjete przez Kirchhoffa i Bunsena wspdlne badania pryzmatyczne ptomieni
objety sole trzech znanych éwczesnie pierwiastkéw tzw. alkalicznych (potas, s6d
i lit) i trzech pierwiastkow tzw. ziem alkalicznych (stront, wapn i bar). Podali
oni mape ich linii widmowych w zakresie widzialnym, ktére odtad byly po-
rownywane do chemicznych ,odciskéw palca”, charakterystycznych dla danego
pierwiastka. Co wiegcej, juz w pierwszym wspdlnym artykule podzielili si¢ przy-
puszczeniem co do mozliwosci odkrycia nieznanego jeszcze pierwiastka alka-
licznego, ktérego dwie niebieskie linie Bunsen i Kirchhoff (1860, s. 186) zauwa-
zyli w badanych przez siebie prébkach. Byla to zapowiedz identyfikacji nowego
pierwiastka i zarazem pierwszego odkrytego na drodze analizy spektroskopowej
— cezu, o ktérym pelniejsze sprawozdanie przedstawili dopiero w swojej drugiej
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wspolnej pracy (Kirchhoff, Bunsen 1861)2. Entuzjazm obydwu uczonych dla no-
wej metody detekcji chemicznej byl tak wielki, ze prébom analizy poddawali
praktycznie wszystko to, co mieli pod reka, nawet popiét z Bunsenowskiego cy-
gara! (Kirchhoff, Bunsen 1860, s. 180).

Interesujaca nas tutaj szczegdlnie kwestia pozostaje natomiast rodzaj apa-
ratury, wykorzystywanej przez Bunsena i Kirchhoffa w ich pierwszej wspdlnej
pracy z przelomu lat 1859/1860. Zgodnie z najnowszymi badaniami Jochena
Henniga (2003a; 2003b)®, pierwszy aparat spektroskopowy obaj niemieccy ucze-
ni zlozyli sami z elementéw znajdujacych sie¢ w ich laboratorium heidelberskim.
Czes¢ z nich, tzn. dwie lunetki i pryzmat, zostala wykonana jeszcze przed ro-
kiem 1859, z przeznaczeniem do innych badan, przez monachijskiego konstruk-
tora przyrzadéw naukowych Carla A. von Steinheila (1801-1870). Spektroskop
Bunsena-Kirchhoffa skladat si¢ z zaczernionej od strony wewnetrznej drewnia-
nej skrzyneczki (niektérzy sadza, ze po Bunsenowskich cygarach — por. Todd,
Angelo 2005, s. 67), w ktérej byt umieszczony pryzmat cieczowy, wypelniony
dwusiarczkiem wegla (wybranym ze wzgledu na wysoka dyspersje optyczna
ptynu). W Sciankach skrzyneczki byly umocowane na state i ustawione do siebie
pod stalym katem lunetka kolimacyjna z regulowang szczeling i lunetka obser-
wacyjna (ryc. 1).

Stale umocowanie lunetek i ruchomy pryzmat, a wiec optyczna czes$¢ aparatu,
nie przypominaly wykorzystywanych juz w tym czasie wariantéw spektroskopu
dwulunetowego (albo , dwuramiennego”*), w ktérych zwykle to pryzmat byt
elementem stalym, natomiast lunetki elementami ruchomymi, wyznaczajacy-
mi na kole podzialowym katy odchylenia promieni, w tym umiejscowienie linii
widmowych. Niemniej jednak tak ztozony przez Bunsena i Kirchhoffa aparat
realizowat konstrukcje znanego juz od réwnych dwudziestu lat spektroskopu
dwuramiennego®®. Rzeczywistym novum w tym ukladzie obserwacyjnym byty
niewatpliwie dwa elementy (mozna je nazwac ,,chemicznymi”, gdyz wywodzity

2 Praca ta zawiera takze informacje o identyfikacji jeszcze innego nieznanego dotad
reprezentanta rodziny metali alkalicznych — rubidu. Poza detekcja, do uznania odkry-
cia nowego pierwiastka nalezalo takze uzyskanie pewnych jego ilosci, niezbednych do
okreslenia wlasciwosci fizycznych i chemicznych. Do przeprowadzenia tych obserwacji
Bunsen i Kirchhoff wykorzystali nowy spektroskop do chemicznej analizy plomieniowej,
skonstruowany przez Carla A. von Steinheila (zob. Hennig 2003a, s. 22-25).

B3 Obie prace Henniga powstaly w ramach projektu rekonstrukgji pierwszego aparatu
spektroskopowego Bunsena-Kirchhoffa oraz préby powtérzenia na nim niektérych wyko-
nanych przez nich obserwagji. Byl to przyklad zagadnienia podjetego w ramach, cieszacej
sie coraz wiekszym zainteresowaniem wsréd czesci historykéw, tzw. eksperymentalnej
historii nauki.

4 Wyrazenie ,,dwuramienny” ukul Thomas Greenslade jun. na okreslenie spektrosko-
pu z lunetka obserwacyjng i lunetka kolimacyjna.

5 Na temat genezy spektroskopu typu dwuramiennego bedzie mowa w czwartej
czesci niniejszego studium.
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Ryec. 1. Aparat spektroskopowy Bunsena-Kirchhoffa (Kirchhoff, Bunsen 1860, pl. VI, ryc. 1)

Ryc. 2. Palnik Bunsena
(Bunsen, Roscoe 1859,
pl. 1, ryc. 5)

sie z praktyki laboratoryjno-chemicznej) — dru-
cik platynowy udoskonalony przez Cartmella,
a przede wszystkim palnik gazowy wynalezio-
ny przez Bunsena (ryc. 2), ktéry Hennig (2003a,
s. 19) nazwatl ,decydujaca czescig aparatury”.
Mozna do tego dodac szczegdlne starania ze
strony Bunsena, zwigzane z przygotowaniem
wolnych od zanieczyszczeri prébek soli bada-
nych spektroskopowo pierwiastkéw chemicz-
nych.

Chcac wiec dokonac¢ préby oddzielenia ziar-
na prawdy od plew domorostej mitologii hi-
storiograficznej, nalezy stwierdzi¢, iz w $wietle
wstepnie przedstawionych $wiadectw histo-
rycznych, a przed ich uzupelnieniem o dalsze
informacje w kolejnych czesciach niniejszej pra-
¢y, trudno jest traktowacé Bunsena i Kirchhof-
fa jako wynalazcéw spektroskopu optycznego
pryzmatycznego. Niewatpliwie obaj niemieccy
uczeni przyczynili si¢ do ugruntowania anali-

16 Jak sie okazuje, pierwszenstwo w wynalezieniu
palnika typu bunsenowskiego takze jest przedmiotem
dyskusji miedzy historykami nauki (por. Lockemann
1956; Williams 2000; Jensen 2005).
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zy spektrochemicznej, co skierowalo badania chemikéw na nowe drogi w ich
praktyce laboratoryjnej. Szczegélny wkiad do tego sukcesu, jak mozna sadzi,
mial sam Bunsen, ktérego palnik, metoda drucika platynowego wypracowana
przez jego wspodtpracownika i w koricu niespotykane wczesniej Srodki eliminacji
zanieczyszczen przyczynily si¢ do jego pelnego urzeczywistnienia. Wzglednie
niezaleznie od tych osiagnie¢ sam Kirchhoff dokonal nie tylko wyjasnienia me-
chanizmu tworzenia linii Fraunhofera i sformulowal nowe prawo fizyczne, ale
tym samym przed spektroskopia otworzyt szeroko perspektywy jej wykorzysta-
nia w astronomii, kladac podwaliny pod obserwacje astrofizyczne.

Ani sam Kirchhoff, w pracach sprzed 1860 r., ani tez on wraz Bunsenem, za-
rowno w pracy z 1860, jak i péZniejszych, nigdzie jednak nie zaznaczyli wyraznie,
na podstawie czyjego pomystu lub zrealizowanej konstrukcji zlozyli swéj pierw-
szy spektroskop. Mogli wiec juz w tym czasie wywola¢, przynajmniej u mniej
obytego w literaturze przedmiotu czytelnika, wrazenie, ze to wlasnie oni sg jego
wynalazcami. Zdaniem Jamesa (1983, s. 35), ok. roku 1860 Kirchhoff mégt nie
zna¢ nawet dotychczasowych najwazniejszych prac z zakresu obserwacji widma.
W 1863 r., gtéwnie w zwigzku z publikowanymi uwagami brytyjskich uczonych,
ktérzy zarzucali Kirchhoffowi i Bunsenowi nieuwzglednienie w ich pierwszym
wspélnym artykule réwniez ich osiagnie¢ na polu analizy spektrochemicznej,
sam Kirchhoff (1863, s. 94) oswiadczyt w wyraznie apologetycznym artykule na
tamach , Annalen der Physik”, ze niektérych z tych prac faktycznie nie znal,
inne za$ uznatl za niewarte powazniejszego zainteresowania. Z tresci tego arty-
kutu wynika, ze miat on gtéwnie na mysli ewentualny wkiad innych badaczy do
rozwiniecia metod analitycznych opartych na obserwacjach spektroskopowych,
pomijajac sama aparature’®. Tak wiec kwestia mozliwych Zrédel inspiracji przy
budowie pierwszego aparatu spektroskopowego, tak dla samego Kirchhoffa, jak

17

W latach 1861-1862 Kirchhoff kontynuowal swoje obserwacje stonecznych
linii widmowych, majac nadzieje na identyfikacje dzieki nim mozliwie wszystkich
zawartych w naszej gwiezdzie pierwiastkéw. W tym celu zobowiazal von Steinheila
do skonstruowania specjalnego czteropryzmatycznego astrospektroskopu (zob. Hennig
2003a, s. 27-30; takze Hiibner 2010, s. 130-136).

8 Irlandzki spektroskopista i historyk D. Thorburn Burns (1988, s. 289), wymieniajac
kilka przyktadéw wykorzystywanych w latach 1839-1860 aparatéw do obserwacji widma,
pisze o ,kuriozalnym braku wiedzy o wczesniejszych pracach” ze strony Kirchhoffa.
Niemiecki fizyk znal juz w tym czasie prace szkockiego przyrodnika Williama Swana
(1818-1894) (Swan 1856), ktéra cytowal zaréwno w pierwszym artykule, zredagowanym
wraz z Bunsenem (zob. Kirchhoff, Bunsen 1860, s. 168), jak w swoim przegladzie
historycznym z 1863 r. (Kirchhoff 1863, s. 100). Jednak zwrdcil tylko uwage na podjety
przez Swana temat detekcji pierwiastka chemicznego sodu na podstawie jego widma,
a nie na fakt, ze Swan w swoim artykule prezentuje takze konstrukcje wilasnej wersji
aparatu spektroskopowego dwuramiennego, a wiec podobnego do tego, ktéry zbudowali
takze Bunsen z Kirchhoffem.
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i dla niego wraz Bunsenem, na przestrzeni ponad trzech lat wspélnych prac po-
zostawala owiana zagadkowym milczeniem.

