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cyzyjnych, by mozna bylo z powrotem
ustawi¢ je na dawnem miejscu. Z tem
rozwigzaniem zapoznaje nas rys. 154.
Mianowicie trzy nézki przedmiotu tra-
fiajg w uklad =zlozony =z iréjSciennego
wgtebienia — zlobka — ptaszczyzny. Kelwin
zastosowal ten uklad w swym elektro-
metrze kwadransowym. Znacznie péZniej
znalazt ten ukltad zastosowanie w interfe-
L rometrze Michelson’a (rys. 176).
R Niektére omdéwione przez nas przy-
ys. 154 | { ¢
rzady, jak komparator Wickman’a, czuj-
niki Sears’a i t. p., stanowia réwniez pigkne przyklady zastosowania
ogblnych zasad, wytozonych powyze;j.

ROZDZIAL VII

METODY INTERFERENCY JNE

47. WZORCE RRESROWE I KONCOWKOWE. Metrologja, jako
galaz fizyki, zajmujacej si¢g miarami wogdéle, a miarami dlugosci w szcze-
gblnosci, znajdowala si¢ zawsze pod przemoznym wplywem geodezji.
Mozna powiedzieé, ze wyrosta ona z jej potrzeb. Postgpy metrologji byty
w ciggu dwdch wiekdw dyktowane przez rozwdj geodezji i samo powstanie
metra, tak SciSle zwiazane z pomiarami kuli ziemskiej, jest klasycznym
dowodem tej zaleznosci.

Nic tez dziwnego w tych warunkach, Zze etalon migdzynarodowy
metra wyrazit si¢ w ksztalcie wzorca kreskowego. Jesli pominaé niektére
specjalne prace!), caly wysilek w ciggu wieku XIX, zmierzajacy ku
ugruntowaniu systemu metrycznego, byl w dziedzinie laboratoryjno-do-
§wiadczalnej skierowany na udoskonalenie wzorca kreskowego, oraz sa-
mych metod pomiarowych. Jedyna metoda wspdlczesna, majaca na celu
okres§lenie potozenia kresek, stanowigcych zasadnicze elementy wzorca,
jest nastawianie na te kreski nitek mikroskopu, zaopatrzonego w okular
mikrometryczny. Dokladno§é pomiarowa, jak réwniez i dokladnos$é wy-
konania etalonu kreskowego, byla i jest funkcjg powigkszenia, jakie moze
da¢ wspéliczesny mikroskop w najlepszych warunkach oSwietlenia, odpo-
lerowania wzorca i subtelnosci wykonania kresek.

Prace Migdzynarodowego Biura Miar i Wag w Breteuil pod Pa-
ryzem zdazaly w tym wiasnie kierunku. O ile w pierwszych latach istnienia

') Bessel, przy przeprowadzaniu do$wiadczefi nad diugoscia wahadla w Krélewcu
w 1823 r. positkowal sig specjalnym etalonem kofic6wkowym, wykonanym za jego wskaz6wkami.
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Biura stosowane byly powigkszenia 50 i 60-krotne, o tyle pdZniejszych
pomiar6w dokonywano zapomoca mikroskopéw, dajgcych powigkszenia
200-krotne. Odpolerowanie powierzchni etalonéw pozostawialo z poczatku
wiele do zyczenia. Zastosowanie metalu speculum umozliwilo wykony-
wanie kresek, posiadajacych poczatkowo szeroko$é okoto 8 u. Benoit
osiagnal jeszcze wigksza dokladnos¢, wykonujgc kreski wyjatkowo
prawidlowe szerokos$ci 2 u. Przy 200-krotnem powigkszeniu tarczka po-
dzialowa okularu mikrometrycznego posiadala podziatki, odpowiadajace
przesunigciu o 1 u tak, ze przy ocenianiu polozenia kreski mozna byto
odczytywaé¢ mikrony bezposrednio, zas jego cze$¢ oceni¢ na oko. Po-
réwnywanie etalonu metra z etalonami wtérnemi odbywato si¢ zapomoca
komparatora z tg wlasnie dokladnoscia.

Etalony kreskowe i metody poréwnywania ich z wzorcami pochod-
nemi zapomocg mikroskopu z okularem mikrometrycznym posiadajg
wiele niewgtpliwych i cennych zalet. Etalon nie podlega zuzyciu, pomiar
mikroskopowy jest o wiele tatwiejszy od innych. Przesuwanie w polu
obrazu objektywowego ramki z wloskami wagi kilku graméw nie naraza
na zuzycie Sruby mikrometrycznej tak, jak to si¢ dzieje we wszelkiego
rodzaju maszynach mierniczych. DoSwiadczenie wykazato, ze kilkaset
nawet pomiaréw, dokonanych na komparatorze zapomoca okularu mikro-
skopowego, nie naruszylo w niczem precyzji Sruby mikrometrycznej tego
okularu. Decyzja ustalenia metra, jako etalonu kreskowego, byla wigc
najzupelniej usprawiedliwiona.

Rozwdéj metod pomiarowych w technice maszynowej, w zwiazku
z wprowadzaniem zamienno$ci czeSci, zmienil nieco ten stan rzeczy na
niekorzy$§¢ wzorcéw kreskowych. Zainteresowanie wzorcami koricéwko-
wemi wzmoglo sie, zwlaszcza z chwila ukazania sie na rynku przemy-
slowym klockéw Johanson’a. Sa to znane dzi§ powszechnie plytki pro-
stokatne o dwéch Scisle réwnolegtych bokach, wykonane ze stali. Oddaja
one dzi§ nieocenione ustugi w technice warsztatowej, przyczyniajac sie
w wysokim stopniu do wprowadzenia zamiennosci czesci maszyn i t. p.

Rlocki Johanson’a sa tak stopniowane co do swych wymiaréw, ze ich
komplet daje moznos$¢ zestawienia kazdej dowolnej miary. Sa one tak
dokladnie dotarte, ze powierzchnie ich przywieraja do siebie z silg znaczna,
i trudno je oderwaé. Doswiadczenia Budgett’a ') wykazaly niezbicie, ze
przywieranie klockéw jest wynikiem adhezji cienkiej warstwy ptynu, za-
wartego pomiedzy powierzchniami. Powierzchnia metalu zawsze jest nieco
wilgotna i tylko bardzo staranne wymycie w eterze i wysuszenie jej
moze usunaé owa wilgoé. W tym wypadku niema przywierania po-
wierzchni klockéw.

1) H. M. Budgett. Proc. Royal Society 86. str. 25. 1912.
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Rlocki nalezy utrzymywaé w nalezytej czystosci i zabezpieczaé od
rdzewienia waseling chemicznie czysta. Dotykaé sig¢ ich nalezy czystemi
rekami. Przed kazdem uzyciem nalezy je wymyé w benzynie lub alko-
holu. Pomiary wykazaly, ze przy usunigciu kurzu grubos$¢ warstwy alko-
holu, pozostajaca na powierzchni po jej pozornem wysuszeniu, wynosi
okoto 0,025 &, wody lub ttluszczu okoto 0,075 ;. Na ogélna miarg przy
ztaczeniu kilku klockdéw ‘blad, wynikajacy z obecnosci tej warstwy, nie
wplywa, o ile w rachube nie wchodza pomiary scisle naukowe.

Zwykly komplet klockéw obejmuje miary, stopniowane co 0,01 mm
poczynajac od 1 mm, a koriczagc na 2 mm, nastepne klocki sa stopnio-
wane co 0,5 mm. Duze klocki sa stopniowane co 25 mm i wigcej. Po-
nadto istnieja dodatkowe komplety klockéw ze stopniowaniem co 1 u,
poczynajac od 1 mm tak w gére, jak i wdét (klocki z dodainiemi i ujem-
nemi mikronami).

Johanson wyrabia obecnie klocki réznej doktadnosci dla pomiaréw
wysoce precyzyjnych, jak idla pospolitego uzytku warsztatowego. Jego nor-
malny komplet wzorcowy wykonany jest z dokladnos$cig 10—* dlugosci po-
szczegblnych klockéw. Dla klocka 20 mm biad wynosi mniej niz 0,2 w.
Cierisze klocki wykonane sa z nieco mniejsza stosunkowa dokitadnoscia,
jednak blad wynosi zaledwie cze$€¢ mikrona. Komplety wykonywane dla
niektérych pracowni metrologicznych wykazaly daleko wigksze dokiad-
no$ci, niz przytoczona powyzej, mianowicie blad nie przewyzszat 0,025 u.

Whrew utartemu pogladowi, klocki Johanson’a, wykonane ze specjalnej
stali z dodatkiem chromu i nalezycie zahartowane, nie ulegajg szybkiemu
zuzyciu. DoS§wiadczenia, wykonane w laboratorjum metrologji technicznej
politechniki warszawskiej, wykazaty, ze przy docieraniu klockéw pomiedzy
dwoma ptytami zeliwnemi, zwilzanemi naita, zmniejszenie grubosci klocka
o 1 u nastepuje po przejsciu przez klocek toru ogélnej diugosci okoto
1000 m. Obcigzenie wynosilo przy tem okolo 0,5 kg na cm? $cieranie
odbywalo sig z obu stron réwnoczesnie, za$ ptyty byly wykonane z migk-~
kiego, szarego zeliwa.

W praktyce warsztatowej szybkie zuzycie klockéw nalezy przypisaé
przedewszystkiem nieumiejgtnemu przechowywaniu, zanieczyszczaniu wa-
seliny brudem i potem, niestarannemu obmywaniu klockéw benzyna
przed uzyciem i t. p. Specjalnie nalezy strzec irchy, ktéra wyciera sig
klocki, przed zanieczyszczeniem jej szmerglem. Irchy takiej nie mozna
juz oczysci¢ i nalezy ja odrzucié.

Rlocki Johanson’a uzywane sa bardzo czesto jako wzorce do maszyn
mierniczych. Stanowig tez one etalony koricéwkowe w pracowniach me-
trologicznych.

