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PRZEDMOWA DO WYDANIA PIERWSZEGO.

Druk tego tomu zostat rozpoczety wkrétce po ukazaniu sie pierw-
szego wydania tomu pierwszego. Roézne okolicznosci parokrotnie
zmuszaty mnie do przerywania pracy, gdy tymczasem zjawita sie po-
trzeba wydania drugiego, a nawet trzeciego, tomu pierwszego. Drob-
ne zmiany w tych nowych wydaniach spowodowaty pewng niezgod-
nos¢ w numeracji tego tomu oraz trzeciego wydania tomu pierwsze-
go. Jezeli ten tom spotka sie z takiem samem zyczliwem przyjeciem,
jak tom pierwszy, niezgodnos$¢ ta zostanie usunieta w nastepnem wy-
daniu.

Kontynuujgc podrecznik, trzymatem sie tego samego planu i kie-
rowatem sie terni samemi przestankami pedagogicznemi. Zdaje mi sie,
nie pomingtem nic z tego, co obejmuje program obowigzujgcy. Poza
tem wszakze, podobnie jak w pierwszym tomie, pozwolitem sobie
i tutaj na pewne nieznaczne przekroczenia tych obowigzujgcych gra-
nic. Nie sadze, by podrecznik miat by¢ tylko pomocg dla ucznia,
w utrwaleniu minimum niezbednych wiadomosci. Podobnie jak wyktad,
winien on by¢ mozliwie zywym i dlatego moze sie czasem wytamacd
z granic urzedowych, rzucajgc troche Swiatta poza te granice, wska-
zujac na ciekawe zagadnienia albo zastosowania. Tych kilka (co naj-
wyzej!) stronic druku, ktore ze stanowiska programu szkolnego sg zby-
teczne, nie obcigzajg ksigzki i z tatwosciag mogg by¢ ewentualnie opusz-
czone. Ten za$ uczen, ktdry sie fizyka interesuje, z pewnoscig je bez
wszelkiego nakazu przeczyta, a, by¢ moze, zachecony bedzie szukat juz
samodzielnie zaspokojenia rozbudzonej ciekawosci. Wiem z dosSwiad-
czenia, iz czasem w odpowiednim momencie rzucone jedno stdwko
0 tem, ze jakie$ zjawisko istnieje, pobudza umysty wrazliwe do tego
samodzielnego, a najbardziej owocnego poszukiwania wiadomosci
petniejszych. Zwtaszcza trudno mi byto sie ustrzec od podobnych
uwag w optyce, tej tak aktualnej dzis dziedzinie badan fizycznych.
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Podobnie jak przy wydaniu tomu pierwszego, korzystatem i teraz
z zyczliwej pomocy wielu oséb. Prof. F. Zienkowskiemu, ktéry ze-
chciat przeczyta¢ wszystkie arkusze tego tomu, zawdzieczam bardzo
wiele cennych uwag. To samo zawdzigczam prof. W. Wernerowi
wzgledem pierwszych czterech arkuszy, obejmujacych nauke o falach
i o glosie, oraz prof. M. Grotowskiemu wzgledem catej reszty ksigzki,
gdzie mowa 0 promieniowaniu.

Najwiekszy ciezar korekty poniosta, jak dawniej, zona moja; pod-
kres$li¢ jednak musze, iz ogromnem ufatwieniem byla tu niezwykle
staranna praca urzedowej korektorki firmy wydawniczej. Wiegksza
cze$é rysunkéw kreslonych sporzadzita mi p. W. Drege. P. J. Pade-
rewskiemu obowigzany jestem posiadaniem spisu rzeczy, skorowidza,
omytek w druku, a co najwazniejsze — odpowiedzi na zadania.
Wszystkim tym osobom skitadam gorace podziekowanie. Dzigkuje
réwniez serdecznie firmie ,,M. Arct“ zaréwno za usitowanie jak naj-
bardziej starannego wydania, jak za wzglednos¢ i cierpliwos$é, z ktérg
traktowata niezalezne zresztg ode mnie przerwy w pracy.

Oddajac do uzytku szkolnego ten drugi tom, pragne przedewszyst-
kiem poznac sie z jego brakami, bym je mogt, o ile to mi jeszcze be-
dzie dane, naprawié¢. Czekaé bede opinji fachowej z niecierpliwosciag
i wdzieczny bede za najsurowszg krytyke.

Autor
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CZESC PIATA.
O falach.

188. Tworzenie sie ruchu falowego.

Gdy o spokojna powierzchnie wody uderza spadajacy kamien,
miejsce zakldcenia rownowagi staje sie zrodtem szczegbélnego ruchu—
rozbiegajg sie stad znane kazdemu charakterystyczne kregi; powiada-
my, ze z miejsca tego rozchodzi sie fala po powierzchni wody.