Dziesieciolecie, ktére nastapilo bezposrednio po pierwszej publikacji Bunse-
na i Kirchhoffa, obfitowato w pojawianie si¢ kolejnych wariantéw spektroskopu
optycznego, zaréwno pryzmatycznego, jak i opartego na siatce pryzmatycznej.
Swiadectwem tego moze by¢ chocby oferta handlowa zaprezentowana na Mie-
dzynarodowej Wystawie w Londynie w 1862 r. Zgromadzila ona kilkunastu eu-
ropejskich wytworcow aparatury spektroskopowej, gléwnie z Niemiec, Anglii
i Francji. Oferowane instrumentarium do obserwacji widma tylko do pewne-
go stopnia réznilo sie od podstawowych jego typow, ktore zostaly wynalezio-
ne w okresie miedzy obserwacjami Fraunhofera a wspdélnymi pracami Bunsena
i Kirchhoffa (zob. Bennett 1984, s. 7-9). O pojawiajacym sie, takze w kregach
pozanaukowych, zainteresowaniu spektroskopem moze swiadczyé chocby wy-
darzenie, ktére stato si¢ udzialem pracujacego w Anglii niemieckiego chemika
Augusta W. von Hofmanna (1818-1892). W grudniu 1863 r. uczony ten zostat
poproszony o zaprezentowanie w Royal College of Chemistry w Londynie nie-
zwykltych mozliwosci przyrzadu w obecnosci ksieznej Wiktorii (1840-1901), naj-
starszej cérki panujacej w tym czasie krélowej Wiktorii (1819-1901) (zob. James
1988, s. 181).

3. Joseph Fraunhofer i jego trzy aparaty spektroskopowe'

Chcac dokona¢ zarysu poczatkéw spektroskopii, rozumianej jako obserwacje
i badania widma, cze$¢ zaréwno historykéw nauki, jak i przyrodnikéw, zwykle
najpierw wymienia znane powszechnie eksperymenty Izaaka Newtona (1643—
1727) z pryzmatami i ,stynnym zjawiskiem barw”? (por. np. Bennett 1984, s. 1;
Leidler 2001, s. 166). Niewatpliwie, stanowig one moment przelomowy w optyce
nowozytnej, wazny takze dla dalszych badan zwigzanych ze zjawiskiem widma
Swietlnego (notabene termin ,, widmo” — spectrum, zostat upowszechniony wiasnie
przez autora Principiow). Niejednokrotnie jednak przy tym zapomina si¢ o po-
wodach, dla ktérych Newton zainteresowatl si¢ pryzmatami i analiza $wiatla.
Wspoéiczesni znawcy przedmiotu skltaniajg si¢ do opinii, zgodnie z ktdra angiel-
skim uczonym powodowaty w tych eksperymentach co najmniej dwie pobudki:
jedna praktyczna i druga teoretyczna (por. Westfall 1980, s. 156, 161; takze Ma-
nuel 1998, s. 90).

¥ W tej i nastepnej czesci niniejszej pracy zostaly wykorzystane niektére watki
tresciowe zawarte w moich wczesniejszych artykulach (Rodzeri 2010a; 2010b).

2 Slynne zjawisko barw” jest okresleniem samego Newtona i pojawilo si¢ w jego liScie
do Henry’ego Oldenburga (1619-1677) z 6 lutego 1672 r., ktéry z kolei zostat umieszczony
na poczatku rozprawy Newtona Nowa teoria Swiatta i barw (zob. Newton 1672, s. 3075).
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W potowie lat 60. XVII wieku Newton zainteresowat si¢ mozliwoscig popra-
wienia jako$ci 6wczesnych lunet astronomicznych. Wsréd réznych problemdéw
natury technicznej powracajacym tematem stata si¢ dla niego wada wykorzysty-
wanych w lunetach soczewek, nazwana péZniej aberracja chromatyczna®. Idac za
przykiadem Galileusza i Kartezjusza, Newton prébowal nawet sam szlifowac so-
czewki o takiej krzywiZnie, ktéra gwarantowataby jej praktyczna minimalizacje.
Nigdy jednak ta sztuka mu si¢ nie udala. Jednoczesnie mlody angielski uczony,
ktéry szybko wspinat sie po szczeblach kariery uniwersyteckiej w Cambridge,
coraz bardziej interesowal si¢ natura samego $wiatla, uznajac utarte od stuleci
teorie na jego temat za niewystarczajace. Wykonane przez Newtona pierwsze
doswiadczenia z wykorzystaniem pryzmatéw nie tylko sprowokowaly rozwi-
nigcie nowej koncepcji natury $wiatla, lecz takze umocnily go w przekonaniu,
ze efekt aberracji chromatycznej jest praktycznie nieusuwalny z soczewkowych
przyrzadéw obserwacyjnych?.

Cho¢ przez kolejne dziesieciolecia autorytet i stawa Newtona nie pozwalaty
kwestionowac takze jego opinii dotyczacej aberracji chromatycznej, czesci przy-
rodnikéw i wytwdércéw przyrzadéw optycznych nie dawata ona spokoju. Dopie-
ro ok. 1733 r. (a wiec zaledwie szes¢ lat od $mierci autora Optyki) nikomu nie-
znany angielski prawnik i matematyk Chester Moor Hall (1703-1771) wykonat
pierwszy, pozbawiony tej wady, a wiec achromatyczny, obiektyw do teleskopu
astronomicznego, ztozony ze zlaczonych ze sobg dwdéch soczewek, wykonanych
z réznych gatunkéw szkla (flintu i kronu)®. Hallowi poczatkowo niezbyt zaleza-
o na uznaniu jego pierwszenstwa w wynalazku, dlatego po niemal trzydziestu
latach znany 6wczesny angielski wytwérca John Dollond (1706-1761) w 1758 r.
uzyskat stosowny patent na soczewke achromatyczng i to on oraz jego potomko-
wie przez ponad po6t wieku beda nastepnie budowacd najlepsze teleskopy astro-
nomiczne (por. Angus-Butterworth 1958, s. 358; takze Sorrenson 2001).

Poniewaz przy konstruowaniu teleskopéw, a takze mikroskopow, istot-
ng role w praktyce zaczelo odgrywacé wyznaczanie wspétczynnikéw refrakcji
i dyspersji ré6znych gatunkéw szkla, tak wytwércy przyrzadéw optycznych, jak

2 Aberracja chromatyczna polega na otrzymywaniu w lunecie zamazanych obrazéw
z charakterystycznymi kolorowymi obwdédkami na skutek réznic w ogniskowaniu
réznych barw $wiatla bialego wychodzacego z soczewki. Pierwszym badaczem, ktdry
powaznie potraktowal ten efekt w zwigzku z budowa lunet astronomicznych (w pracy
zatytulowanej Dioptrice, 1611), byt Johann Kepler (1571-1630; por. Kepler 2008, s. 511).

2 Warto wspomnie¢, ze zanim w ,Philosophical Transaction” ukazala si¢ (w 1672 r.)
pierwsza praca Newtona na temat $wiatla i barw, rok wczesniej zaprezentowat on na forum
Royal Society wtasng wersje astronomicznego teleskopu zwierciadlowego (reflektora).

» Istnieje w Optyce Newtonowskiej (ksiega 1, czeS¢ 2, twierdzenie 3, problem
1, eksperymenty 7 i 8) zapis Swiadczacy, ze angielski uczony takze prébowal, chod
bez powodzenia, korygowac efekt aberracji chromatycznej przez budowanie ukiadu
optycznego zlozonego z dwoch soczewek o réznych wspétczynnikach refrakeji (por.
Jackson 2000, s. 17).
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i eksperymentalni filozofowie przyrody w drugiej potowie XVIII wieku zaczeli
opracowywacé odpowiednie metody pomiarowe. Posréd badaczy zajmujacych
si¢ tq kwestia mozna wymieni¢ dwéch matematykéw: Szweda Samuela Klin-
genstierne (1689-1785) i Francuza Alexisa C. de Clairauta (1713-1765). W latach
60.170. XVIII wieku metode pomiaru tych wspétczynnikéw, tzw. najmniejszego
odchylenia dla wiazki swiatla i jej barw, przechodzacych przez pryzmat, opra-
cowat chorwacki uczony Ruder J. Boskovic¢ (1711-1787). W 1773 r. skonstruowat
on nawet do tego celu osobny przyrzad, nazywany witrometrem (zob. Ronchi
1970, s. 199-200; Jackson 2000, s. 22). Natomiast na poczatku XIX wieku wyzna-
czaniem wiasciwosci szkla optycznego zajmowali si¢ m.in. William H. Wollaston
(1766-1828) i David Brewster (1781-1868).

Zatrudniony od 1806 r. w nalezacym do Josepha von Utzschneidera (1763—
1840) monachijskim Instytucie Matematyczno-Mechanicznym (a dokiadniej
w jego filii w Benediktbeuern, potozonej kilkadziesiat kilometréw na potudnie
od Monachium, w ktérej znajdowala si¢ huta szkla optycznego) przy wytopie
szkla optycznego Josef Fraunhofer réwniez poszukiwat metody kontroli wia-
Sciwosci soczewek do instrumentéw obserwacyjnych. Od czasu prac Clairauta
i BoSkovicia bylo wiadomo, ze do mozliwie doktadnego zbadania wtasciwosci
fizycznych szkla (przede wszystkim dyspersji i wspoélczynnika refrakcji) nie-
zbedne bylo uzyskanie w wysokim stopniu homogenicznego swiatla o okreslo-
nej barwie, np. ze stonecznego widma ciagtego, lub wyodrebnionej (za pomoca
filtréw) okreslonej barwy plomienia. Takze Fraunhofer, poczawszy od korca
1813 r., usilnie poszukiwat takiego Zrédia.

Chcac uzyskac mozliwie duza dokladno$¢ wyznaczanych parametréw szkla,
niemiecki optyk zbudowat aparat zlozony z oddalonego Zrédia $wiatta w postaci
szczeliny w okiennicy, na ktéra padaty promienie stoneczne, pryzmatu i lunet-
ki obserwacyjnej, umieszczonych na konstrukgji kota poziomego teodolitu. Ze
zlozeniem tak czesci optycznej, jak i mechanicznej przyrzadu, Fraunhofer nie
miat praktycznie problemu, gdyz posiadat je dostownie pod reka. Szklo socze-
wek lunety i pryzmatu byto ,produkcji wiasnej”, takze wykorzystana podstawa
12-calowego (1 cal francuski = 27,1 mm) teodolitu (ryc. 3), z doskonale wyska-
lowang jak na owe czasy podziatka katowa na kole (z mozliwoscia odczytu do
4”), byla autorstwa jego wspodlpracownika i przyjaciela z Instytutu, Georga von
Reichenbacha (1771-1826), niezwykle utalentowanego bawarskiego konstrukto-
ra mechaniki do przyrzadéw astronomicznych?.

* W opinii Rolfa Riekhera, jednego z najwybitniejszych wspétczesnych znawcéw
zycia i dziela Fraunhofera, wyrazonej w prywatnej korespondencji, zaréwno data
domniemanego skonstruowania tego aparatu podana przez Jacksona, tzn. 1815 r., jak
réwniez czasami podawany rok 1813, sa ,zbyt péZne”. Z racji braku informacji w tym
wzgledzie, osadzonych na materiale Zrédlowym, niemiecki historyk wstrzymuje sie
z podaniem konkretnej daty. Mozna jednak sadzi¢ posrednio, Ze Fraunhofer mégt zlozy¢
swéj pierwszy spektroskop nawet juz ok. roku 1810.
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Ryc. 3. Teodolit von Reichenbacha  Ryc. 4. Spektroskop pryzmatyczny Fraunhofera
(Dyck 1912, s. 25, ryc. 8) (Fraunhofer 1817, pl. I, ryc. 1)

Dzieki temu przyrzadowi (ryc. 4) Fraunhofer poczatkowo prowadzit badania
wiasciwosci szkla, wykorzystujac do tego celu znane wczeéniej metody. Obser-
wujac nim nastepnie plomienie barwione przez rézne substancje, przez przypa-
dek odkryl miedzy barwa czerwong a zétta widma wyrazng jasng linie, znang
pOZniej jako linia emisyjna R pierwiastka sodu (dzisiaj jako tzw. dublet sodowy).
Kiedy z kolei chciat sprawdzi¢, czy znajduje si¢ ona takze w widmie stonecznym,
dostrzegl wéwczas na jego tle niezliczone ciemne linie (po zliczeniu byto ich
574), nazwane péZniej liniami absorpcyjnymi lub liniami Fraunhofera®. Zacheco-
ny tym odkryciem niemiecki optyk jako pierwszy, za pomoca swojego aparatu,
obserwowat $wiatlo planety Wenus oraz kilku jasniejszych gwiazd, a takze swia-
tlo iskier wytwarzanych przez maszyne elektrostatyczng. Fraunhofer nie chciat
jednak podejmowac teoretycznych rozwazan na temat natury linii widmowych,
wierzac, ze juz niebawem zajma sie nimi ,biegli przyrodnicy” (zob. Fraunhofer
1817, s. 222).