W ostatnich czasach waszyngtoriskie Bureau of Standards zaczeto
wykonywaé klocki wzorcowe ze stellitu, stopu, skladajacego si¢ z 60 do
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75"/, kobaltu, 15 do 20", chromu i 2,5 do 5", wolframu (tungstenu),
ktéry w naturalnym stanie wykazuje znaczna twardo$¢ i daje si¢ obra-
bia¢ jedynie zapomoca tarczy szlifierskiej. Jego spétczynnik rozszerzal-
nosci jest bardzo zblizony do stali i wynosi Srednio 10,8.10—¢ wahajac
sie od 10,1 do 12,1.10-¢, :

Udoskonalenie metod metrologicznych, stosowanych w przemysle,
przyczynito si¢ w wysokim stopniu do zajecia si¢ sprawa etalonéw kor-
céwkowych. Inicjatywa Johanson’a dostarczenia przemystowi praktycznych
wzorcOw koricbwkowych, uwiericzona niezwykiem powodzeniem, byla
pierwsza podnieta do rozszerzenia dzialalno$ci pracowni metrologicznych
w kierunku nowych potrzeb.

Wydawacby si¢ moglo, ze wraz z rozwojem nowych dzialdw me-
trologji zwigkszyéby si¢ powinny szanse zastagpienia wzorcéw kresko-
wych przez koric6wkowe. Tak si¢ nie stalo jednak. Metr miedzynarodowy
pozostal etalonem zasadniczym jako etalon kreskowy. Ale dzigki stynnym
pracom Michelson’a i Bendit'a na widowni¢ wystapit nowy wzorzec diu-
gosci w postaci dlugosci fali swiatla okreslonej §cisle barwy. Metr mieg-
dzynarodowy zostal poréwnany z tym wzorcem fizycznym, ktéry posiada
niewatpliwa przewage nad wzorcami materjalnemi w postaci etalonéw
kreskowych czy koric6wkowych, tak pod wzgledem statosci swej jak
i precyzji. Pomiary te, zasadnicze dla obecnego rozwoju metrologji, omé-
wimy obszernie po zapoznaniu si¢ ze zjawiskami interfencji Swiatla.

48, SWIATLO MONOCHROMATYCZNE. Od chwili, gdy nauczono
si¢ mierzy¢ dtugoSci fal $wietlnych z pewna dokladnogcia i przekonano
sig 0 zgodnosci pomiaréw, wykonanych w najréznorodniejszych warun-
kach, zjawily sig pomysty uzycia tych dlugosci naturalnych jako eta-
loné6w zasadniczych. Droga do urzeczywistnienia tych zamiaréw byla
jednak wyjatkowo zmudna, gdyz dokiadno$¢ pomiaréw pozostawiala wcigz
wiele do zyczenia. Dopiero A. A. Michelson, znakomity fizyk amery-
kariski, prol. uniwersytetu w Chicago, po dlugich badaniach najroz-
maitszych Zrédet Swiatta, podjal si¢ na wezwanie miedzynarodowego
biura miar i wag, wspélnie z Benbdit, wyznaczenia metra w diugosci fali
okreslonego S$wiatta jednobarwnego. Wybér padt wdéwczas na zielony
prazek widma kadmu, jako wyjatkowo subtelny i zarazem wyraZny.

Od tego czasu rozpowszechnily si¢ bardzo pomiary interferencyjne
i udoskonalone zostaty sposoby ofrzymywania §wiatta monochromatycznego,
czyli jednobarwnego. Obecnie przypomniemy niektére okreslenia zasadnicze,
zwiazane ze $wiatlem monochromatycznem, i opiszemy sposoby jego wy-
twarzania.

Posiadamy nieskoriczona ilo$¢ promieniowari monochromatycznych.
Tworza one szereg ciggly, podobnie jak, szereg punkiéw odcinka prostej.
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Niepodobna oznaczyé barwy poszczegélnych promieniowari zapomoca
nazw czy liter. Jedynie warto$¢ liczbowa moze scharakteryzowaé do-
ktadnie $wiatto monochromatyczne.

Ta powszechnie stosowana wartoscia liczbowa jest dlugosé fali,
charakteryzujaca w zupeilnosci kazde elementarne promieniowanie. Nale-
zatoby odnosi¢ diugo$é fali wzgledem prézni, jedynego osrodka, ktérego
wyb6r nie jest dowolny i ktdry nie rozszczepia Swiatta. Ze wzgledéw
praktycznych odnosimy dlugo$é fali wzgledem powietrza przy 15° C
i 76 cm. Spétczynnik zalamania powietrza tak malo rézni si¢ od 1, ze
odnos$na poprawka jest znikoma.

Jakkolwiek dlugosci fali sg bardzo male, jednak sa one okre§lone
z kraricowa dokladnos$cig. Aby operowaé liczbami wygodnemi, stosuje
si¢ jednostki nastgpujace: mikron, milimikron = 0,001 p. = 10— mm =
= 1 mu, wreszcie r:mgstr'dm — 10 E=1 A& W pomiarach, blizej nas
interesujacych, stosuje si¢ promieniowania, dzialajace na wzrok. W celu
zorjentowania si¢ ogélnego, podajemy tu diugosci, zresztg najzupelniej
przyblizone, fal Swiatta réznych barw:

Fioletowe 4100 A Zotte 5800 A
Niebieskie 4700 A Oranzowe 6000 A
Zielone 5200 A Czerwone 6500 A

Istnieje kilka sposobéw wyodrgbnienia $wiatta monochromatycznego
z posSréd réznorodnych promienioward danego Zrédla Swiatta. Mozna
w tym celu uzyé monochromatora w postaci pryzmatu, czy siatki dy-
frakcyjnej, dajacych widmo Zrédia Swiatla. Izolowanie §wiatla danej barwy
odbywa sie za posrednictwem cienkiej szczeliny. Metoda powyzsza po-
siada wiele wad, gdyz natezenie Swiatta jest przytem mate. Jednak nalezy
dodaé, ze jest to jedyna metoda, jesli pragniemy otrzymaé $cisle jedno-
barwne §wiatlo. Pryzmat w tym wypadku jest lepszy od siatki dyirakcyjne;j,
kitéra daje znacznie wigksze straty Swiatlta. Monochromator jest niczem
innem, jak spekiroskopem, przystosowanym do specjalnych potrzeb.

Jesli Zrédto Swiatta daje niewielkg liczbe dobrze . wyodregbnionych
promieniowari, mozna positkowaé si¢ w tym wypadku ekranami absorbu-
jacemi, izolujacemi promieniowanie okre§lonej dlugosci fali. Dobér takiego
ekranu jest zawsze kwestja przypadku. Mozna w tym celu uzyé roztworu
okreslonej soli, czy barwnika, w naczyniu o $cianach réwnolegtych;
mozna réwniez positkowaé si¢ kliszg z zelatyna, przesycona danym barw-
nikiem. Nowe klisze fotograficzne, wymyte z bromku srebra i dobrze
wyplékane, po nasyceniu danym barwnikiem daja doskonale ekrany.
Wielki wybér takich filtréw daja wytwérnie Wratten lub Calmels.

Swiatta §cigle monochromatycznego, dajacego w spetroskopie prazek
nieskoriczenie cienki, bez wzgledu na rodzaj rozszczepienia, nie mozna
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urzeczywistni¢, gdyz jest ono pojeciem abstrakcyjnem, ale nie fizycznem.
Nawet najbardziej elementarne promieniowania, wysytane np. przez gazy
swiecace, odpowiadaja bardzo matemu odcinkowi widma ciaglego. Niech
diugosci fal skrajnych, odpowiadajacych temu odcinkowi, réznia sig¢ o d7.
WielkoS¢ powyzsza wyrazona W angstrémach jest szerokoscia prazka.

Stosunek —(;,7 nazywamy spélczynnikiem subtelnosci prazka. Dla idealnego

jednobarwnego promieniowania ten spéiczynnik bytby nieskoriczonoscia.

W celu zblizenia si¢ do tego ideatlu poczynione zostaly wielkie wy-
sitki, Osiagnigto promieniowania, ktérych spélczynnik subtelnosci zbliza
sic do miljona. W zastosowaniach technicznych wystarcza zazwyczaj
spétczynnik réwny okoto stu tysigcom, przyczem blask odpowiednich
zrédet swiatla wciaz jeszcze jest silny.

Najcze$ciej uzywanem zrédtem Swiatta monochromatycznego jest
ptomieri sodowy w postaci palnika bunzenowskiego, w kiéry wprowa-
dzona jest na paleczce -azbestowej sol kuchenna. W tych warunkach
wspéiczynnik subtelnosci wynosi okoto 20.000. Blask ptomienia jest nie-
wielki i wynosi okoto 0,01 $wiecy na ¢m® Otrzymuje sig przyltem, scisle
biorac, dwa promieniowania o dtugosci fai 5890 i 5896 A, czyli Srednio
5893 A. Istnienie podwdjnego prazka w pewnych razach daje powazne
komplikacje.

O wiele lepsze wyniki daje lampa rtgciowa Cooper-Hewitt’a lub po-
krewna. Polega ona na wytworzeniu W prézni tuku rtgciowego pomiedzy
dwoma elekirodami. Do pomiaréw interferencyjnych uzywa sie lampy
szklannej, a nie kwarcowej, ze wzgledu na koniecznos¢ zatrzymania pro-
mieni ultrafioletowych, porazajacych oczy obserwatora.

Dla prac metrologicznych nalezy przepuszczaé przez lampe prad
mozliwie niewielki, gdyz otrzymuje si¢ przytem wyzszy spétczynnik sub-
telnosci. Zbiega sig to szczesliwie z moznoscia uzycia szkta jako ma-
terjalu do wyrobu lampy. Dla celéw laboratoryjnych nadaja si¢ najlepiej
krétkie lampy, diugosci zaledwie 10 c¢m. Lampy rteciowe zasilane sa za-
sadniczo pradem staltym; istniejg lampy zasilane pradem zmiennym,
bardziej skomplikowane, jednak dzialajgce bez zarzutu i dajgce te same
promieniowania.