Genialny optyk ze Straubing przede wszystkim chciatl jak najlepiej wykorzy-
sta¢ linie widmowe w procesie kontroli jakosci szkla oraz budowy doskonalszej
optyki achromatycznej, gtéwnie do teleskopéw astronomicznych. Nie musiat
juz poszukiwaé do tego celu Zrédet swiatta homogenicznego, gdyz linie widmo-
we staly sie dla niego doktadnymi markerami optycznymi przy wyznaczaniu
wspotczynnikéw refrakgji i stosunkéw dyspersji dla réznych rodzajéw szkia.
A wykorzystywany przez niego przyrzad optyczny stal sie pierwszym typem

% Siedem z tych linii odkryl juz przed 1802 r. William H. Wollaston, postugujac sie
jedynie samym pryzmatem bez lunetki wspomagajacej obserwacje, ale cztery z nich
potraktowat jako granice miedzy barwami i uznatl za niewarte dalszego zainteresowania
(zob. Wollaston 1802, s. 378).
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aparatu spektroskopowego, stuzacego do obserwacji widma. Mozna powiedzie¢,
Ze byl to aparat jednopryzmatowy z lunetka obserwacyjna i kotem poziomym do
wyznaczania wielkosci katowych.

Swoje badania z wykorzystaniem nowego instrumentu optycznego Fraun-
hofer przeprowadzit w latach 1813-1816, a wyniki prac oglosit w 1817 r. (por.
Héfner, Riekher 2003, s. 138-141). Na tym jednak jego zainteresowanie liniami
widmowymi sie nie zakoriczyto. W marcu 1819 r. zaczal prowadzic¢ obserwacje
zjawiska dyfrakeji $wiatla. Do tego celu wykorzystal wykonane przez siebie siat-
ki dyfrakcyjne, zamontowane — podobnie jak w poprzednich doswiadczeniach
pryzmaty — na zmodyfikowanym teodolicie Reichenbacha®. Nalezy dodaéd, ze
swoje eksperymenty z dyfrakcjq swiatla Fraunhofer prowadzit w okresie zywej
dyskusji miedzy zwolennikami tzw. korpuskularnej (albo emisyjnej) koncepgji
$wiatla, opartej na podstawach postulowanych jeszcze przez Newtona, a propa-
gatorami nowego ujecia falowego, w szczeg6lnosci jego tworcami: Thomasem
Youngiem (1773-1829) i Augustinem ]. Fresnelem (1788-1827).

Wytwarzane przez Fraunhofera siatki byly majstersztykiem 6wczesnej tech-
niki. Najpierw swoje obserwacje przeprowadzat on z uzyciem drutowych siatek
transmisyjnych, z ktérych najlepsze posiadaly nawet do 25 cienkich drucikéw
na 1 mm, nawinietych réwnolegle miedzy dwiema Srubami. PéZniej zaczat sto-
sowac siatki wykonane ze szkla pokrytego cieniutka warstwa zlota, na ktérych
rylcem diamentowym nacinal niezwykle waskie rysy. Najlepsze z nich mialy
300 rys na 1 mm. Bylo to mozliwe dzigki skonstruowanej przez niego specjal-
nej maszynie do nacinania, ktdrej szczeg6téw budowy jednak nigdy publicznie
nie ujawnil. O poziomie precyzji instrumentarium Fraunhofera i jego kunszcie
jako eksperymentatora niech swiadcza chocby opublikowanie w 1821 r. wartosci
dtugosci fal swietlnych dla siedmiu gtéwnych ciemnych linii widma stoneczne-
go. Ich doktadnos¢ byta tak duza, Zze dopiero po ok. 40 latach mogli si¢ do niej
zblizy¢ w swoich pracach inni badacze, m.in. Eleuthére E.J. Mascart (1827-1908)
i Anders J. Angstrom (1814-1874) (Fraunhofer 1821; 1823; por. takze Kayser 1900,
s. 692).

W tym samym 1819 r., kiedy zaczal prowadzi¢ badania z uzyciem siatek
dyfrakcyjnych, Fraunhofer zbudowatl réwniez nowy rodzaj przyrzadu astrono-
micznego, stanowiacy polaczenie tradycyjnego teleskopu z pryzmatem o stosun-
kowo malym kacie tamigcym (ryc. 5). Dzigki niemu mdéglt obserwowac jedno-
cze$nie widma wielu obiektéw astronomicznych (np. gwiazd). Instrument ten

* W niektérych opracowaniach historycznych podtrzymuje sie nadal opinig, zgodnie
z ktéra Fraunhofera traktuje sie jako wynalazce siatki dyfrakcyjnej. Nie jest to jednak
zgodne z prawda, gdyz pierwszych prototypéw tego instrumentu fizycznego nalezy
doszukiwac sig juz w pracach odkrywcy samego zjawiska dyfrakcji swiatta Francesca M.
Grimaldiego (1618-1663) w latach 50. XVII w. (rodzaj siatki odbiciowej). Wkiad do tego
wynalazku (rodzaj siatki transmisyjnej) mial prawdopodobnie takze ok. 10 lat pdzniej
Claude-Francois M. Dechales (1621-1678).



Nie wszystko zaczelo sig od Bunsena i Kirchhoffa — nieznane wqtki wezesnej historii... 245

zostal pdzZniej nazwany pryzmatem obiektywowym
albo spektroskopem z pryzmatem obiektywowym. Za
jego pomoca Fraunhofer wykonat obserwacje kilku ja-
$niejszych gwiazd oraz Ksiezyca, Marsa i Wenus. Byl
to juz trzeci, obok pryzmatycznego i siatkowego, typ )
spektroskopu zbudowany przez optyka ze Straubing e
(por. Riekher 2009). &

Ewolucje stopnia dokladnosci w badaniach Fraun- '51
hofera, szczegdlnie dokladnosci ucielesnionej w jego gﬂ
przyrzadach fizycznych i astronomicznych, krétko, lecz
trafnie skwitowal Mathias Dorries (1994, s. 14): ,,Aby
ulepszy¢ teleskop, Fraunhofer musiat okresli¢ wilasci-
wosci linii widmowych, mierzac odpowiadajace im
diugosci fal. To z kolei oznaczato jednak badanie in- ™
nego przyrzadu — siatki dyfrakcyjnej. Ostatecznie wiec D
jakos¢ teleskopu miata zaleze¢ od jakosci siatki”.

Aparaty spektroskopowe Fraunhofera przyczynily = Ryc. 5. Uklad optyczny
si¢ nie tylko do rozslawienia jego macierzystego Insty-  dla pryzmatu obiekty-
tutu Matematyczno-Mechanicznego, ale takze, posred- ~ Wowego Fraunhofera

. . .. . e e (Riekher 2009, s. 103)

nio, do rozwoju astronomii. Dzieki wykorzystaniu linii

widmowych (i poznanym diugosciom ich fal) w proce-

sie wyrobu i kontroli jakos$ci szkla optycznego i soczewek, stalo si¢ mozliwe kon-
struowanie instrumentéw astronomicznych o niespotykanych dotad mozliwo-
Sciach obserwacyjnych. W ciagu nastepnych kilkudziesieciu lat niektére z nich
przyczynily sie do znaczacych odkry¢, jak np. 6-calowy heliometr, zaméwiony
przez Friedricha Wilhelma Bessela do obserwatorium krélewieckiego, dzigki kto-
remu odkryt on w 1838 r. zjawisko paralaksy gwiazdowej, czy 9-calowy refraktor
przeznaczony dla Obserwatorium Berliriskiego, za pomoca ktérego w 1846 r.
Johann G. Galle (1812-1910) dostrzegt planete Neptun. Refraktor berliriski zo-
stal przygotowany jeszcze przez samego Fraunhofera. Niestety, nie bylo juz mu
dane zakonczy¢ prac nad heliometrem krélewieckim i dopiero w 1829 r. nastepcy
optyka ze Straubing uporali si¢ z tym przedsiewzieciem (por. Chapman 1993;
takze Smith 2002, s. 156-159).

4. Zapomniane zastugi rzemieslnikéw i przyrodnikéw

Nawet jesli autorzy rozmaitych wstepéw lub not historycznych, dotyczacych
dziejéw spektroskopii, wymieniaja na ich poczatku nazwiska Newtona i Fraun-
hofera, a by¢ moze takze przypisuja temu drugiemu wynalazek spektroskopu,
to zwykle jednak od razu wykonuja swoisty ,przeskok” w dyskursie do zastug
Bunsena i Kirchhoffa. Tym sposobem okres dzielacy ich prace oraz badania
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Fraunhofera moze wywota¢ wrazenie czasu niewiele znaczacego dla dziejow
spektroskopii i wykorzystywanej w jej ramach aparatury. Nikogo jednak nie
trzeba chyba przekonywad, ze w dziejach fizyki czy tez astronomii uznanie in-
terwalu czasowego, liczacego niemal pét wieku, za niezastugujacy na uwage,
moze wygladac na krok wysoce podejrzany. Dlatego w tej czesci niniejszej pracy
sprobujemy przyjrzec sie przede wszystkim nieznanym watkom z genezy apara-
tury do obserwacji widma, poczawszy od publikagji ostatniej pracy spektrosko-
powej Fraunhofera w 1823 r., do roku 1860, kiedy zostat opublikowany pierwszy
wspolny raport z badani Bunsena i Kirchhoffa.

Zakre$lony w ostatnim zdaniu, interesujacy nas okres, dla uwypuklenia za-
chodzacej w nim ewolugji instrumentarium spektroskopowego, podzielmy do-
datkowo na dwa wyrodzniajace si¢ podokresy. Pierwszy bedzie obejmowat ak-
tywnos¢ wynalazczg i innowacyjng od roku 1823 do 1839. Rok 1839 jest tutaj
wyrézniony ze wzgledu na swoisty przelom w konstrukcji nowych typéw apa-
ratéw spektroskopowych. Drugi podokres obejmuje lata 1840-1860, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem wydarzen, ktére zaszty w budowie przyrzadéw do obser-
wacji widma okoto potowy lat 50. XIX wieku.

Europejskie srodowisko przyrodnikéw nie od razu dostrzegto prace Fraun-
hofera, a tym bardziej docenilo ich doniostos¢. Po pojawieniu sie kilku krétkich
i lakonicznych wzmianek, poswieconych jego dotychczasowym osiagnieciom,
dopiero w 1823 r. pierwsza jego praca z 1817 zostala przettumaczona na jezyki
francuski i angielski. Podobnie jak prace Fraunhofera, odznaczajace sie pewna
dwutorowoscia, to znaczy z jednej strony polegajace na samodzielnie przepro-
wadzanych przez niego obserwacjach widm $wiatta obiektéw astronomicznych,
a takze plomieni i iskier elektrycznych, z drugiej zas na wykorzystywaniu linii
widmowych w praktyce budowy przyrzadéw naukowych, réwniez zaintereso-
wanie badaniami spektroskopowymi wsréd przyrodnikéw i wytwdrcéw instru-
mentarium badawczego w pierwszej potowie XIX wieku rozwijato si¢ na dwéch,
nie zawsze zreszta zaleznych od siebie, drogach.

Mimo stopniowego zapoznawania si¢ z osiagnieciami optyka ze Straubing
przez przyrodnikéw, poczawszy od 1823 r., samo wejscie na pierwsza z wymie-
nionych drég, tzn. uzyskania i obserwagji linii widmowych, nie bylo sprawa
prosta. Niezaleznie od tego, ze 6wczesnych fizykéw niezbyt przyciagaly wyni-
ki uzyskane przez Fraunhofera-rzemieslnika, a z zagadniert optyki za bardziej
atrakcyjne poznawczo uwazano wtedy takie jak polaryzacja, dwéjlomnosé nie-
ktorych krysztatow czy dyskusja miedzy zwolennikami korpuskularnej i falowej
koncepcji $wiatla, sama umiejetnos¢ ztozenia odpowiedniej aparatury i otrzyma-
nia widma liniowego pozostawala nie lada sztuka?.

¥ Na temat zakresu zainteresowania fizykéw trzech pierwszych dekad XIX wieku
problematyka optyki zob. np. A.K. Wréblewski 2007, s. 314-323.
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mi, otrzymanymi bezposrednio od

Fraunhofera, ktérego wczesniej odwiedzil w Benediktbeuern. Zbudowat tez
historycznie interesujacy aparat do obserwacji widma, realizujacy do pewnego
stopnia péZniejsze rozwigzania spektroskopéw (ryc. 6). Przez pewien czas, cho¢
bezskutecznie, po 1824 r., ciemne linie widmowe prébowat réwniez zaobserwo-
wac John F.W Herschel (1792-1871) (por. Jackson 2000, s. 127). Dopiero jednak
z 1831 r. pochodzi kolejna udokumentowana relacja z udanej obserwacji tych
linii, wykonanej przez malo znanego angielskiego chemika Johna T. Coopera
(1790-1854) (Cooper 1831). Dalsze, choc nieliczne, prace, w ktérych relacjonowa-
ne sa ich obserwacje, pojawily sie dopiero w potowie lat 30. XIX wieku.

Nie lepiej przedstawiala si¢ sytuacja z obserwacjg i badaniami jasnych linii
emisyjnych. Jak pamigtamy, Fraunhofer wykonat pierwsze ich badania, postugu-
jac si¢ ptomieniami réznych substancji i Swiatlem iskry elektrycznej. Po nim do-
piero w 1826 r. relacje z wlasnych obserwacji tego rodzaju widma zaprezentowat
angielski przyrodnik i wynalazca William H.F. Talbot (1800-1877). Warto przy
tym zauwazyd¢, iz byl on przypuszczalnie pierwszym, ktéry spostrzegt mozli-
wos¢ wykorzystania specyficznego dla réznych substancji uktadu linii widmo-
wych i wlasciwych im barw do ich identyfikacji chemicznej (Talbot 1826, s. 81).
Mimo tego, ze w kolejnych latach Talbot opublikowat jeszcze kilka krétkich prac
poswieconych m.in. tej idei, nie przetworzy! jej praktycznie w skuteczng meto-
de analizy. Udalo si¢ to dopiero pod koniec lat 50. Bunsenowi i Kirchhoffowi.
Wspomnieé w tym miejscu nalezy takze, pierwsze po Fraunhoferze, obserwacje
widma iskier elektrycznych, otrzymanych z uzyciem réznych metali jako elek-
trod, ktére zostaly przeprowadzone w potowie lat 30. przez innego angielskiego
przyrodnika i wynalazce Charlesa Wheatstone’a (1802-1875) (Wheatstone 1835).

Charakterystyczng wspdlng cecha wszystkich wspomnianych wyzej wcze-
snych prac, zwiazanych z obserwacjami widma liniowego absorpcyjnego i emi-
syjnego, bylo to, ze ich autorzy, poza zwykla obserwacja i rejestrowaniem wiasci-
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wosci wizualnych o charakterze jakosciowym (barwy, ich intensywnos¢, zwiazek
z okres$lonymi substancjami itp.), w swoich badaniach nie postugiwali si¢ jaki-
mikolwiek przyrzadami pomiarowymi. Wykorzystywali oni stosunkowo proste
instrumenty obserwacyjne, ztozone z umieszczonych na statywach: oddzielnej
szczeliny metalowej, pryzmatu i lunetki obserwacyjnej (np. Brewster, Wheatstone,
Cooper), a czasami obchodzili si¢ nawet bez wspomagania obserwagcji luneta, za
to z ekranem (np. Herschel, Talbot).

Badaczami, ktérzy faktycznie dokonali dalszych przeloméw w ulepszaniu
i konstrukcji aparatu spektroskopowego, a co za tym idzie, przyczynili sie do za-
poczatkowania réwniez kwantytatywnych badari widma liniowego, nie byli by-
najmniej, uznani w pierwszej potowie XIX wieku, eksperymentalni filozofowie
przyrody, lecz mniej znani przyrodnicy i wytworcy przyrzadéw naukowych.
Obok Fraunhofera, w tej niezbadanej w ramach dotychczasowej historiografii
nauki kwestii, na uwage zastuguja jeszcze, do 1839 r., co najmniej trzy inne na-
zwiska: angielskiego wytworcy przyrzadéw astronomicznych Williama Simmsa
(1793-1860), francuskiego fizyka i wynalazcy Jacques’a Babineta (1794-1872) oraz
francuskiego zoologa Félixa Dujardina (1801-1860). Po roku 1839, a przed 1859,
wéréd pomystodawcéw lub konstruktoréw aparatury spektroskopowej nalezy
z kolei wyréznic¢ co najmniej trzy dalsze nazwiska: niemieckiego konstruktora
instrumentéw naukowych Moritza Meyersteina, wspomnianego juz wloskiego
fizyka Francesca Zantedeschiego oraz angielskiego chemika i wynalazcy Willia-
ma Crookesa (1832-1919).

W latach 30. XIX wieku w srodowisku wytwércéw instrumentéw optycznych
wciaz aktualnym tematem bylo uzyskanie wysokiej jakosci szkla. W szczegdlno-
Sci brytyjscy konstruktorzy nadal odczuwali przewage wytwdrcéw niemieckich
(w tym wiodacej monachijskiej firmy prowadzonej przez kontynuatoréw dzieta
Fraunhofera). Jeden z nich, William Simms, wspétwiasciciel znanej londyriskiej
manufaktury instrumentéw naukowych Troughton & Simms, w czerwcu 1839
przedstawil na forum Royal Astronomical Society sprawozdanie z wtasnych ba-
dan prébek szkia optycznego pochodzacych od réznych wytwércéw. Poniewaz
w swoich pracach postugiwat sie technikq wyznaczania wspélczynnikéw refrak-
qji i dyspersji bardzo podobna do metody Fraunhofera, wykorzystywat takze do
tego celu stoneczne linie absorpcyjne. W swoim wystapieniu i péZniejszym arty-
kule (Simms 1840) zaprezentowal przy tej okazji réwniez nowy typ aparatu do
obserwacji widma (ryc. 7). Oprocz lunetki obserwacyjnej wycelowanej na $cian-
ke pryzmatu zostal on zaopatrzony w dodatkowgq lunetke, zwang kolimatorem
(Simms jako pierwszy wprowadzit t¢ nazwe do instrumentarium spektroskopo-
wego), zbierajaca promienie $wiatla z jego Zrédla i rzucajacq je w postaci wiazki
rownolegtej na drugg Scianke.

Wprowadzenie kolimatora do aparatu spektroskopowego stanowito przetom
w tego rodzaju instrumentarium. Ze wzgledu na to, Ze regulowana szczelina
zostala polaczona na trwale z kolimatorem, ulegly znacznemu zmniejszeniu
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Ryc. 7. Przyrzad Simmsa Ryc. 8. Goniometr Babineta
(Simms 1840, s. 168) (Beudant 1841, s. 68)

wymiary calego ukltadu obserwacyjnego (w obserwacjach Fraunhofera oddalo-
na szczelina w okiennicy wplywata znaczaco na wielko$¢ calej aparatury, kto-
ra zajmowala kilka do kilkunastu metréw). Mozna przypuszczad, ze budowa
tego aparatu zostala oparta na konstrukeji teodolitu, pochodzacego z zakladu
rzemieslniczego Simmsa i Edwarda Troughtona (1753-1835). Urzadzenie dwu-
lunetowe Simmsa (podobnie jak aparat Fraunhofera) wykorzystywato linie wid-
mowe do wyznaczania wspotczynnikéw refrakgji, a zarazem bylo nowatorskim
aparatem spektroskopowym, mogacym stuzy¢ do obserwacji samego widma, nie
zostalo jednak od razu rozpowszechnione w srodowiskach przyrodnikéw. Jak
sie¢ wydaje, zaréwno kontekst typowo techniczno-pragmatyczny tego wynalaz-
ku, jak i rola spoteczna, jaka odgrywal sam Simms jako rzemieslnik i wytwoérca
przyrzadéw badawczych, w znacznym stopniu mogty przyczynic sie do braku
szerszego zainteresowania si¢ nim wsréd éwczesnych potencjalnych badaczy
widma.

Londyriski wytwoérca instrumentéw naukowych nie byt jedynym, ktéry
wprowadzil istotne ulepszenie aparatu spektroskopowego. W maju tego samego
1839 r. Francois J.D. Arago (1786-1853) na zebraniu francuskiej Académie des
Sciences, w imieniu Babineta, zaprezentowal skonstruowany (przypuszczalnie
zupelnie niezaleznie od prac Simmsa) przez tego ostatniego nowy typ gonio-
metru odbiciowego (Arago 1839). Podobnie jak w przypadku aparatu Simmsa,
przyrzad Babineta skladat si¢ z dwoch lunetek — kolimacyjnej oraz obserwacyjnej
— i byt przeznaczony do krystalograficznych pomiaréw nie tylko katéw mie-
dzy Scianami krysztaléw, ale takze wspdlczynnikéw refrakcji réznych substancji
(ryc. 8). Co prawda Arago w swoim wystapieniu nic nie wspomnial o mozli-
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wosci przeprowadzania z uzyciem tego instrumentu takze obserwacji widm,
ale niedlugo trzeba bylo czekac, by goniometr Babineta znalazt réwniez i takie
praktyczne zastosowanie. W funkgji spektroskopu na poczatku lat 50. XIX wieku
wykorzystywal go m.in. Antoine-Philibert Masson (1806-1860) (do obserwacji
widma iskier elektrycznych), a péZniej takze Julius Pliicker (1801-1868) i Volkert
S.M. van der Willigen (1822-1878).

W tym miejscu konieczna jest pewna wazna uwaga. Wprowadzenie kolima-
tora do przyrzadu stuzacego do obserwacji widma przez Simmsa i Babineta,
w dalszej perspektywie, uczynito zeni typ spektroskopu, w swojej podstawowej
strukturze konstrukcyjnej, ale i przynajmniej w potencjalnie pojetej funkgji, nie-
mal identyczny z pierwszym aparatem wykorzystanym do badan przez Kirch-
hoffa i Bunsena. Ich prace i wynalazek Simmsa oraz Babineta dzieli az 20 lat, co
stanowi wystarczajacy powdd, by odrzuci¢ anachroniczne i mitologiczne zara-
zem wyobraZzenie o pierwszernstwie obu niemieckich uczonych w zbudowaniu
pierwszego spektroskopu optycznego.