Wiasnosci optyczne lampy rteciowej sg bardzo cenne. Daje ona blask
300 razy wigkszy w poréwnaniu ze Swiattem sodowem (3 Swiece na cm?).
Najwigkszy _procent blasku przypada przytem na t.zw. prazek zielony,
okoto 5460 A, ktéry tatwo wyodrebni¢ od innych zapomoca ekranu zela-
tynowego. NajczeSciej jest to rzecza zbyteczna, wobec wielkiej intensyw-
" nosci prazka zielonego w pordwnaniu z z6itemi i fiotkowemi.

Spélczynnik subtelnosci zielonego prazka rigci wynosi okoto 400.000
pod warunkiem przepuszczania przez lampe umiarkowanego pradu. Przy
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pomiarach $ciSle naukowych prazki rteci nie moga zastgpi€¢ czerwonego
prazka kadmu, gdyz towarzyszg im t. zw. satelity, komplikujace nieco
zagadnienia. W zastosowaniach technicznych lampa rigciowa jest nieo-
cenionem narzedziem').

Bardzo powaznem Zrédiem $wiatla monochromatycznego sa rurki
Geislera, wypetnione gazami szlachetnemi pod stabym bardzo ci$nieniem.
Popularnoscia cieszg si¢ zwlaszcza rurki, wypelnione neonem lub helem.
Pomimo stabego blasku nadaja si¢ one doskonale do zastosowari metro-
logicznych. Specjalne lampki neonowe wyrabia dla celéw metrologicz-
nych Georges Claude. Sa one zasilane przez cewke lub maty transfor-
matorek. Wyjatkowo cienkie prazki daje rurka, wypelniona kryptonem.

Przy rurkach neonowych nalezy stosowaé monochromator ze wzgledu
na bliskie sasiedztwo poszczegélnych prazkéw.

49. ZJRAWISRA INTERFERENCY]NE. Zjawiska interferencyjne po-
legajg jak wiadomo na tem, ze w pewnych warunkach dwa promienie,
prawie .réwnolegle, nie daja zwigkszenia naltgzenia $wietlnego, jak tego
nalezaloby si¢ spodziewaé, lecz odwrotnie, ich wspélne dziatanie wyraza
si¢ w lokalnych zaciemnieniach. Obserwator ma do czynienia z paskami
naprzemian jasnemi i ciemnemi, ktére nosza miano prazkéw interferen-
cyjnych.

Warunki, aby dwa Zrédia Swiatta S, i S,, wysylajace dwa promienie
prawie réwnolegle, w pewnym punkcie P wywolywaly w nim lokalne
zaciemnienia, sa nastgpujgce: Oba promienie posiadaja jednakowa barwe,
czyli jednakowy okres drgafi. Oba promienie posiadaja te same nategze-
nia, czyli jednakowa amplitude. Pomiedzy dwoma skiadowemi wektorami
Swietlnemi w punkcie P islnieje réznica fazy:

’—';—$=(2k+ 1)

__‘ = 2 a0
gdzie r, i r, oznaczaja odleglosci Zrédet Swiatta S, i S, od punktu 2.
Ostatni warunek mozna wyrazi¢ w ksztalcie
ri—rs=02k+1)2
czyli, aby otrzymaé zaciemnienie w punkcie P, promienie interierujace
w tym punkcie musza posiadaé réznice przebiegu r, —r,, réwna niepa-
rzystej wielokrotnosci pélfali $wiatta.
W zastosowaniach metrologicznych mamy do czynienia ze zjawi-
skami interferencyjnemi, polegajacemi na otrzymaniu prazkéw interferen-

') Laboratorjum metrologji technicznej politechniki warszawskiej posiada lampke
rtgciowg pomyslu Fabry-Perot. Wykonang ona zostala w laboratorjum fizycznem poli-
techniki.
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cyjnych, zlokalizowanych w pewnych S$cisle okreslonych obszarach prze-
strzeni. W tym wypadku mozna uzy¢ bardziej rozleglego Zrédla §wialta ).

Zjawiska interferencyjne, otrzymane zapomocg cienkich warste-
wek, polegaja na istnieniu prazkéw zlokalizowanych wewnatrz samej
warstewki. W grubszych warstwach, gdy réznice fazy otrzymuje si¢ przez
nachylanie promieni padajacych, prazki sa,
ogblnie biorac, zlokalizowane w nieskori-
czonosSci i obserwuje si¢ je zapomoca ma- A
tych lunetek, nastawionych ,na nieskori-
czonosc*.

Obie te metody otrzymywania prazkéw
interferencyjnych znajduja zastosowanie
w metrologji. Rozpatrzmy naprzéd zjawi-
ska interferencyjne w cienkich warstew- N A
kach (ptytkach) przezroczystych przy uzy- \Q‘ IR /
ciu $wiatla jednobarwnego, uwzgledniajgc AR
dla lepszego zrozumienia tak Swiatio prze-
chodzace, jak i odbite.

Niech promier AB $wiatta jedno-
barwnego pada pod katem ¢ (rys. 155) na
warstewke grubosci d i o spétczynniku za-
tamania n. Odbija si¢ on czeSciowo 1 za- Rys. 155
tamuje. Niech 7 bedzie kalem zalamania.

Promienie DE i D’'E’ moga interferowad; zaciemnienie zauwazymy, gdy

réznica fazy wyniesie A =(2k+ 1)7. Niech D’'H bedzie prostopadia

wzgledem D E. Ogélnie biorac w punktach D’ i H istnieje réznica fazy
DB +BD" DH

'—l=2-’T a7 | iRl
2 /e

gdzie /.’ oznacza dlugo$¢ fali danego Swiatta w warstwie, za$ 2 dtugosé
fali w powietrzu. Obie te wielkosci 1aczy zalezno$é 4:4" = n. Jesli uwzgled-

nimy zaleznosci geometryczne BD = DB = B'D = ?ds_— oraz D H =
= 2d tang 7 sin¢, jak réwniez prawo Descartes’a sin ¢ = nsiny, to otrzy-

mamy jako wzér ostateczny po dokonaniu odpowiednich przerébek

A=2a 2/.,dcosz

1) Przy niezlokalizowanych prazkach, jakie zaobserwowaé mozna w rozleglych obsza-
rach przestrzeni, nalezy uzy¢ punktowego Zrédla $wiatla. Tego rodzaju prazki otrzymuje
sig zapomoca lusterek Fresnel'a i urzadzer analogicznych (Drude, Lummer, Fabry).
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Latwo sprawdzié, ze wzdr ten stosuje sie i do wypadku, gdy d = 0,
gdyz i réznica lazy wéwczas = 0. Zaciemnienie nastapi, jesli:

d=Q2k+ )=

Jesli przeprowadziliby$Smy analogiczny rachunek dla dwéch promieni
odbitych BC i B’C’, to warunek zaciemnienia przedstawilby si¢ nam
w postaci wzoru identycznego: 4= (2% + 1)

Te dwa wyniki nalezy uznaé za sprzeczne, jesli przyjmiemy pod
uwage, ze w warstwie Swiatlo nie jest pochlaniane; tatwo bowiem przyjaé,
ze pewnemu maximum Swiatta odbitego odpowiada minimum Swiatta prze-
chodzacego i odwrotnie. Elekiromagnetyczna teorja Swiatla poucza nas,
ze w wypadku swiatlta odbitego zaciemnienie istnieje dla

A+ a=02k+ )=

Ta dodatkowa réznice fazy objasni¢ mozna faktem, ze odbicia w punkcie
B i D zachodza w réznych warunkach fizycznych, a mianowicie odbiciu
w punkcie D przy przejsciu z oSrodka bardziej tamliwego o spdtczynniku
zalamania n do osrodka mniej lamliwego (powietrze) towarzyszy réznica
fazy = 7. Przy $wietle przechodzgcem powstajg dwie réznice fazy w punk-
tach D i B’ i wskutek tego wynik ostateczny nie ulega zmianie (7+ 7 = 2 7).

Jesli zamiast plytki szklannej rozpatrywaé warstewke powietrza, za-
warta pomiedzy dwoma réwnoleglemi plytkami szklannemi, to warunki
odbicia wyraza si¢ w tych samych wzorach, co i poprzednio, jednak
nalezy w nich zastapié spétczynnik n przez 1.

Podana przez nas elementarna teorja prazkéw interferencyjnych nie
uwzglednia wielokrotnego odbijania si¢ promieni, co jest dopuszczalne
wobec ich szybko malejacego natgzenia').

Przy zwyktych powierzchniach szklannych juz promieri £’ jest staby
z powodu matego spélczynnika sprawnosSci odbijania, wynoszacego dla
powierzchni styku szkla z powietrzem zaledwie !/, . Jesli wysrebrzy¢ nieco
powierzchnig szkia i zwigkszyé tym sposobem sprawnos$é odbijania, nie
ograniczajac zbytnio przezroczystosci cienkiej warstewki srebra, to wplyw
wielokrotnego odbicia bgdzie wyrazny i wyglad zjawiska zmieni si¢ rady-
kalnie. Natg¢zenia kolejnych promieni beda malaty wedlug szeregu geo-
metrycznego, kidrego stosunek zbliza si¢ do jednosci.