Rok 1839 mozna uznad za zupeinie wyjatkowy, w odniesieniu do powstatych
nowych typéw aparatury spektroskopowej. W tym samym wydaniu éwczesne-
go prestizowego periodyku ,Comptes Rendus”, w ktérym ukazal sie komunikat
o wynalezieniu goniometru Babineta, swéj niespelna péistronicowy komunikat
zamiescit takze francuski uczony Félix Dujardin (1839). By¢ moze dlatego, ze byt
on bardziej znany jako zoolog, jego tekst dotyczacy budowy nowatorskiego przy-
rzadu optycznego umknal zupelnie pézniejszym historykom nauki. Tymczasem
w dosé oszczednych stowach Dujardin zaprezentowal w nim ideg¢ nowego typu
aparatu spektroskopowego, ktéry na poczatku lat 60. XIX wieku zostat nazwany
spektroskopem a vision directe, czyli prostego widzenia. Co wigcej, do dnia dzi-
siejszego za jego wynalazce uznaje si¢ powszechnie, cho¢ przypuszczalnie nie-
stusznie, wloskiego optyka i astronoma Giovanniego B. Amici (1786-1863), ktéry
miat wpasé na jego pomyst dopiero ok. 1860 r. (zob. Rodzen 2009).

Charakterystyczng cecha nowego typu spektroskopu, zaproponowanego
przez Dujardina, bylo to, Ze jego optyka skladala sie nie z jednego, a co najmniej
z trzech pryzmatéw, na przemian flintowych i kronowych, o tak dobranych
wiasciwosciach, by padajacy promien, cho¢ ulegajacy rozszczepieniu, doznawat
jedynie minimalnego odchylenia po wyjsciu z instrumentu. W ten sposéb spek-
troskop przyjat postaé przypominajaca zwykla lunete. Warto dodad, ze juz w la-
tach 60. XIX wieku spektroskop prostego widzenia stat sie niezwykle popularny
nawet w takich dziedzinach, jak meteorologia czy metalurgia (por. Hentschel
2002a, s. 160, 290).

Wsréd konstruktoréw i pomystodawcéw, ktérzy po 1839 r., a szczegdlnie
w potowie lat 50. XIX wieku, wysuneli swoje propozycje budowy aparatury stu-
zacej do wyznaczania wspétczynnikéw refrakcji i dyspersji rozmaitych substan-
qji, znalazt si¢ niemiecki wytwdrca przyrzadéw naukowych Moritz Meyerstein.
W 1856 r. zaprezentowat on w publikacji wariant aparatu dwulunetowego, kté-
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Ryec. 9. Spektrometr Meyersteina (Meyerstein 1856, pl. II, ryc. 2, 3, 4)

ry nazwat jako pierwszy ,spektrometrem” (Meyerstein 1856)%. Jak si¢ dzisiaj
wydaje, byla to najdojrzalsza wersja spektroskopu optycznego dwulunetowego
(ryc. 9), ktéra pojawila si¢ przed rokiem 1860, a wiec jeszcze przed wspdlna pu-
blikacja Bunsena i Kirchhoffa na temat analizy spektrochemicznej. Za pomoca
zamontowanych na spektrometrze Meyersteina dwéch mikroskopéw mikrome-
trycznych mozna bylo odczytywac katy na kole podzialowym z dokiadnoscia
nawet 1" (dla spektroskopu Fraunhofera dokladnosé wynosita 4”), co swiadczy
o duzej precyzji urzadzenia (zob. Meyerstein 1860; takze Fraunhofer 1821, s. 7).

O ile wiadomo, mimo zaawansowanej technicznie konstrukgcji tego spektro-
metru, sam Meyerstein nigdy nie zglaszal roszczen do pierwszenstwa w jego
wynalezieniu. Warto wspomnieé, ze jego spektrometr, juz jako artykut handlo-
wy, przeszedl w ciagu kilkunastu lat od jego zbudowania interesujaca ewolugje.
Za pomoca jego wersji z 1861 r., oprécz obserwacji widma, mozna bylo wykony-
wac takze pomiary goniometryczne, a w wersji z 1870 r. mégt jeszcze dodatkowo
stuzy¢ jako polarymetr (zob. Hentschel 2005, s. 192-199). Na zakoriczenie war-
to dorzucié, ze renoma przyrzadu Meyersteina musiata by¢ w drugiej potowie
XIX wieku niemata, jesli w powszechnie znanej niemieckojezycznej encyklopedii
Meyera (1885-1892, s. 121), jego ilustracja i opis postuzyly do opracowania hasta
,spektrometr” w wydaniu z 1888 r.

WspominaliSmy wyzej o udziale fizyka wloskiego Zantedeschiego w kon-
trowersji dotyczacej pierwszenstwa w wynalezieniu spektroskopu typu dwu-

% Niemal réwnoczesnie taka sama nazwe wprowadzil Zantedeschi (1856). Z kolei
nazwy ,spektroskop”, jak sie wydaje, po raz pierwszy uzyl w marcu 1861 r. szwajcarski
fizyk Joseph R.A. Mousson (1805-1890) (Mousson 1861, s. 228).
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ramiennego. Zgodnie z jego wiasng relacja, korzystajac z pomocy wioskiego
optyka Ignazia Porro (1801-1875), znanego m.in. z wynalezienia, stosowanej
powszechnie po dzien dzisiejszy, optyki do lornetek, Zantedeschi skonstruowat
w pierwszej potowie lat 50. XIX wieku oryginalny aparat do obserwacji widma.
Z historycznego punktu widzenia wazne moze si¢ wydac to, ze w 1856 r. wio-
ski uczony, niemal réwnoczesnie z Meyersteinem, postuzyl sie nazwa , spektro-
metr” (spettrometro) (Zantedeschi 1856).

Na koniec tej czesci pracy wroémy jeszcze do roku 1839, ktdry, jak sie okazuje,
byl niezwykly takze z innego powodu. W sierpniu tego roku Arago w imieniu
Louisa J.M. Daguerre’a (1787-1851) przedstawit na forum paryskiej Akademii
Nauk i Akademii Sztuk Pieknych wynalazek fotografii, a John Herschel jako
pierwszy nazwal proces negatywowo-pozytywowy Talbota ,fotografia”. Byto
rodzajem zbiegu okolicznosci to, Zze komunikat Arago zostal zamieszony w tym
samym wydaniu francuskiego periodyku naukowego ,,Comptes Rendus”, w kté-
rym ukazala si¢ zaréwno jego prezentacja goniometru Babineta, jak i komunikat
Dujardina o spektroskopie prostego widzenia. Poza tym, jak wida¢ chociazby po
samych nazwiskach, zainteresowanie procesem fotograficznym wykazywali ci
przyrodnicy, ktérzy zZywo interesowali si¢ w tym czasie takze obserwacja wid-
ma. Nic dziwnego, ze juz wkrétce doszlo takze do blizszego spotkania badar
widmowych z miodymi technikami fotograficznymi. Préby takie, cho¢ poczat-
kowo nieudane, podjat juz w 1840 r. John Herschel.

W latach 1842-1843 Francuzowi A. Edmondowi Becquerelowi (1820-1891)
i Amerykaninowi Johnowi W. Draperowi (1811-1882) udalo sie uzyskac pierwsze
fotografie dagerotypowe ciemnych linii widma stonecznego. Budowa ich aparatu-
ry nie byla jeszcze zbyt skomplikowana i sprowadzala si¢ do konstrukgji (nawet
bez kolimatora), w ktorej lunetke obserwacyjng zastepowata jedna lub kilka so-
czewek rzutujacych rozszczepiona wiazke $wiatta na plyte pokryta substancjami
$wiatloczulymi (zob. Hearnshaw 2009, s. 11). Mozna sadzi¢, Ze pierwszy aparat
stuzacy do fotografowania widma i zarazem realizujacy schemat spektroskopu
dwuramiennego, ktéry mozna nazwac ,spektrografem” (cho¢ nazwa ta pojawia
sie dopiero w latach 90. XIX wieku), zostat zbudowany jeszcze przed 1856 r. przez
angielskiego chemika Williama Crookesa (1856; zob. takze Kayser 1900, s. 626).
On sam nazwat go ,kamerq widmowa” (spectrum camera). Poniewaz zastosowat
soczewke i dwa pryzmaty kwarcowe, aparatem tym mozna bylo utrwalac réwniez
obrazy widma z zakresu nadfioletu. Jak si¢ przypuszcza, za pomoca instrumentu
zblizonego w swojej budowie do pierwotnego projektu Crookesa (ryc. 10), uczony
ten odkryt w 1861 r. nowy pierwiastek chemiczny — tal (zob. James 1984)%.

» Obok konstrukcji Mayersteina, Zantedeschiego-Porro i Crookesa nalezatoby
jeszcze wspomnie¢ o wykorzystaniu do eksperymentéw spektrometréw z kolimatorem
przez Williama Swana (1849; 1856). W pierwszym doswiadczeniu refraktometrycznym
z krysztalem szpatu islandzkiego z 1847 r. badacz ten dysponowal zmodyfikowanym
teodolitem Troughtona, a w drugim, przy obserwacji spektroskopowej plomieni
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Ryec. 10. Spectrum camera Crookesa (Crookes 1856)

5. Na poczatku byly... teodolity

W poczatkach aparatury spektroskopowej w latach 1810-1860, uderza nas
fakt czestego wykorzystywania przez zainteresowanych obserwacja widma roz-
maitych konstrukcji teodolitéw, stosowanych normalnie zaréwno w geodezji,
jak i astronomii. Teodolity von Reichenbacha wykorzystal w budowie swoich
refraktometrow-spektrometréw Fraunhofer. Zmodyfikowany teodolit z piono-
wym kotem podzialowym zastosowat Baden Powell (1796-1860) (Powell 1836).
Wykorzystujac elementy konstrukcyjne, przypuszczalnie, teodolitu, swéj refrak-
tometr z kolimatorem zbudowal takze Simms. W koricu do obserwagji i pomia-
réow zmodyfikowane teodolity Adiego i Troughtona wykorzystat Swan. Znaczna
liczba takich rozwiazan konstrukcyjnych skiania do postawienia uzasadnionego
pytania, czy byl to tylko przypadek, czy tez rodzaj bardziej okreslonej prawi-
diowosci. Poza tym takie pytanie czyni zados¢ naszej ciekawosci tego, co bylo
wczesniej, tzn. jak daleko siega rodowdd technologiczno-badawczy pierwszych
typow spektroskopu®.

Chcac przynajmniej zblizy¢ sie do odpowiedzi na postawione pytania, nale-
zy cofnad si¢ w przesziosé, wychodzac poza pierwsze refraktometry Fraunhofe-
ra, i postawic inne, bardziej ogdlne pytanie o stan instrumentarium optycznego
w pierwszej dekadzie XIX, a takze w XVIII wieku. Jest ono samo w sobie nie-

weglowodoréw, wykorzystal zmodyfikowany teodolit edynburskiego rzemieslnika Johna
Adiego (1835-1881).

% Nalezy przy tym zauwazy¢, ze tematyka wyrazona w ostatnim pytaniu jak dotad
nie doczekala si¢ nawet czesciowego opracowania historycznego, stad préba odpowiedzi
na nie, a co za tym idzie, takze odpowiedzi na sformulowane wyzej pytanie o pobudki
wykorzystania teodolitéw do obserwacji widma $wietlnego, bedzie miala charakter
jedynie wstepny i hipotetyczny.
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zwykle interesujace, zwlaszcza ze cze$¢ przyrodnikéw i historykéw nauki jest
zdania, iz gléwnie ze wzgledu na przytlaczajacy autorytet Newtona, w optyce
XVIlI-wiecznej nie nastapily jakie$ szczegdlnie przelomowe wydarzenia (por.
np. Wréblewski 2007, s. 313; Romer 2005, s. 9)*.. Z drugiej strony specjalisci od
dziejéw optyki nowozytnej, jesli nawet przeprowadzaja analize tego okresu,
koncentrujq si¢ niemal wylacznie na kwestiach natury teoretycznej (zob. Cantor
1983; Shapiro 1993; Hakfoort 1995). Ewentualne postawienie problemu przyrza-
doéw optycznych koriczy sie zazwyczaj przywolaniem zarysu ewolucji jedynie
teleskopu astronomicznego i mikroskopu (np. Deiman 2003).