Niech / oznacza sprawno$¢ odbijania obu plaszczyzn, tworzacych
dang plytke, za§ © cze$¢ ulamkowa Swiatta padajgcego, kidra ta plytka
przepuszcza. JesSli przyjmiemy, ze natezenie wiazki promieni padajacych

1) Zainteresowany czytelnik znajdzie odno$ny materjat w pracy: E. Gehrcke. Die An-
wendung der Interferenzen in der Spektroskopie und Metrologie. Str. 36 i nast. Brungwik.
F. Vieweg. 1906, Réwniez: Ch. Fabry. Les applications des interlerences lumineuses. Wyd.
Revue d'optique. Paryz, 1923. Art. 27 i nast.
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jest réwne jednosci, to po 2 p odbiciach natezenie Swialta wychodzacego bedzie
©=2f2r, Amplituda przesunigcia wibracyjnego wyrazi si¢ przez pierwiastek
drugiego stopnia z natgzenia i wyniesie ©fr, otrzymamy wigc nieskori-
czona liczbe fal, ktérych amplitudy utworza szereg ¢, 0f, Of2, .... Ofr,
za$ réznice przebiegu 0, .4,24,.... pd. Aby otrzymaé wypadkowa tych
promieni, nalezy zsumowad wektory, charakteryzujgce natezenia i fazy
poszczegdlnych promieni. Najlepiej w tym celu uzy¢ przedstawienia pro-
mieni w postaci zmiennych zespolonych. Otrzymamy wdéwczas sume:

. Va3
B (cos0 4-isin0) + Of ( cos 2 & 5 —I—Ism2rr—;1-) + Of2 (cos 27 2/.“1--{—
s 2W¢
+ism2.“r-7) 4= oo

Sumujac oddzielnie sktadowe rzeczywiste i urojone, podnoszac oba sklad-
niki do drugiej potegi i dodajac je, ofrzymamy wyrazenie natgzenia wy-
padkowego w postaci szeregu
202 24 A
- = e -‘l+1’00523;1 +/2cos2x 7 +....+fvcosz:r%—+ )

ktéry mozna wyrazi¢ w postaci wzoru skoriczonego, zastepujac cos przez
urojone funkcje wyktadnicze (E. Goursat. Kurs analizy matematycznej.
Tom drugi). Otrzymamy wdwczas wzdr Airy’ego

G, 3
S DA AT S e
1+(1—f)2 sin*w .
Jesli oznaczymy maximum natgzenia przez /, = (—1—_):],)—_, za$ stala

-(11—];)‘_,» przez A, to wzér Riry uprosci sie
I=1;: (1 + A Sinzv‘r;‘)

Badajgc zalezno$é natezenia od fazy widzimy, Ze minima sa
prawie zupelnie czarne, za$ prazki interferencyjne, naodwrét, cien-
kie i blyszczace. Rys. 156 wskazuje, ze
krzywa natezenia odbiega catkowicie od
sinusoidy, ktéra ofrzymujemy przez na-
tozenie dwéch fal. Ostrosé prazkéw na
ciemnem tle utatwia pomiary i zwigk- ——F——F——
sza ich dokladnogé. Przy mierzeniu kloc-
kéw stalowych wysrebrzenie plytki szklan-
nej jest wprost koniecznoscia, gdyz inaczej prazki sa malo wyrazne.

Wysrebrzanie nawpét przezroczyste mozna osiagnaé na drodze che-
micznej lub zapomoca rozpylania katodowego. Ostatni sposéb jest znacznie
pewniejszy i jest powszechnie stosowany.

Rys. 156
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W zastosowaniach metrologicznych znacznie wygodniej operowaé
pojeciem rzedu interferencji zamiast réznicy fazy. Rzedem interferencji
nazywamy wielko$¢ liczbowa

2dn
p=-——cosy

Jesli p jest liczba catkowita otrzymujemy maximum lub minimum nate-
zenia $wiatla. Przy powigkszaniu p o jednostke otrzymujemy to samo
zjawisko. Jesli ponumerujemy wszystkie prazki kolejne, poczynajac od
p =0, to kazdy prazek bedzie wyznaczony przez liczbe catkowita, kidra
mozemy nazwaé porzadkowa.

We wzorze, okreslajacym p, nalezy w mys$l poczynionych zalozed
uwazaé n i 4 za wielkosci stale. Warto$¢é p jest zatem funkcja dwéch
innych wielko§ci, mogacych podlega¢ zmianom, a mianowicie grubosci
warstewki d i kata y. Wynikaja stad dwa sposoby obserwowania prazkéw:

1. Stosujemy wiagzke promieni réwnolegltych (7 = const.), padajaca na
warstewke (plytke), ktérej grubos§¢ zmienia si¢ powoli. Prazki wyznaczaja
wowczas krzywe jednakowej grubosci warstewki. Bedziemy je nazywali
prazkami jednakowej gruboSci.

2. Stosujemy warstewke, ograniczona przez $cisSle réwnolegle pla-
szczyzny i promienie o réznych pochyleniach. Kazdemu punktowi pola
musi odpowiada¢ dane pochylenie promieni, co zmusza do positkowania
si¢ przy obserwacji lunetka nastawiona na nieskoriczono$é. Prazki sa
krzywemi jednakowego kata padania: sg to okregi wspéiSrodkowe
wzgledem tego punktu pola, w ktérym promieri pada prostopadle do
plaszczyzn warstwy. Prazki powyzsze nazywamy krzywemi jedn a-
kowego pochylenia, lub pier§cieniami w nieskoriczono$ci ze wzgledu
na ich ksztalt i sposéb obserwac;ji.

50. WARUNRI OTRZYMYWANIA PRAZKOW INTERFEREN-
CYJNYCH. Wzory, poprzednio przez nas podane, dotycza $wiatta idealnie
monochromatycznego, czyli o §ci§le okreSlonej dilugosci fali. Jesli mamy
do czynienia ze Swiatlem barwnem, zjawisko bedzie polegalo na super-
pozycji oddzielnych promieniowai monochromatycznych. W zastosowa-
niach metrologicznych najwigcej znaczenia posiada powstawanie prazkéw
w tych warunkach, gdy $wiatlo nie jest §ci§le monochromatyczne i za-
wiera wszelkie promieniowania o dlugosci fali, wahajacej sig¢ jednak
w bardzo ograniczonym odstepie od 2 do A+ dZ. Jesli przej$é od jednej
do drugiej skrajnej warto§ci fali, to rzad interferencji p zmieni sie o war~
tosé dp==—p#, ktdra otrzymujemy, rézniczkujac wzér podany po-
przednio przy stalej wartosci d i 7. Jesli dp jest male w stosunku do
jednosci, wszystkie promieniowania zachowuja si¢ mniej wigcej jedna-
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kowo i prazki sa tak samo wyrazne, jak gdyby promieniowanie byto
Scile jednorodne. Jesli wigc oznaczymy przez &¢') wielko§é mata w sto-
sunku do jednosci, to ofrzymamy warunek zupelnej wyrazistosci prazkow
w postaci wzoru [

8 S

d s &

w kiérym 4/d/ jest spéiczynnikiem subtelnosci prazka. Im prazek
widmowy jest subtelniejszy i im rzad interferencji jest mniejszy, tem
prazki interferencyjne sa wyraZniejsze. Zwigkszajac warto§¢ p, czyli
biorac coraz grubsze warstwy, doprowadzimy do zaniku prazkéw. Zakla-
dajac sobie pewna wartos¢ ¢ = 0,2 do 0,5 i znajac spétczynnik subtel-
nosci promieniowania, mozna okres§li¢ grubo§é warstwy, przy jakiej mozna
sie jeszcze spodziewal wystgpowania prazkéw. Rozwazanie powyzsze
wskazuje, jakie znaczenie posiada przy pomiarach interferencyjnych od-
powiedni wybdr Zrédita Swiatta.

Dotychczas przyjmowalismy, ze kat pochylenia byt staty, czyli ze na
dang warstewke padata wigzka scisle réwnolegta. W zastosowaniach prak-
tycznych, polegajacych na obserwowaniu krzywych jednakowej grubosci,
wymagaloby to uzycia kolimatora. W wielu razach byloby to ucigzliwem
i dlatego dobrze jest okreslié doktadnos¢, z jaka powinien byé urzeczy-
wistniony warunek y = const. Niech wigzka pada na warstewke mniej
wiecej prostopadle. Wigzka rozwazana nie jest przytem $cisle réwnolegta :
obok promieni, §ci§le prostopadiych wzgledem warstewki, zawiera ona
promienie, posiadajgce wszelkie mozliwe pochylenia w granicach kata z
od zera do pewnej niewielkiej wartoSci «, przedstawiajagcej zarazem pétkat
wierzchotkowy wiazki stozkowej, wchodzgcej w warstewke. Przyjmijmy,
ze ¢ jest wielkoScia matg w stosunku do jednosci. Warunek wyrazistosci
prazkéw, uwzglgdniajacy rézne pochylenia promieni, wyrazi si¢ w po-

b

F d o Yy
staci wzoru 2 n (1 — cos «) - <5 a po zastgpieniu 1| — cos a przez !/z a3:

& 2

3T
Poza warstewka kat stozka jest nieco inny, a mianowicie, pétkat 3 =n .
Przytoczony wzér wyjasnia, Ze im grubsza jest warstewka, tem
stozek promieni padajacych musi by¢ wezszy. Przy odpowiednich obli-
czeniach nalezy przyjmowaé wediug Fabry warto$¢ ¢=0,2. Przy po-
wyzszem zalozeniu pdikat stozkowy moze wynosié przy obserwowaniu
warstewki o grubosci 0,1 mm okolo 69 gdy tymczasem przy grubosci
20 mm zaledwie 8. Wskazuje to na trudnosci otrzymania prazkéw inter-

') M. Ch. Fabry. La lumitre monochromatique, sa production et son emploi en
optique pratique. Wyd. Revue d’optique. Paris 1923.
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A ferencyjnych przy odnosnych pomiarach metrologicznych,
'_j— gdy jesteSmy zmuszeni do stosowania wigkszych gru-
| bosci warstwy.