Kiedy zwrécimy sie w strone historykow przyrzadéw naukowych, spotka nas
kolejne zaskoczenie. Przegladajac np. ceniong prace poswigcong instrumentarium
badawczemu w XVII i XVIII wieku, autorstwa Maurice’a Daumasa (1910-1984),
w dziale poswigconym XVIII-wiecznym przyrzadom fizycznym znajdziemy sto-
sunkowo obszernie oméwione m.in. barometry, termometry, pompy prézniowe
i maszyny elektrostatyczne. Jeden krétki akapit autor ten poswiecit komparatoro-
wi optycznemu, dzialajacemu w potaczeniu z dylatometrem (mierzacym rozsze-
rzalno$¢ cieplng rozmaitych ciat) w badaniach nad cieptem Antoine’a Lavoisiera
(1743-1794) i Pierre’a S. de Laplace’a (1749-1827). Natomiast wspomniat on tylko,
wymieniajac nazwe, o refraktometrach i fotometrach (Daumas 1972, s. 206, 214).
Z kolei Gerard LE. Turner, omawiajac w 1969 r. Zrédla do badan dziejow przyrza-
dow optycznych, majac na mysli wiek XVIII i poczatek XIX, stwierdzil zdawko-
wo, iz takie przyrzady jak polaryskop, spektroskop, fotometr i aparatura krysta-
lograficzna ,jak dotad nie byly przedmiotem badan historycznych” (Turner 1969,
s. b5, 72)%.

Pozostawiajac na inng okazje probe syntetycznego przedstawienia fizyczne-
go, a nie tylko astronomicznego, instrumentarium optycznego w XVIII wieku,
dla potrzeb niniejszego opracowania zwréémy jedynie uwage na rozwéj w tym
okresie technik refraktometrycznych (sposobéw wyznaczania wspétczynnikéw
zalamania $wiatla i zdolnosci dyspersyjnej cial w réznym stanie skupienia). Jak

3 Wrdéblewski wymienia tylko pewne charakterystyczne dla XVIII wieku innowacje,
zasadniczo techniczne, takie jak wynalazek soczewki achromatycznej (pojawia sie
nazwisko Johna Dollonda) oraz rozwiniecie badan fotometrycznych przez Johanna
Lamberta (1728-1777) i wynalazek fotometru dokonany przez Pierre’a Bouguera (1698—
1758).

2 Wyjatkiem w tej perspektywie historiograficznej jest monografia Chena (2000),
w ktérej autor przeprowadzil bardziej szczegétowq analize znaczenia fizycznych
przyrzadéw optycznych na tle rozwoju ujec teoretycznych od XVII do XIX wieku. Ale i on
juz na wstepie zauwazyl, Ze interesuja go nie tyle same przyrzady, co sposoby ich uzycia
(,,proceduralny aspekt instrumentarium badawczego” (Chen 2000, s. xv).

* W chwili obecnej dysponujemy juz wzglednie obszernym opracowaniem historii
,aparatury krystalograficznej” (zob. Burchard 1998) i artykulem omawiajacym dzieje
fotometréw (zob. Chen 2005). Nadal brakuje jednak opracowania historii polaryskopéw
i spektroskopow.
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Ryc. 11. Uklad optyczny do wyznaczania wspétczynnikéw refrakcji (Newton 1728)

si¢ wydaje, pierwsze nowozytne pomiary tego typu miaty miejsce w latach 60.
XVII wieku i zostaly przeprowadzone w perspektywie dyskusji na temat natu-
ry $wiatla i testowania, odkrytego cztery dekady wczesniej przez Willebrorda
Snella (1580-1626), prawa zatamania Swiatla. Najbardziej znane z nich wykonali
Robert Hooke (1635-1703) i Newton. Hooke (1665, s. xxvii) jako jeden z pierw-
szych badaczy mierzyt wspétczynniki refrakgji cieczy i zbudowatl do tego celu
specjalny przyrzad. Takze Newton (1728, s. 51, 61) ok. 1670 r. zbudowat refrak-
tometr do cieczy oraz inny, do mierzenia wilasciwosci optycznych pryzmatéw
szklanych (ryc. 11). W obydwu przypadkach do pomiaréw katéw twdrca Optyki
wykorzystat male astronomiczne kwadranty.

W interesujacym nas tutaj szczeg6lnie wieku XVIII mozna wyréznié dwa cia-
gi wydarzen. Pierwszy wigze si¢ z coraz popularniejszymi za czaséw prezesu-
ry Newtona w Royal Society pokazami eksperymentéw fizycznych. W marcu
1699 r. John Lowthorp (1659-1724) zademonstrowat przed gremium tego Towa-
rzystwa przyrzad do pomiaru refrakcji gazéw, ztozony m.in. z przeZroczystego
naczynia na gaz, rteciowej pompy prézniowej i lunetki, stuzacej do odczytu od-
chyleni promienia swietlnego (Lowthorp 1699). Z czasem bardziej znane staly si¢
podobne doswiadczenia, przeprowadzone z wykorzystaniem aparatu Lowthor-
pa przez Francisa Hauksbee’go sen. (ok. 1666-1713), jednego z kuratoréw eks-
perymentéw w RS, w nastepstwie ktérych zostala stwierdzona proporcjonalnosé
miedzy refrakcja powietrza a jego gestoscia (Hauksbee sen. 1709). Natomiast
jego bratanek Francis Hauksbee jun. (1687-1763) wraz z Williamem Whistonem
(notabene nastepcq Newtona na Lucasian Chair of Mathematics w Cambridge)
w 1713 r. rozpoczal serie otwartych pokazéw eksperymentéw, m.in. uzywajac
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Ryc. 12. Przyrzad do wyznaczania wspétczynnikéw refrakgji cieczy
(Whiston, Hauksbee jun. 1714, pl. III, ryc. 8)

niezwykle interesujacego przyrzadu (ryc. 12) do pomiaréw refrakcji cieczy (Whi-
ston, Hauksbee jun. 1714, s. 9)*.

Drugi ciag wydarzen, zwigzanych z rozwojem technik refraktometrycznych,
wigze sig¢ Scile z problemem juz omawianym krétko we wczeéniejszych partiach
niniejszego opracowania. Chodzi o zapoczatkowane jeszcze w pierwszej potowie
XVIII wieku prace praktyczne i teoretyczne nad zbudowaniem soczewki achro-
matycznej do obiektywéw teleskopéw astronomicznych. Jak wiec z tego wyni-
ka, wbrew opiniom niektérych wspétczesnych historykéw nauki, w tym optyki,
dzieje refraktometrii i samych przyrzadéw stuzacych do pomiaréw wiasciwosci
optycznych cial w réznym stanie skupienia faktycznie przedstawiajag dos¢ bo-
gate, cho¢ dotychczas zupelnie niezauwazone pole badawcze. Warto przy tym
zwrdcié¢ uwage na to, ze naszkicowana w duzym skrécie ewolucja technik refrak-
tometrycznych bedzie miata wplyw na dalszy rozwdj optyki zaréwno w jej wy-
miarze tradycyjnym, czyli geometrycznym i fizycznym, jak i dopiero rodzacym
sie — technicznym.

* Prezentujac na domowej stronie internetowej swoja prywatna kolekcje historycznych
przyrzadéw naukowych (jedng z najliczniejszych na swiecie), Thomas Greenslade jun.
z amerykanskiego Kenyon College wyrazit opinie, ze przyrzad Hauksbee’go-Whistona
przedstawia jedna z najstarszych postaci spektrometru. Jak sie wydaje, chociaz faktycznie
instrument ten wykazuje pewne analogie konstrukcyjne do znanego od co najmniej 1840 r.
typu spektrometru dwuramiennego, okolicznosci jego powstania i funkcja sklaniaja raczej
do ostrozniejszego okreslenia go mianem wczesnego refraktometru (w korespondengji
z autorem niniejszego opracowania z listopada 2009 r. Greenslade nie podjal sie
skomentowania tej uwagi).
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Druga potowa XVIII i poczatek XIX wieku przedstawiaja w fizyce, ale takze
w astronomii i rodzacej si¢ nowoczesnej chemii, skadinad bardzo interesujacy
okres ich dziejow®. Z jednej strony ogromne sukcesy na polu astronomii od-
notowywata mechanika nieba. Prace Lavoisiera i Claude’a Louisa Bertholleta
(1748-1822) zaczynaly nadawaé nowoczesne, naukowe ksztalty rodzacej sie che-
mii. W fizyce natomiast lata 1780-1815 znalazly sie pod wplywem unifikujacych
idei Laplace’a. Prébowal on wykorzystaé pojecia Newtonowskiej mechaniki do
objecia nimi wszystkich znanych 6wczesnie zjawisk: cieplnych, elektrycznych,
magnetycznych, swietlnych, a nawet chemicznych (tu pojawia si¢ wazna idea
powinowactwa), postulujac istnienie krétkozasiegowych sit miedzy czasteczka-
mi réznych form materii. Waznym elementem metodologicznym realizacji tego
programu byla z jednej strony matematyzacja eksperymentu fizycznego, z dru-
giej zas wykorzystanie znanych, ale i tworzenie nowych przyrzadéw badaw-
czych, niezbednych do laczenia struktur teoretycznych ze swiatem empirii (zob.
np. Harman 1982, s. 17-19; Fox 1990).

Do kregu bliskich wspétpracownikéw Laplace’a w tym okresie nalezeli takze
Jean-Baptiste Biot (1774-1862), Arago i Etienne L. Malus (1775-1812). Wszyscy
oni w pierwszej dekadzie XIX wieku poswiecili wiele uwagi zjawiskom optycz-
nym, prébujac otrzymane wyniki prowadzonych przez siebie eksperymentéw
godzi¢ z neonewtonowskimi ideami korpuskularnymi Laplace’a (por. Frankel
1976, s. 141). Idac po linii pewnych niedokoriczonych wczesniej przez Jeana-
-Charles’a de Borde (1733-1799) doswiadczen z optyki gazéw, Biot z Arago
zaczeli od 1805 r. prowadzi¢ eksperymenty zwigzane z pomiarem ich refrakcji
w zaleznosci od ci$nienia. Uzyskane rezultaty z jednej strony mialy znaczenie dla
wiedzy dotyczacej wiasciwosci fizycznych atmosfery (wazne dla teleskopowych
obserwacji astronomicznych), z drugiej za$ mialy potwierdzi¢ Laplace’owska
koncepcje oddzialywan miedzyczasteczkowych swiatto-materia (por. Heilbron
1993, s. 61-62; takze Lequeux 2008, s. 358-359).

W zbudowanej przez siebie aparaturze pomiarowej Biot i Arago wykorzystali
konstrukgje tzw. kota repetycyjnego (ryc. 13 i 14), wynaleziona w 1784 r. przez
francuskiego mechanika precyzyjnego Etienne’a Lenoira (1744-1832), a wykona-
na przez paryskiego wytworce przyrzadéw naukowych Nicolasa Fortina (1750-
1831) (zob. Biot, Arago 1806). Koto repetycyjne Lenoira w tamtym czasie stuzylo
przede wszystkim do pomiaréw geodezyjnych. Na szersze przedstawienie histo-
rii tego niezmiernie interesujgcego i waznego dla nauki przyrzadu nie ma tutaj

% Co sprzeciwia sie opinii, zgodnie z ktéra dla rozwoju nowozytnej i wspdélczesnej
fizyki obfitujacymi w przelomowe wydarzenia sa przede wszystkim wiek XVII (rewolucja
naukowa), a pézZniej druga potowa XIX (unifikacja nauki o energii, koncepcja pola,
unifikacja maxwellowska) i w koncu poczatek XX wieku (dwie rewolucje — kwantowa
i relatywistyczna).
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Ryec. 13. Kolo repetycyjne Lenoira

Ryc. 14. Aparatura do wyznaczania
(Méchain, Delambre 1807, pl. VII)

wspotczynnikéw refrakgji gazéw
(Biot, Arago 1806, pl. VI)

miejsca (zob. Daumas 1972, s. 183-187)%. Wystarczy¢ musi jedynie informacja, ze
ucieles$niat on tzw. zasade repetycji, opracowana w latach 50. XVIII wieku przez
niemieckiego astronoma i matematyka Tobiasa Mayera (1723-1762), ktédra to za-
sada pozwalala na redukcje bledéw zwigzanych m.in. z obserwacjq i odczytem
wynikéw pomiaréw. Stawy kotu repetycyjnemu Lenoira przysporzyly zwlasz-
cza francuskie triangulacyjne pomiary ditugosci tuku potudnika paryskiego mie-
dzy Dunkierka a Barcelong w 1792 r., ktére staly sie podstawa do wyznaczenia
wzorca jednego metra¥. Notabene Biot i Arago sami wykonali za jego pomoca
szereg waznych pomiaréw geodezyjnych.

% Nie wszyscy historycy nauki nazywaja ten przyrzad kolem repetycyjnym Lenoira.
Niektorzy okreslaja go mianem kola Bordy wykonanym przez Lenoira. Wynika to m.in.
z tego, ze skonstruowane przez Borde, przeznaczone do uzytku w nawigacji morskiej, tzw.
koto odbiciowe Lenoir zaadaptowat, po dodatkowych modyfikacjach, do uzytku geodetéw.
Kompromisem byloby byé moze nazywanie tego instrumentu kolem Lenoira-Bordy.

¥ Cztery lata wczesniej, w 1788 r., kolo repetycyjne Lenoira zostalo wykorzystane
przez astronoméw i geodetéw francuskich do wspdlnej z angielskimi uczonymi korekty
réznic w pomiarach potudnika Greenwich, zglaszanych przez obserwatoria astronomiczne
w Paryzu i Londynie. Strona angielska wykonywata swoja czes¢ pomiaréw z uzyciem
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W perspektywie fizyki laplace’owskiej swoje eksperymenty optyczne, niemal
w tym samym czasie co Biot i Arago, zaczal przeprowadzac¢ réwniez Malus.
Szczegblnym przedmiotem jego zainteresowania stato si¢ zjawisko podwdjne-
go zalamania $wiatta, ktére zachodzi w niektérych krysztatach (dwéjtomnosc)
i wiaze sie z jego polaryzacjq. Mocno zaangazowany w te badania, w 1808 r.
Malus odkryt przez przypadek nowe zjawisko polaryzacji Swiatla przez odbicie.
Prowadzac dalsze obserwacje i pomiary z krysztatami dwéjlomnymi, francuski
uczony, podobnie jak wczesniej Biot i Arago, wykorzystal réwniez, zmodyfiko-
wane dla wilasnych potrzeb, kolo repetycyjne Lenoira (zob. Malus 1811, s. 307,
309-310).

Jak wiec widaé, przyrzad ten, wczesniej wykorzystywany tylko w praktyce
pomiaréw geodezyjnych i astronomicznych, w rekach Biota, Arago i Malusa stat
sie instrumentem typowo fizycznym, a $cislej, zgodnie z 6wczesng terminologia,
filozoficznym w sensie filozofii eksperymentalnej. I co istotne, jego nowa dzie-
dzing zastosowania stala si¢ refraktometria, co taczy go z nowozytna tradycja
podobnych pomiaréw, zapoczatkowang w XVII wieku m.in. przez Newtona.
Warto przy tym dopowiedzieé, ze na ten fakt, zwlaszcza w kontekscie krétko
przedstawionej wyzej dyskusji nad historiografig instrumentarium optycznego
przetomu XVIII i XIX wieku, jak dotad zwrdcilo uwage jedynie dwéch wspoétcze-
snych historykéw nauki: Jed Z. Buchwald i John L. Heilbron. Ten pierwszy m.in.
stwierdzil: ,,z racji swojej dokladnosci przyrzad ten [kolo repetycyjne Lenoira —
J.R.] wyréznia eksperymenty Malusa w stosunku do wszystkich wczesniejszych”
(Buchwald 1989, s. 33). Z kolei drugi autor pisze: ,sukces Malusa [...] wprowa-
dzil optyke eksperymentalng na nowy poziom precyzji. Umozliwilo to wiasnie
koto Bordy [Lenoira - J.R.]” (Heilbron 1993, s. 64).

Prace innowacyjne Malusa, jak sie¢ okazuje, nie polegaty tylko na wykorzy-
staniu w eksperymentach optycznych kota repetycyjnego Lenoira. Pod koniec
czerwca 1810 r., na dwa lata przed swoja przedwczesng $miercia, francuski fizyk
zaprezentowatl na forum Premiére Classe Narodowego Instytutu Nauk i Sztuk
(do 1816 r. odpowiednika przedrewolucyjnej Akademii Nauk) nowa konstrukcje
goniometru odbiciowego repetycyjnego (ryc. 15) z poziomym kolem i naniesio-
na na nim podziatka katowa oraz réwnolegla do jego plaszczyzny malq lunet-
ka obserwacyjna. W jego wykonaniu pomagat Malusowi (1817, s. 127) paryski
rzemie$lnik Fortin, ktéry — jak pamietamy — wytwarzat w tym czasie réwniez
kota repetycyjne Lenoira. Goniometr repetycyjny Malusa mial przede wszyst-
kim stuzy¢ pomiarom krystalograficznym, ale jego budowa umozliwiala takze
wykonywanie pomiaréw kata zalamania $wiatla, a wiec mégt by¢ wykorzysta-

konkurencyjnego wobec przyrzadu Lenoira, specjalnego teodolitu, wykonanego na te
okoliczno$¢ przez angielskiego konstruktora Jessego Ramsdena (1735-1800) (na ten temat
zob. Alder 2003, s. 43 i nast.).
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ny w refraktometrii®. Jak twierdzi
Ulrich Burchard (1998, s. 544), byt
to pierwszy goniometr z kolem po-
ziomym i lunetkq obserwacyjna. Na
gruncie historiografii instrumenta-
rium krystalograficznego jego péz-
niejszym ulepszeniem miat sta¢ sie
goniometr dwulunetowy (z kolima-
torem) Babineta (Arago 1839, s. 710),
ktory byt wykorzystywany rowniez
w funkgji spektroskopu.
Odpowiadajac na postawione
w tej czesci niniejszego studium py-
tanie o duza czestotliwosc¢ wykorzy-

Ryc. 15. Goniometr repetycyjny Malusa stywania przez pierwszych spektro-
(Biot 1816, pl. II) skopistéw na przestrzeni pét wieku
konstrukgji zmodyfikowanych

teodolitow, nalezy stwierdzi¢, ze nie bylo to z pewnoscig dzielem przypadku.
Rodzaca sie dziedzina obserwacji widma nie miala jeszcze swoich autonomicz-
nych przyrzadéw badawczych, a teodolity (czy ogdlniej: okreslone katomiercze
instrumenty geodezyjne) posiadaly te podstawowe elementy (gléwnie koto z po-
dziatkq katowq i lunetki obserwacyjne), ktére — po pewnych przerébkach — mo-
gly stuzy¢ do badan refraktometrycznych, a co za tym idzie takze spektroskopo-
wych. Tak bylo z teodolitem von Reichenbacha, ktéry wykorzystat Fraunhofer
(refraktometria szkla optycznego oraz obserwacje i pomiary linii widmowych)
i kotem repetycyjnym Lenoira, ktére wykorzystali Arago, Biot i Malus (refrakto-
metria gazéw i krysztatéw).

Cho¢ moze to przyjac forme zbyt daleko idacej analogii lub poréwnania, a na
pewno ujecia spekulatywnego, warto réwniez na koniec niniejszego opracowa-
nia zwréci¢ uwage na pewne uderzajace podobieristwa w elementach budowy
goniometru repetycyjnego Malusa i refraktometru-spektroskopu Fraunhofera
(np. obecnos¢ analogicznego kota podzialowego i lunetki obserwacyjnej). Istnie-
ja takze wyraZne analogie w zwigzkach miedzy przyrzadem Malusa a kotem
repetycyjnym Lenoira oraz miedzy przyrzadem Fraunhofera a teodolitem von
Reichenbacha. Zaréwno goniometr Malusa, jak i spektroskop Fraunhofera mogty
stuzy¢ w podobnej funkcji — jako refraktometry. Wreszcie obydwa powstaty naj-
prawdopodobniej niezaleznie od siebie, w zblizonym czasie, czyli ok. roku 1810.
Co wiecej, poruszajac si¢ juz na granicy dopuszczalnych ujeé spekulatywnych,
warto zauwazy¢, ze tak jak goniometr Malusa znalazt swoje ulepszenie w go-

* Nie ma jak dotad $wiadectw historycznych na to, ze goniometr Malusa byt
wykorzystywany w obserwacjach refraktometrycznych, a tym bardziej spektroskopowych.
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niometrze Babineta, tak — a nawet w podobnym czasie (rok 1839), cho¢ réwniez
niezaleznie od siebie — spektroskop jednolunetowy Fraunhofera znalazt swoje
ulepszenie w aparacie refraktometrycznym (z kolimatorem) Simmsa.

6. Podsumowanie

Na zakorczenie niniejszego studium sprobujmy zebraé najwazniejsze wnio-
ski, ktore, jak si¢ wydaje, wynikaja z duza doza prawdopodobienistwa z prze-
prowadzonych analiz i poszukiwan. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze przedsta-
wiony powyzej tok myslowy i podana w jego ramach faktografia maja charakter
jedynie skrétowy i zostang pelniej zaprezentowane w oddzielnej monografii,
poswieconej genezie i ewolucji spektroskopu optycznego w latach 1810-1860.

1. Jakkolwiek préby poszukiwania ,prawdziwego wynalazcy” okreslonego
artefaktu technologicznego, chocby nawet o znaczeniu przelomowym dla dzie-
jow nauki lub techniki, nawiazuja do historiografii typu internalistycznego, pod-
dawanej w ostatnich dziesiecioleciach krytyce w srodowisku historykéw nauki
(por. prace Staudenmaiera 1985, s. 5-12, 55-56; takze Tympasa 2005, s. 486), ist-
nieja, jak sie wydaje, wazne argumenty, by w przypadku wynalazku spektrosko-
pu optycznego takie poszukiwania przeprowadzic. Pierwszym argumentem jest
obecnos¢ nawet w renomowanych publikacjach naukowych opinii, jakoby wy-
nalazcami spektroskopu byli Bunsen i Kirchhoff. Jak si¢ okazuje jednak, szerokie
rozpowszechnienie tych opinii budzi kontrowersje w sytuacji, w ktérej nieliczne
opracowania z zakresu historii spektroskopii zdajg si¢ takim opiniom zaprze-
czac. Mozna sadzi¢, ze czynia to one do$¢ nieskutecznie, bez poglebionego opar-
cia na materiale Zrédtowym do dziejéw spektroskopii, a spektroskopu optycz-
nego w szczegolnosci. Dlatego, w obliczu nielicznych, niepelnych i niepopartych
materialem Zrédlowym opracowan historycznych tego zagadnienia, postawie-
nie pytania o faktycznego wynalazce lub wynalazcow spektroskopu wydaje sie
W znacznej mierze uzasadnione.