Krzywe jednakowej grubosci najlepiej jest obserwo-
| wa¢ w kierunku prostopadtym do warstwy. Poniewaz
| J i wigzka promieni powinna padaé réwniez prostopadle
i wzgledem warstwy, przeto istnieje trudno$é pogodzenia
| obu tych warunkéw. Najczgsciej stosuje sie przytem

Q ugzadzenia, oparte na tej samej zasadzie, co i oSwietlacze
w mikroskopach metalogralicznych (rys. 157). Fabry po-
L_!_*i daje (l. c.) opis jednego z przyrzadéw, w kiérych ptytka
réwnolegta i plaska optycznie jest oswietlana od spodu
i stanowi stolik, na ktérym umieszcza si¢ badany klo-
cek . Johanson’a. I w tym wypadku mamy do czynienia z analogja
w stosunku do mikroskopu metalograficznego Le-Chatelier.
Obserwowanie krzywych jednakowej grubo-

Rys. 157

;7?7'4‘0\ ! \\ $ci pod katem, a nie wedlug prostopadiej, moze
EON i v e prowadzi¢ do powaznych omylek. Przestrzega
e przed tem Fabry, przytaczajac nastgpujacy przy-

oy NI kitad: Niech na pltytke pada pod katem 45° Swiatto

e S e z dos¢ rozleglego Zrédta Swiatta S. Pod tym

samym katem obserwujemy piytke z odlegtosci
30 cm (rys. 158). Jesli warstewka powietrza po-
siada grubo$¢ 0,1 mm, to np. zamiast prazkéw scisle prostolinjowych
otrzymamy okregi kot, ktérych sSrodek bedzie si¢ znajdowal w punkcie P.
Wynikatoby z tego, Ze warstewka posiada wydatnie
niejednostajna grubos$é¢, co byloby biedem. Przy bar-
dzo matych grubosciach warstewki, wynoszgcych kilka
mikronéw, tej omyiki nie nalezaloby sig¢ zreszla obawiac.
Przy wigkszej grubosci warstwy obserwujemy t. zw.
krzywe jednakowego pochylenia, o ktérych byla mowa
powyzej. W tym wypadku uzywa sig¢ plytek szklan-
nych o wyjatkowo dokladnie wykonanej plaszczyzZnie.
Warstewka obserwowana musi byé ograniczona przez
scisle réwnolegle ptaszczyzny. Zapomoca lunetki na-
stawionej na nieskoriczono§¢ obserwuje si¢ wdéwczas
pier§cienie ze Srodkiem, kiéremu odpowiadaja pro-
Rys. 159 mienie $ciSle prostopadie (7 = 0). Z odpowiedniem
urzadzeniem zapoznaje nas rys. 159. Zapomoca koli-

matora otrzymujemy wiazke promieni S$cisle réwnoleglych, ktéra rzu-
camy za poSrednictwem szkietka oSwietlaczowego na obserwowana
ptytkg P. Lunetka L sklada si¢ z objektywu i okularu, mocno zdja-

Rys. 158
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fragmowanego. Swiatto musi byé w tym wypadku monochromatyczne,
np. lampy rteciowej przy uzyciu filtru.

Pierscienie interferencyjne (rys. 160) posiadajg wyglad, zywo przy-
pominajacy pierscienie Newtona. Rzeczywiscie prawo, wedlug kt6rego
oblicza si¢ Srednice kolejnych pierscieni, jest analogiczne. Rzad interfe-
rencji, przy uwzglednieniu matej wielko-
$ci, katéw wyrazi si¢ w postaci wzoru

o

- “ dzi - _g_
P=Po—Po ot EUZICR =S lEsay

Przyjmijmy, ze po jest liczba catkowita.
Niech pier§cieri ,k“, liczac od srodka
posiada numer p==p, — k. Zastepujac p
przez powyzsza warto§¢ w poprzednim
wzorze, otrzymamy

2

a8
*=Po 35>

skad znalezé mozna odleglo§¢ katowa Rys. 160.
a odnos$nego pierScienia. Ze wzoru po- Prazki jednakowego pochylenia
wyzszego widzimy, ze promienie ko-
lejnych pierscieni wzrastaja jak pierwiastki kwadratowe liczb catkowitych.
Przy silnem zdiafragmowaniu lunetki podlega obserwacji mate pole
warstwy czy plytki réwnoleglej. W tym wypadku tatwo jest zaobserwowaé
pier§cienie, gdy plaszczyzny nie sg SciSle wykonane.
Metoda prazkéw jednakowego pochylenia znajduje zastosowanie
w interferometrach, o czem bedzie mowa ponizej. Jest ona bardzo sub-
telna; stosuje si¢ ja przy pomiarach grubosci ptytki, kiérg w tym
celu przesuwa si¢ stopniowo na stoliku przyrzadu, przedstawionego na
rys. 159. Obserwujgc pier§cienie W szeregu punkiéw mozna otrzymaé
mapke topograficzna grubosci ptytki z dokladnoscig do 0,01 s ?).

51. METODY INTERFERENCYJNE WASZYNGTONSKIEGO BU-
REAU OF STANDARDS. W praktyce metrologicznej zachodzi czesto
potrzeba poréwnania wzorcéw diugosci z klockami uzytkowemi tej samej
nominalnej dtugosci, jednak nieco zuzytych. Zwykle jeden komplet klockéw
Johansona, starannie utrzymywany, jest uznany za wzorcowy, i nalezy
z nim poréwnaé inny komplet uzytkowy, kiérego zuzycie nie moze prze-
kraczaé pewnych okre§lonych norm. Do poréwnania nadajg si¢ dosko-
nale metody interferencyjne, gdyz odno$ne réznice wynosza najczesciej

1) Fabry. 1. c. Réwniez aparat Abbé—Pullrich w optyce Lummera, opisywany przez
Czapskiego w Z. 1. Instrumentenkunde. 1885.

H. Mierzejewski, Metrologja techniczna 12
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zaledwie po kilka mikronéw. Zastuga waszyngtoriskiego' Bureau of Stan-
dards bylo zwrdcenie uwagi na techniczng warto$¢ niektdrych sposobdw,
stosowanych oddawna w pracowniach optycznych. Metody te sa o tyle
cenne, ze polegaja na uzyciu niezwykle prostych narzedzi w postaci

kilku ptytek szklanych, optycznie pla-

O i i B skich, czyli t. zw. planparalelek, oraz
zrédta swiatta monochromatycznego, so-

ANl 8 A dowego lub rteciowego.
Zatézmy, ze komplet wzorcowy skiada
| s 1 S | sig¢ z klockéw Johanson’a o dokladnie
ptaskich i Sci§le réwnolegltych Sciankach.
e Z klockami temi mamy poréwnywac
: Rys. 161. Poréw-  inne, nieco mniejsze lub wigksze, ktdrych
g 4 | nanie klockéw tej  za5adnjcze §cianki moga nie byé row-
76 g, Eame] e nolegte. Niech na plytce szklanej S,

F2) £

obok klocka wzorcowego A, bedzie umie-
szczony klocek badany B (rys. 161).
Przy nalezytem przyleganiu klockéw do piytki S mozemy byé pewni,
ze dolne $cianki klockéw leza w tej samej plaszczyZnie, gdyz ewentualna
grubo$é warstewki alkoholu pomiedzy przylegajacemi powierzchniami,
jak wykazuja to do$wiadczenia, wynosi zaledwie drobna czes¢ mikrona.
Tym sposobem poréwnanie wysokosci obu klockéw sprowadza si¢ do
okreslenia odleglosci pomigdzy plaszczyznami gérnemi klockéw. W tym
celu nakladamy na klocki plytke szklang, pozostajaca w styku z klockami
wzdtuz prostej CDE i nieco pochylona wzgledem piaszczyzn gérnych.
Otrzymujemy obok siebie dwie warstewki klinowe, w kiérych, przy za-
stosowaniu o$wietlenia pionowego, powstaja prazki interierencyjne.

Jesli oba klocki posiadajg t¢ sama wysokosé, to otrzymamy zgod-
no$é poszczegéinych prazkéw. Tak 1 odpowiadaé bedzie I i t. d. Cze-
§ciej zdarza si¢ jednak, ze klocki
L s & réznig si¢ nieco co do swej wyso-
kosci. Niech klocek B (rys. 162) be-~
dzie nizszy o kilka mikronéw od
— klocka A. Przyciskajgc zlekka ptytke
P tak, by oparla si¢ ona o klocek A
w punkcie D, za$ o klocek B w punk-

Rys. 162. Por6wnanie Rys. 163. Préba réwno- ﬁl,e £, (.)hl;zymamy pjzr;enélkiad l;rqz
klockéw nieco réznej leglosciklockéw. Bkrét- | DuIe ,na Eys: ¥ OZWé} my,
wysokosci szy przy GHniz przy DE Jaka bedzie réznica wysokosci obu
klockéw w punkcie K. Na klocku A

widzimy dwa prazki pomiedzy punktem D i K, z czego wnosimy, ze
w punkcie K grubo$§¢ warstewki wynosi 2.3 .4, Co sig tyczy klocka B,

c £

L]



51. Metody interferencyjne waszyngtoﬁskiego. Bureau of Standards 179

to grubos¢ warstewki w punkcie K, przy odniesieniu wzgledem punktu E,
wynosi 4.} A Tak wigc przyjmujac rdownoleglo$¢ wierzchnich pta-
szczyzn klockéw, wyprowadzamy stad wniosek, ze klocek B jest nizszy
0 (4—2).4%=2.%2 od klocka A. Przy bardzo drobnych réznicach wy-
sokosci klockéw blad, wynikajacy z nieréwnoleglosci, jest réwniez maty,
i dlatego metoda powyzsza moze by¢ uwazana za prowadzaca bezpo-
Srednio do celu: poréwnania wysokosci klockdw.

Przy pomiarach nalezy zwraca¢ baczna uwage na to, by Swiatlo
padato w kierunku pionowym na klocki i aby obserwacja odbywala sig
mniej wigcej w tym samym kierunku. Plytke szklang nalezy lekko przy-
ciskaé do krawedzi klockéw. Pomiar ulatwia ta okolicznosé, ze przy przyci-
skaniu ptytki zmienia si¢ natychmiast w sposéb subtelny potozenie prazkéw.

Metody Bureau of Standards obejmuja réwniez i sprawdzanie réwno-
legtosci plaszczyzn klockéw. Zalézmy po dawnemu, ze klocek A posiada
wierzchnig plaszczyzne $cisle plaska i réwnolegla. Jesli oprzemy plytke
szklang o krawedz CD tak, ze na klocku ukaze si¢ kilka réwnoleglych
prazkéw, to z polozenia odno$nych prazkéw na klocku B sadzié¢ bedziemy
mogli o réwnolegtos$ci wierzchu klocka B wzgledem swej podstawy.

Rys. 163 przedstawia nam uklad
prazkéw na klocku B w wypadku,
gdy jest on nieco nizszy ze strony
boku GH, niz DE. Odnos$na réznica
wysokosci moze by¢ z tatwosciag
obliczona na mocy ilosci prazkéw
na klocku A (5) i klocku B (7), a mia- ¢
nowicie (7= 35) . !} 2. Przy sposobno-
s I.lalez,y zauwazyc_, AR kl.OCGk 2 noleglogci klockéw. noleglodci  klockéw.
musi by¢ przytem RO oy od p dluzszy przy HE, B kréiszy przy HE,
klocka B. Przy stopniowaniu co 1 u niz przy GD niz przy GD
cze¢Sci klockéw Johanson’a warunek
powyzszy fatwo urzeczywistnié. Nie trudno réwniez wprowadzi¢ ewen-
tualng poprawke w razie pewnej nieréwnolegioséci klocka 4, jesli jest ona
znana z innych pomiardw.

Rys. 164 przedstawia uklad prazkéw na klocku B w wypadku, gdy jest
on nieco wyzszy ze strony bcku HE niz DG, przyczem krawedz GD jest
réwnolegla do wierzchu A; tatwo zdac¢ sobie spraweg, ze taki wiasnie bedzie
uklad prazkéw jednakowej grubosci warstewki powietrznej. Odwrotnie
rzecz si¢ ma (rys. 165), gdy klocek 5 jest nizszy ze strony boku HE niz DG.

Na pokrewnej zasadzie oparta jest metoda poréwnywania klockéw
z wateczkami i kulkami tej samej nominalnej S$rednicy 1).

e el
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Rys. 164. Préba r6w- Rys. 165. Préba réw-

') C. G.Peters and H. S. Boyd. Interference Methods for Standardizing and Testing Pre-
cision Gage Blocks. Maj. 1922. Scientific Papers of the Bureau of Standards. E. T. Geisler prof.
Pomiary techniczne zapomoca fal $wietlnych. Przeglad Techniczny 1922 r. 12%
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52. KOMPARATOR INTERFERENCYJNY KOSTERA. Jak juz
o tem wspominaliSmy poprzednio przy pomiarach interferencyjnych,
nalezy uwazaé na to, by oSwietlanie planparalelek i obserwowanie
prazkéw odbywalo si¢ w kierunku prostopadtym do warstewki powietrza.
Wilasciwe rozwiazanie konstrukcyjne tego zagadnienia znaleZé mozna
w komparatorach interferencyjnych, ktére ponadto umozliwiaja obserwo-
wanie prazkéw przy znaczniejszych gruboSciach warstwy powietrznej,
dzieki zastosowaniu odpowiedniego kolimatora. Przykiadanie bezposrednie
planparalelki do klockéw nie jest rzecza zalecenia godng, ze wzgledu na
wycieranie si¢ jej i wplyw temperatury wskutek dotykania si¢ plytki
szklanej. Prostota i porgczno§¢ metod Bureau of Standards jest oczy-
wista zaleta, jednak w wielu razach pomiar zapomoca komparatora inter-
ferencyjnego nie nastrecza wigkszych trudnosci, a jest pewniejszy.

W komparatorach interferencyjnych umieszcza si¢ poréwnywane
klocki na stoliczku z plytka, wykonang ze szkla, kwarcu lub stali, i sta-
nowiaca dokladna réwni¢ optyczna. Stoliczek ten daje si¢ podnosié
i opuszczaé, oraz nachyla¢ w dowolnym kierunku. Ponad stolikiem
w odlegtosci, umozliwiajacej umieszczenie klockéw, znajduje sig¢ plytka,
plaska optycznie. Prazki powstaja w warstewce powietrza pomigdzy gérna
ptytka, a wierzchem klockéw.

Przy interpretowaniu ukladu prazkéw najlepiej jest positkowal sig¢
metodg graficzng. Niech P (rys. 166) przedstawia gérna plytke szklana.

([TTT0 [T

i
R 1

(LTI

a

Rys. 166. a — zalezno$é odleglogci migdzy prazkami od pochylenia plaskiego klocka;
b — uklad prazkéw przy klockach wypuklych i wklgslych; ¢ — rozpoznawanie praz-
k6w, odpowiadajacych tej samej warstwicy, zapomoca $wiatla o specjalnem zabarwieniu

PrzeprowadZmy szereg plaszczyzn réwnoleglych (warstwic) do plaszczyzny
plytki P: w przekroju przedstawia si¢ one nam w postaci ukladu pro-
stych réwnolegtych. Odlegtos¢ pomiedzy dwoma dowolnemi plaszczy-
znami sasiedniemi przyjmijmy réwng diugosci pétiali okreslonego pro-
mieniowania monochromatycznego. Rzutujac punkty przecigcia si¢ po-
szczegblnych warstwic z wierzchem klockéw, wyznaczamy miejsce prazkéw
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na wierzchniej plaszczyznie klocka, kiéry obserwujemy zapomocg kom-
paratora.

Schemat, przedstawiony na rys. 166, daje nam mozno§é wyprowa-
dzania waznych wnioskdw. Mianowicie, lewa strona rysunku zapoznaje nas
pogladowo z faktem, ze temu samemu ukiadowi prazkéw moga odpo-
wiada¢ dwa zgota rézne polozenia klocka. Nastgpnie dowiadujemy sig,
ze przy podnoszeniu klocka do géry (bez zmiany nachylenia) prazki za-
czynajg ,wedrowac“ w kierunku takim, jak gdyby ,wychodzity z klina“.
Nalezy zapamietaC sobie ten kierunek, kiéry w dalszym ciggu bedziemy
nazywali stale ,kierunkiem przesuwania si¢ prazkéw“. Okreslenie po-
wyzsze kojarzy wigc: 1. podnoszenie stolika, czyli zblizanie wierzchu
klocka do ptytki P, nastepnie 2.przesuwanie prazkéw od ciefiszej ku grubszej
czesdci klinowatej warstewki powietrza. Rzecz prosta, ze w tem okresleniu
tkwi metoda rozpoznawania, w ktérym Kkierunku pochylony jest wierzch
klocka, jak na rys. 166. W podobny sposéb rozpoznaje si¢ wklgstosé
lub wypukios¢ powierzchni klocka. Mianowicie (rys. 166) podnoszeniu
klockéw z wypuklym wierzchem towarzyszy zwigkszanie si¢ prazkéw
pierscieniowych, zasS z wklestym — kurczenie si¢ prazkéw. Tak wiec, roz-
poznawanie ukiadu prazkéw odbywa si¢ zawsze zapomoca podnoszenia,
lub opuszczania klocka.

W komparatorze Koster’a znalazia zastosowanie ponadto jeszcze inna
zasada. Mianowicie, obok $wiatla monochromatycznego uzywa on przy
pomiarach $wiatta wielobarwnego z lampki helowej (rurka Geislera).
Swiatto powyzsze rozktada si¢ na nastgpujace skladowe:

promien. czerwone . . . . . . 0,6678 w
oM Dy o - -1 . 0,5876 1
zielone . . . . . . .0,5016
niebieskie . . . . . . 0,4713 1
fioletowe . . . . . . . 0,4471 u

Pod plytkg P otrzymujemy wowczas pig¢ ukladéw warstwic, odpowiada~
)qcych poszczegdlnym diugosciom fali. Prazki interferencyjne otrzymuje
si¢ droga superpozycji oddzielnych zaciemnieri: sg one barwne i przytem,
ze wzgledu na niewspdimierny stosunek poszczegéinych dlugosci fal, nie
powtarzaja si¢ one perjodycznie. Przy Swietle helowem charakterystyczne sa
pewne prazki bronzowe, zlekka czerwono zabarwione, kiére tatwo odréznié
od sasiednich. Jesli wigc na dwdch klockach spostrzegamy identyczne
uklady prazkéw réznobarwnych i przytem umiemy wyodrgbnié z posréd
tych ukladéw charakterystyczny prazek bronzowy, to temsamem mamy
moznosc¢ ustalenia potozenia zasadniczej warstwicy w warunkach wolnych
od wszelkiej omytki. Warstwica ta odpowiada pewnej grubosci warstewki
powietrznej. Przy nastgpnem o$wietleniu klockéw zapomoca $wiatla mo-
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nochromatycznego, o okreslonej dtugosci fali, zanotowane polozenie praika
bronzowego daje mozno$¢ niezawodnego ustalenia odpowiednio$ci pomie-~
dzy prazkami monochromatycznemi, inaczej méwiac, znalezienia réznicy
rzedéw interferencji dwéch ukladéw prazkdéw.

Rys. 166 ¢ zapoznaje nas blizej z tem rozwigzaniem. Dwa klocki
posiadajg uklady prazkéw réwnolegtych monochromatycznych. Rzeczg jest
oczywista, ze réznicg wysokosci klockéw potrafimy okresli¢ tylko wtedy,
gdy wiemy np., ze prazkowi A A’ odpowiada prazek BB’ na drugim klocku.
Ol6z, uzycie odpowiednich filtréw przy lampce helowej daje nam mozno$¢
przechodzenia naprzemian od $wiatta monochromatycznego, w danym
wypadku zielonego, o diugosci fali 0,501 u, do charakterystycznych prazkéw
barwnych. Jesli wigc odpowiednia lunetka obserwacyjna jest zaopatrzona
w nitki, przesuwane za posrednictwem mikrometru okularowego, to nic
latwiejszego, jak ustalié odpowiednio$¢ prazkéw A A" i BB’. W zastoso-
waniach praktycznych nader dogodnie jest positkowad si¢ prazkiem zie-
lonym helu, wobec dlugo$ci fali wynoszacej ~ 0,51. Przy omawianych
pomiarach stosuje si¢ dwa filtry, jeden zielony dla S$wiatta monochroma-
tycznego, drugi za$ fioleto-
wy, oslabiajgcy specjalnie
intensywne Swiatlo zélte,
dla $wiatla barwnego, da-
jacego charakterystyczne
prazki bronzowe.