2. Biorac pod uwage prace z zakresu badarn widmowych, przeprowadzone
w latach 1857-1862 przez Bunsena i Kirchhoffa, powinno si¢ odréznia¢ dokona-
nia samego Bunsena, lub Bunsena ze wspoétpracownikami (poza Kirchhoffem),
nastepnie samego Kirchhoffa i w koricu wspdlne Bunsena i Kirchhoffa. Interesujac
sie¢ przede wszystkim liniami Fraunhofera, Kirchhoff postulowat ich wyjasnienie
w kategoriach absorpcji promieniowania, ustalajac przy tym prawo zaleznosci
miedzy zdolno$ciq emisyjna a absorpcyjna. Konsekwencja tych rozwazan byto
sformutowanie koncepgji fizycznej i chemicznej budowy Storica, majace istot-
ne znaczenie dla rozwijania obserwacji z zakresu astrofizyki. Wspdlne badania
Bunsena i Kirchhoffa doprowadzily przede wszystkim do ugruntowania anali-
zy spektrochemicznej jako nowej techniki badawczej w chemii. Spektakularng
konsekwencja tego dokonania byla identyfikacja, metoda spektroskopowsa, a co
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za tym poszio, takze odkrycie nieznanych wczesniej pierwiastkéw chemicznych
— cezu i rubidu. Indywidualny wkiad Bunsena, samego lub ze wspétpracownika-
mi, polegal gtéwnie na zapewnieniu wysokich standardéw analizy chemiczne;.
Istotnymi elementami tego wkladu byty przede wszystkim: nowy typ palnika,
wynaleziony przez Bunsena, oraz szereg technik zwigzanych z minimalizacja
wplywu zanieczyszczer na poddawane analizie spektrochemicznej prébki. Jed-
noczesnie nalezy doda¢, ze budujac swéj aparat spektroskopowy (wykorzystujac
optyke von Steinheila), a dokladniej pewien okreslony jego typ (dwulunetowy),
Bunsen z Kirchhoffem nigdzie wyrazZnie nie wypowiedzieli si¢ na temat inspiru-
jacych ich w tym przedsiewzieciu oséb lub rozwiazan konstrukcyjnych.

3. W ramach tradycyjnej historiografii nauki dokonania Josepha Fraunhofe-
ra byly niejednokrotnie sprowadzane gléwnie do wspdtodkrycia ciemnych li-
nii w widmie $wiatla stonecznego, zainicjowania obserwacji spektroskopowych
oraz konstruowania, znanych ze swojej wysokiej jakosci, przyrzadéw astrono-
micznych. Mniej miejsca, a tym bardziej pogtebionych studiéw, poswiecono na-
tomiast z jednej strony korzeniom tych dokonan, postrzeganych w perspektywie
dziejow optyki fizycznej i technicznej, z drugiej zas podkresleniu fundamental-
nych jego osiggnigec na gruncie wczesnego instrumentarium spektroskopowe-
go. Co do pierwszej kwestii, nalezy dostrzec zwiazek prac niemieckiego opty-
ka i fizyka z rozwijajacq si¢ od co najmniej potowy XVII wieku tradycja badan
refraktometrycznych, gtéwnie dotyczacych eliminacji efektu aberracji chroma-
tycznej w obiektywach budowanych teleskopéw astronomicznych. Co do dru-
giej kwestii, nalezy z kolei zauwazy¢ wykorzystanie w analogicznych pracach,
prowadzonych przez Fraunhofera w dwéch pierwszych dekadach XIX wieku,
dostepnego w tym okresie optycznego instrumentarium pomiarowego, w szcze-
goblnosci teodolitéw (lata 1810-1823). Modyfikacja tych ostatnich (w wariantach
konstrukcyjnych von Reichenbacha) dla potrzeb refraktometrycznych doprowa-
dzita optyka ze Straubing do wynalezienia dwéch pierwszych typéw spektro-
skopu (aparatu do obserwacji widma liniowego) optycznego — pryzmatycznego
i siatkowego. Trzeci typ spektroskopu, stanowiacy potaczenie teleskopu z pry-
zmatem (obiektywowym), nalezy potraktowac réwniez jako wktad Fraunhofera
do rozwoju instrumentarium astronomicznego.

4. Na lata nastepujace bezposrednio po publikacji ostatniej pracy ,spektrosko-
powej” (1823 r.) Fraunhofera przypadajq nie tylko poglebienie wiedzy i pierwsze
proby eksplanacyjne z zakresu wczesnych obserwacji spektroskopowych, co od-
notowuja dostepne, chod nieliczne, opracowania historyczne, ale takze ewolucja
instrumentarium spektroskopowego, co —jak dotad — nie znalazlo pogltebionego
ujecia w literaturze przedmiotu. Ewolucja ta charakteryzowala sie pewnymi eta-
pami, wyznaczanymi, z perspektywy pdézniejszej, przede wszystkim kolejnymi
wynalazkami i innowacjami technicznymi. Jesli za pierwszy etap tego procesu
mozna uzna¢ okres budowy aparatury widmowej przez Fraunhofera, to okres
nastepny obejmowalby lata 1823-1839. Przed rokiem 1839 nie ujawnily sie ja-
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kie$ znaczace konstrukcje nowych typéw spektroskopu. Zazwyczaj do obser-
wagcji widma wykorzystywano proste ukiady, zlozone z niezaleznej szczeliny,
pryzmatu oraz lunetki obserwacyjnej albo ekranu. Zasadniczo tez nie prowa-
dzono badan ilosciowych. Okoto 1839 r., niemal jednoczesnie, nastapilo kilka
znaczacych innowacji technicznych. W tym roku William Simms zaprezentowat
aparat wykorzystywany w refraktometrii szkta optycznego i wykorzystujacy li-
nie Fraunhofera, zaopatrzony w lunetke kolimacyjng wraz z regulowang szcze-
ling. Takze Jacques Babinet, niezaleznie od Simmsa, zaproponowal nowy typ
goniometru odbiciowego z lunetkami obserwacyjng i kolimacyjna, ktéry mégt
by¢ wykorzystywany do celéw refraktometryczno-spektroskopowych, co stato
sie do$é powszechne, ale dopiero po roku 1850. Rozwigzanie techniczne Simmsa
i Babineta nalezy uznac za nowy typ spektroskopu — dwulunetowego (dwura-
miennego). Wreszcie, w tym samym 1839 r. Félix Dujardin opublikowat idee
skonstruowania jeszcze jednego typu aparatu widmowego, tzw. spektroskopu
prostego widzenia. Trzeci i ostatni okres tej ewolugji przypada na lata 1840-1860,
a wiec bezposrednio przed pracami spektroskopowymi Bunsena i Kirchhoffa.
Okres ten charakteryzowat si¢ przede wszystkim dos¢ powolnym wdrazaniem
do badari widmowych aparatu typu dwuramiennego i prébami rozwijania jego
konstrukgji (Swan, Zantedeschi). Na uwage zastuguje wariant tego typu przy-
rzadu wprowadzony przez Moritza Meyersteina w 1856 r., pierwszego autono-
micznego (tzn. nieopartego ani na teodolicie, ani goniometrze) konstrukcyjnie
spektrometru.

5. Zwracajac uwage na , teodolitowy” rodowéd dwéch typéw spektroskopow
Fraunhofera, jak dotagd w piSmiennictwie historyczno-naukowym nie prébowa-
no rozwinaé odpowiedzi na pytanie o Zrédla i korzenie stosunkowo powszech-
nego wykorzystania w charakterze refraktometréw, a pézniej spektroskopow,
instrumentarium geodezyjnego. Prawidlowo$¢ w uzyciu tego rodzaju przyrza-
déw nalezy thumaczy¢ przede wszystkim brakiem odpowiedniej aparatury z za-
kresu optyki fizycznej przy koricu XVIII i w pierwszych dwdéch dekadach wieku
XIX. Stad siegniecie przez Fraunhofera po wyposazony w niezbedne elementy
optyczno-pomiarowe (gléwnie koto podziatlowe i lunetke obserwacyjna) teodolit
von Reichenbacha. W prowadzonych w tym samym okresie i zakrojonych na
szeroka skale niezaleznych badaniach, w ramach laplace’owskiego programu
matematyzacji optyki fizycznej, takze inni przyrodnicy zaczeli korzystaé z moz-
liwosci, ktére dawaly instrumenty geodezyjne. W taki sposob, z wykorzystaniem
odpowiednio zmodyfikowanego kola repetycyjnego Lenoira, Jean-Baptiste Biot,
Frangois J.D. Arago i Etienne L. Malus prowadzili swoje badania refraktometrycz-
ne z gazami i krysztalami. W ramach tych prac na szczegélng uwage zastuguje
zwlaszcza idea nowego typu repetycyjnego goniometru odbiciowego, autorstwa
Malusa z 1810 r., ktéry, podobnie jak refraktometr-spektroskop Fraunhofera, za-
wierat poziome koto podzialowe i lunetke obserwacyjna. Stad mdégt takze stuzy¢
do celéw refraktometrycznych. Dla historiografii spektroskopu optycznego inte-
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resujaca moze si¢ okaza¢ znana z XIX-wiecznej literatury krystalograficznej opi-
nia, iz rodzajem technicznego ulepszenia goniometru Malusa miat za trzydziesci
lat stad si¢ goniometr Babineta.

Na koniec chciatbym serdecznie podziekowad za owocna wymiane pogladow
na temat dziejéw aparatury naukowej Panom: Rolfowi Riekherowi (Berlin), Do-
minique’owi Bernardowi (uniwersytet w Rennes), Thomasowi Greenslade’owi
jun. (Kenyon College, Ohio), Jochenowi Hennigowi (Uniwersytet Humboldta,
Berlin) i last but not least Krzysztofowi Maslance (PAN, Warszawa—Krakéw).
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Summary

Not all began with Bunsen and Kirchhoff.
Unknown topics in the early history of the optical spectroscope
(1810-1860)

The present paper tries to confront the widespread view according to which the inven-
tors of the optical spectroscope were essentially two eminent German scholars: Robert W.
Bunsen (1811-1899) and Gustav R. Kirchhoff (1824-1887). Extensive searches in the avail-
able published sources were performed. The main result is that this opinion appears to be
wrong. It also clearly points to several other researchers who effectively constructed basic
types of the spectroscope much earlier, already in the years 1810-1860.

Of course, there is no doubt that Bunsen’s and Kirchhoff’s groundbreaking research
(1859-1861) led to the consolidation of a new research method, i.e. spectrochemical analy-
sis, but not to the invention of the spectroscope itself. It is true that available sources
concerning the history of the spectroscope are very few. Also very few studies have so far
been devoted on this subject. We discuss this briefly.

Next, the paper presents the main historical types of the spectroscopic apparatus, in
particular Joseph Fraunhofer’s (1787-1826) three examples (two prismatic ones and one
with diffraction grating) invented in the years 1810-1823; William Simms’ (1793-1860)
“two-telescopic” type with collimator (this type was actually implemented in the Bunsen-
Kirchhof’s version of the apparatus). Then we describe a similar to Simm’s version, Jacques
Babinet’s (1794-1872) “two-telescopic” reflecting goniometer (later in 1850s widely used
in spectroscopic observations). We describe also Félix Dujardin’s (1801-1860) spectroscope
a vision directe (authorship of which is unduly attributed to Giovanni-Battista Amici, 1786—
1863). Three other variants of the “two-telescopic” spectroscope constructed in 1850s by
Francesco Zantedeschi (1797-1873), Moritz Meyerstein (1808-1882) and William Crookes
(1832-1919) are also discussed. The apparatus of the latter scholar (the so-called spectrum
camera) may be regarded as a prototype of the first spectrograph.

In the last part of the paper we raise the following question: how can we explain the
fact that certain instruments, normally used in surveying (theodolites, repeating circles),
often modified, were used in the scientific refractometric/spectroscopic research in the
first half of the XIX" century?