Uklady prazkéw narys.
166 ¢ nie daja bezposred-
niej odpowiedzi na pytanie,

| ktéry z klockéw jest wyz-

Rys. 167. Schemat komparatora Késter’a szy. Rby rozstrzygnaé to

pytanie, musimy zastoso
waé tu zasade podnoszenia stolika przy réwnoczesnem obserwowaniu
kierunku przesuwania si¢ prazkéw. Z rozwazaf poprzednich wynika naste-
pujagca regula praktyczna: ten klocek jest wyzszy, kiérego uklad praz-
kéw jest przesunigty wzgledem ukladu drugiego klocka w kierunku we-
drowania prazkoéw.

Rys. 167 i 168 przedstawia uklad i widok komparatora Koster’a.
Swiatto rurki helowej jest ze$rodkowane zapomoca kondensora K na dia-
fragme D, ktdrej otworek umieszczony jest w ognisku soczewki O,. Otrzy-
mana wigzka promieni réwnoleglych wchodzi do pryzmatu, skiadajgcego
sie z trzech cze$ci. Pryzmat P, posiada wysrebrzong plaszczyzng H,
przystajaca do pryzmatu P,. Plyta P, stanowi trzecig cze¢s¢ skiadowa.
Za oddzieleniem jej od pryzmatu P, przemawialy wylacznie wzgledy
praktyczne, mianowicie konieczno$é otrzymania wyjatkowo dokladnie wy-
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konanej plaszczyzny spodniej P. Plytka P, jest oddzielona od P, cie-
niutka warstewka gliceryny. Odbita od plaszczyzny przekatnej A wiazka
promieni réwnolegtych odrzucona jest pionowo na dét na ptytki, umie-
szczone na kwarcowej ptytce Q, przechodzac przez nawpét wysrebrzona
przekatna pryzmatu P, oraz przez doskonale wykoriczona ptaszczyzng P.
Po odbiciu od powierzchni klockéw promienie sg odrzucone przez prze-
katng H w kierunku poziomym. Objektyw O, daje w punkcie O, obraz
Zrédla $wiatta L. Otrzymuje sig tym sposobem dla oka, umieszczonego
w tym punkcie, obraz klockéw oraz ukladu prazkéw, jednak ten obraz

Rys. 168. Konstrukcja komparatora interferencyjnego Kaster’a

jest urojony. Przeksztalcamy go na rzeczywisty zapomoca krétkoognisko-
wego objektywu O,, dajacego obraz w plaszczyznie M. W tej plaszczyZnie
znajdujg sig dwa suwaczki mikrometryczne z kreskami, nacigtemi na
szkle, kiére obserwujemy za posrednictwem okularu O,.

Wobec tego, ze powierzchnie metalowe klockéw sa nader btyszczace,
powierzchnia P musi byé nawp6t wysrebrzona, gdyz jedynie przy zacho-
waniu powyzszego warunku olrzymuje si¢ wyraZne, pigkne prazki inter-
ferencyjne.

Rlocki por6wnywane umieszcza sig na ptytce kwarcowej Q. W tym
celu po oczyszczeniu klockéw i ptytki zapomoca spirytusu nalezy klocki
zlekka dotrze¢ do ptytki, by otrzymac silng adhezje. Przy drugostronnem
ogladaniu piytki Q nie powinno si¢ zauwazyé prazkéw Newtona, chyba,
ze klocek nie jest réwny.
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53. METODA POMIAROW BEZWZGLEDNYCH BENOIT-PE-
RARD. Réné Benoit dat metode dokonywania pomiaréw bezwzglednych
zapomocg réznych promieniowari o okreslonej i znanej dlugosci fali. Przy
pomiarach metra migdzynarcdowego ta metoda posiadata donioslta role,
gdyz kontrolowala otrzymywane niezaleznie wyniki.

R. Pérard zastosowal zmieniong w szczegétach metode Benoit’a do
pomiaréw klockéw Johanson’a, oraz do pomiardw pokrewnych?). Jest
ona prosta i moze znalezé szersze zastosowanie w laboratorjach metrolo-
gicznych.

Jak wiemy z poprzedniego, z potozenia prazkéw interferencyjnych,
stanowigcych krzywe jednakowej grubos$ci warstewki powietrza, nie mo-
zemy okresli¢ bezposSrednio rzedu interferencji. Przy poréwnywaniu kloc-
kéw pomiedzy soba mozna rzad interferencji okreslié zapomoca mniej
lub wigcej pomystowych sposobdw. Ogélnie biorgc, dowolnemu punktowi
w polu prazkéw interlerencyjnych, w normalnych warunkach pomiaru,
t. zn. przy prostopadtym wzgledem warstewki kierunku o§wietlenia i obser-
wacji, odpowiadaé bedzie grubo$¢ warstewki p = (k +r), gdzie k jest
nieznang liczbg catkowita, za§ r —reszta utamkowg, znang z poto-
zenia danego punktu wzgledem dwdéch sgsiednich prazkéw, ktérych rzedy
interlerencji wynosza k oraz (k+1). Owa reszte ulamkowa mozemy
okresli¢ z dos$¢ duza dokladnoscia pod warunkiem otrzymania wyraznych
prazkéw interferencyjnych. Jak jednak znaleZé bezposrednio £7?

W tym celu uzyjmy Kkilku promienioward o znanej diugosci fal
Ay Zoevves m. Jesli podczas doswiadczenia bedziemy kolejno oswietlali
dang warstewke zapomocg réznych promieniowar i nie zaniedbamy przy-
tem dokonania dwukrotnych pomiaréw w celu wyrugowania mozliwych
biedéw wskutek powolnych przesunigé np. wywolanych przez zmiang
temperatury, to jako Srednie z dwdoch odczytari ofrzymamy reszty utam-
kowe; na mocy wzoru:

2d=(ky + &)y = (ky + 85) n (= kg +83) 2g = ... = {km + &) Am.
Bierzemy za punkt wyjscia jedno z promienioward np. A, i nastgpnie obli-
czamy stosunkiZ,:2,; A;,:2455......4,: An. Aby wyprébowac jakakolwiek
liczbe catkowita 4, dodajemy do niej reszte ulamkowa &, i nastepnie
przemnazamy sume przez wyzej wspomniane stosunki. W wyniku ctrzy-
mujemy, po odrzuceniu czesci calkowitej, szereg reszt utamkowych r,,
Ty ...rm, kiére poréwnywujemy z otrzymanemi doSwiadczalnie. Jesli
odrzuci¢ przypadkowe bledy obserwacji, to reszty obliczone i zaobser-
wowane powinne by¢ zgodne przynajmniej w zakresie pierwszego znaku
dziesigtnego. Cata trudno$é polega na ucigzliwych rachunkach, wynikaja-

') Rlbert Pérard. Procédés actuels pour I'étude des calibres industriels au moyen
des interferences lumineuses. Revue d’optique Nr. 5. 1922.
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cych z wyprébowywania réznych liczb catkowitych 4. Jesliby dany klocek
posiadal wymiar znany z dokladnos$cia do 10 u, to nalezaloby wyprébowaé
okolo 30 réznych liczb catkowitych. Zwykle znamy jednak wymiary kloc-
kéw z wicksza dokladnoscia, i odno$ne obliczenia nie sg znéw tak zmudne.

=

M\. Mr) Ml Nc Ns NO

N: s M;

mu mu mu | mu mu mu
546, 0746576, 9598|579, 0660585, 2488|587, 1895|594, 4834

mu m
640, 2245|435, 8325

|
r, =0,53r, =0,02r, = 0,22r, =0,97/r; = 0,64,r, = 0,16

|
I

r = 091lr, = 0,63

8,53 3,96 3,18 6,83 ’ 2,52

43789,53 | 41445,44 | 41294,69 | 40858,43 | 40654,16 | 40223,75

4,67
5,59
6,50
7,42
8,34
9,26

43790,53 6,38 6,63 937 | 5,09
1,53 7,33 6.58 | 40860,30 | 6,02
2,53 8,28 752 | 1,23 | 6,95
3,53 9,22 8,46 217 | 7,87
4,53 | 41450,17 9,41 3,10 | 8,80
5,53 1,12 | 4130035 4,03 9,73
43796,53 | 41452,06 | 41301,29 | 40864,97 | 40660,66 | 40230,18
7,53 3,01 2,24 5,90 | 1,59

1,10
2,02

37349,95 | 54865,92

37350,80 7,17
1,65 | 8,42
2,51 9,68
3,36 | 54870,93
4,21 2,18
5,06 3,43
37355,92 | 54874,69
6,77 5,94
7,62 7,19

Omawiana metoda zgodno$ci wynikéw (methode des coincidences)
daje pewne wyniki pod warunkiem dokladnej znajomosci reszt utamko-
wych i stosunkéw diugosci fal. Pérard w tym celu zaleca stosowanie

promieniowari, otrzymywanych zapomoca lampy
rtgciowej niskowoltowej, oraz neonowej. Odpo-
wiednie diugoSci fal malo réznig si¢ pomiedzy
soba, i za poSrednictwem ciekawe] metody ra-
chunkowej (l. c.), ktérej nie bedziemy tu blizej
omawia¢, mozna na podstawie znajomos$ci reszt
utamkowych wyznaczyé granice, w ktérych pozo-
staje dany wymiar. Metoda powyzsza polega na
obliczaniu t. zw. okreséw zgodnoSci.

Technika Perarda polega na skierowaniu
$wiatta naprzemian z lampki rteciowej i neonowej
przez monochromator pryzmatowy do interfero-
metru, opartego na tej samej zasadzie, co i kompa-~
rator Koster’a, ale bez poréwnania prostszego, gdyz
skladajacego si¢ jedynie ze stolika S z plytka

Rys. 169

stalowg P, spoczywajaca na kulkach (rys. 169). Nad stolikiem w pewnej
odleglo§ci umieszczona jest plytka szklana G, na ktérej wyznaczone sa
punkty czarne. Plytke powyzsza zapomoca subtelnej regulacji mozna
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ustawi¢ pod znikomo matym katem wzgledem plytki stalowej P, przyczem
otrzymuje si¢ kilka prazkéw. Ogdlny widok zjawiska jest przedstawiony
na rys. 170. Nazewnatrz otrzymujemy prazki pomiedzy plytka szklana

Rys. 170. Wewnatrz prostoka-
ta, odpowiadajacego klockowi,
prazki interferencyjne, powsta-
jace pomigdzy powierzchnia
klocka 1 plytki szklanej; na-

zewnatrz prazki, powstajgce

pomigdzy dwoma plytkami

szklanemi. Punkty czarne

sluza do ustalenia polozenia
prazkéw

G i stalowg P, posSrodku prazki na powierzchni
badanego klocka. Potozenia prazkéw w sto-
sunku - do zaznaczonych czarnych punktéw
ocenia si¢ na oko.

Jak widzimy z powyzszego, Pérardowi udalo
si¢ znacznie uprosci¢ aparature bez szkody dla
§cistosci pomiaréw. Z doswiadczers, jakich do-
konat on przy positkowaniu si¢ opisanym przy-
rzadem, na uwage zasluguje znalezienie mini-
malnej grubo$ci smaru, stosowanego w celu
zapewnienia odpowiedniej adhezji klocka wzgle-
dem piytki stalowej. Wynosi ona w dobrych
warunkach zaledwie 0,2 do 0,3 u. Pozatem, Pé-
rard badal specjalnie strate fazy, wynikajaca
z pewnego przenikania $wiatla wglabh lusira
metalowego. Badania te wykazaly istnienie tej
straty. Mianowicie, mozna przyjaé, ze odbicie
od plaszczyzny stalowej zachodzi nie na pla-
szczyznie mechanicznej, a na optycznej, nieco
pograzonej wglab osrodka metalowego. Jako

Srednia wartos¢ tej odleglosci dla réznych promieniowari Pérard zna-
lazt 0,073 u. Plaszczyzna mechaniczna dla szkia wydaje si¢ by¢ iden-
tyczng z plaszczyzng optyczna.

54. DILATOMETR FIZERU. Zapomocg metod interferencyjnych
mozna okre§li¢ spétczynnik rozszerzalnosci réznych cial. Do tego celu

| gl
2 hn

Rys. 171

stuzy stolik interferencyjny, obmys$lony i wykonany
przez Fizeau (rys. 171). Skiada on si¢ ze statywu na
ST trzech nézkach, wykonanych z platyny lub stali. Plytka S
' posiada wierzch, optycznie plaski i odpolerowany. W sto-
liku tym osadzone sa trzy szpice, na ktérych spoczywa
prébka z badanego materjalu M. Nad stolikiem w pew-
nej odlegto$ci umieszczona jest planparalelka P z ma-
tym krazkiem srebrnym %, stanowigcym punkt pomoc-
niczy dla obserwacji (rys. 171). Plytke P ustawia sig

tak zapomoca §rub, by pomigdzy plaszczyzna stolika S,
a spodem piytki otrzymywala si¢ zlekka stozkowa warsiwa powietrza.
W dilatometrze Priest’a stolik S (rys. 172), wykonany z kwarcu, posiada
krawedZ, o kt6ra opiera si¢ plytka P.
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W dilatometrze (rys. 173), zbudowanym, wedlug wskazéwek Benoit,
dla miedzynarodowego biura miar, stolik Fizeau jest umieszczony we-
wnalrz puszki B, wykonanej z grubej blachy miedzianej. Puszka ta znaj-
duje si¢ w naczyniu szklanem E. Calo$¢ ostonigta
jest blachg miedziang, obita nazewnalrz wojtokiem.
Zwykle calo§¢ umieszcza si¢ w naczyniu cynko-
wem o podwdéjnych s$ciankach, kidre napeinia sig
lodem lub woda.

Swiatto, wprowadzone do §rodka przez otwory
z boku, zostaje odrzucone na dét w kierunku piono-
wym za poSrednictwem pryzmatu D. Kilka termo-
melréw ¢, znajdujacych si¢ wewnatrz dilatometruy,
mozna obserwowaé, podobnie jak i prazki interferencyjne, zapomoca
odpowiednich lunetek. Naczynie wewnelrzne ogrzewa si¢ zapomoca pal-
nikéw gazowych, regulowanych samoczynnie zapomoca termometru.

Pierwszg czynno$cia musi by¢ znalezienie spc’)iczynnika rozszerzal-
nosci Srubek, podirzymujacych plytke szklang P
w stoliku Fizeau. W miare rozszerzania sig tych sru-
bek zwigksza sie odleglo§é pomiedzy stolikiem S
i ptytka P, i prazki zaczynaja wedrowac, przechodzac
kolejno przez punkt m. Po znalezieniu spéiczynnika
rozszerzalnosci Srubek mozna przystapié¢ do wlagci-
wego pomiaru. W tym celu umieszcza sig na sto-
liku ptytke z danego materjatu M z odpolerowa-
nym wierzchem, pochylonym pod znikomo ma-
lym katem wzgledem piytki P, poczem obser-
wuje si¢ wedrowanie prazkéw przy stopniowem
ogrzewaniu prébki w danym odstgpie temperatur.
Rzecz prosta, ze liczba mijajgcych punkt m praz-
kéw odpowiada réznicy rozszerzenia Srubek sto-
lika i probki M.

W dilatometrze Abbe!) bieg wiazki promieni
Swiatla i obserwowanie odbywa si¢ z géry. Odpo-
wiedni schemat oplyczny przypomina zywo opti- ,
metr. Mianowicie lunetka jest pozioma, i Swiatto Rys. 173
monochromatyczne dostaje sie zboku. Réznica
polega na tem, ze przyrzad zaopalrzony jest w monochromator pryzmatowy
i okular mikrometryczny do odczytywania odstepéw migdzyprazkowych.

Pomiary rozszerzalnosci nie nalezg do rzeczy tatwych i wymagaja
specjalnych instalacyj. Z tego tez wzgledu wigkszosé komisyj standar-

1) Miiller-Pouillet’s Lehrbuch der Physik. Tom II. O. Lummer. Optik — str. 759.
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dyzacyjnych wprowadzity jako normalna temperaturg sprawdzianéw 20° C.
Temperaturg powyzsza latwo zrealizowaé w warunkach laboratoryjnych
a nawet przemyslowych, dzigki czemu poréwnywanie najrozmaitszych
maszyn, przyrzadéw i narzedzi mierniczych w tej samej temperaturze
usuwa wiele niepozadanych sporéw, dajac pewno$é zgodnos$ci pomiaréw.

ROZDZIAL VIIL
WYZNACZENIE METRA W DLUGOSCI FALI SWIETLNE]

55. CHARAKTERYSTYKA PRACY MICHELSON’A. Odkad tylko
nauczono si¢ mierzy¢ dlugosci fal $wietlnych z pewna doktadnoscia
i stwierdzono niezalezno$¢ pomiaréw dokonywanych w réznych warun-
kach i czasie, zaczely powstawaé projekty ustalenia wzorca diugosci
w postaci diugoSci fali Swietlnej okreslonej barwy. Pierwszy zdat so-
bie z tego wlasciwie sprawg Fizeau, piszac: ,un rayon de lumiére
avec ses series d’ondulations d’une tenuité exitréme mais parfaitement
reguliere peut 2ire consideré comme un micrométre naturel de la plus
grande perfection, parfaitement propre a determiner les longueurs*.

Wiasciwg pobudka do podjecia zasadniczej pracy nad okre§leniem
wartoSci metra w diugosciach fal Swietlnych byl referat ,O mozliwosci
ustalenia diugosci fali §wietinej, jako podstawowego wzorca diugosci“?),
w ktérym Michelson wspélnie z Morley’em wykazali, Ze mozna wypetnic
wielka luke, jaka istnieje pomiedzy diugo$cia metra, a dlugoscia fali
Swietlnej, positkujagc si¢ pewna liczba wzorcéw posrednich, z kiérych
kazdy posiadatby diugos¢ podwdjna w stosunku do poprzedniego. Ponadto
w referacie powyzszym wskazano, ze stosowanie przy pomiarach $wiatta
réznej barwy stanowi¢ moze doskonaly sposéb kontrolowania otrzymy-
wanych wynikdéw.

Na propozycje Komitetu Migdzynarodowego Wag i Miar, A. A. Mi-
chelson, podéwczas jeszcze prof. Clark University w Worcester (St. Zjedn.),
podjal si¢ wykonania interferometru, kiéry zostal wyprébowany na wiosne
1892 r. w pracowni Clark University. W lecie tegoz roku zostal on usta-
wiony w laboratorjum migdzynarodowego biura miar i wag w Breteuil
pod Paryzem. Przy koricu paZdziernika rozpoczely sie wlasciwe prace
Michelson’a i Benoit’a z wyregulowanym juz interferometrem, ktére na
wiosng 1893 r. uwiericzone zostaly pelnem powodzeniem.

Pomiar metra w diugosciach fali skiadat si¢ z dwdch oddzielnych
operacyj. Naprzéd nalezato ustalié liczbe diugosci fali Swietlnej, wy-
sylanej przez dostatecznie jednorodne Zrédio $wiatla, w warstwie powietrza

') Albert A. Michelson i Edw. W. Morley: On the feasibility of establishing a light-
wave as the ultimate standard of length (American Journal of Science. Vol. XXXVIII
str. 181 wrzesiefi 1889).
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