Jezeli w danem miejscu powierzchni cieczy wywotujemy takie za-
ktocenie perjodycznie np. przez powtarzajgce sie w okreslonych od-
stepach czasu za-
nurzanie  jakiego
przedmiotu (preta,
palca), miejsce to
jest Zrodiem falo-
wania perjodycz-
nego, ztozonego z
szeregu nastepuja-
cych po sobie fal
(rys. 359).

W rozchodzeniu
sie fali mamy przy-
ktad ruchu, jakiego
jeszcze nie rozpa-
trywalismy dotych-
czas. Dla zazna-
czenia charaktery-
stycznej roznicy, u-
przytomnijmy  so-
bie, co sie dzieje,
gdy na falujgcej powierzchni cieczy znajduje sie jaki lekki przedmiot
np. stomka: stomka buja sie, to podnoszac sie, to opadajgc, bynajmniej
jednak nie podgaza wraz z sama falg. Dowodzi to, iz w rozchodzeniu
sie fali nie mamy zadnego pradu cieczy, ze zatem nie jest to przeno-
szenie sie z miejsca na miejsce cieczy, lecz inne zjawisko.

W rzeczy samej, gdy wytwarzamy w okreslonem miejscu po-
wierzchni cieczy zaktécenie, polegajace na powstaniu w tem miejscu

St. Kalinowski. Fizyka. Il. — 1 1



wgtebienia, wywotuje to przenoszenie sie tego zaktdcenia na datej po-
tozone miejsca, gdzie — im dalej, tern pézniej — powstaje podobne
wgtebienie, podczas gdy zaréwno w miejscu poczatkowem, jak i dalej
potozonych powierzchnia cieczy nie pozostaje odksztatcong, lecz wra-
ca do pierwotnego stanu; powr6t ten zachodzi nie odrazu, lecz stopnio-
wo po szeregu drgan, przypominajacych drgania potrgconego i stop-
niowo uspokajajgcego sie wahadta — na miejscu wglebienia tworzy
sie wzniesienie, potem znéw wglebienie i t d.; stopniowo te wgtebienia
i wzniesienia stajg sie coraz mniejsze i w ten sposéb drgania zanikajg.
Zatem w poszczeg6lnych miejscach cieczy mamy ruch drgajacy jej
czastek (wiasnie ten ruch udziela sie stomce, rzuconej na powierzchnie
falujgcg), samo za$ rozchodzenie sie fali jest rozchodzeniem sie tego
ruchu drgajgcego. llekro¢ w danem miejscu jakiegokolwiek osrodka
powstaje jakiekolwiek zaktdécenie, ktore udziela sie coraz dalej poto-
zonym czastkom osrodka, moéwimy o rozchodzeniu sie fali. Bynajmniej
tez nie nalezy mysle¢, iz zaklocenie takie koniecznie polega¢ ma na
dostrzegalnym lub dajacym sie wykry¢ doswiadczalnie ruchu w zna-
czeniu Scisle mechanicznem. Jezeli np. w pewnem miejscu osrodka
nastepuja kolejne zmiany temperatury i te sie przenoszg na dalej po-
tozone czesci, mamy w tem réwniez przyktad ruchu falowego — two-
rzy sie fala termiczna.

Mechanizm rozchodzenia sie zakiécen w osrodku mozna zilustro-
wacé przyktadem nastepujacym: oto ttum ludzi otacza osobe, ktora
udziela radosnej nowiny, podawanej nastepnie z ust do ust. Rozcho-
dzenie sie nowiny odpowiada ruchowi fali; ludzie przytem pozostajg
na swoich miejscach. Gdyby osoba, bedgca zrodtem nowin, udzielata
kolejno dobrych i ztych, odpowiednie radosne i smutne nastroje roz-
chodzityby sie kolejno w ttumie na podobienstwo owych goér i dolin na
powierzchni wody,

189, Fale podtuzne 1 poprzeczne.

Umocujmy jeden koniec liny kauczukowej do Sciany, jak to przed-
stawia rys. 360a, a trzymajac reka drugi jej koniec, uderzmy po niej
krawedzig ksigzki, linjatem lub reka, by sie wytworzyto wgiebienie,
jak to wida¢ na rys. b. W ten sposob, rozwazajgc line jako pewien
osrodek, wytworzymy w tym osrodku zaktdcenie na podobienstwo tego
na powierzchni wody, o ktérem byta mowa w poprzednim ustepie. Za-
ktocenie przenosi¢ sie bedzie wzdtuz liny, jak to wyobrazajg rys. c i d,
podazajgc z pewng predkoscig ku Scianie (narazie nie méwimy o tem,
co zajdzie, gdy wytworzone w linie odksztatcenie dojdzie do Sciany).
Bedziemy wiec tu mieli pojedynczg fale, przebiegajgca wzdtuz liny,
podczas gdy poszczegdlne czesci liny wychylajg sie ze swych potozen
rownowagi, pociggajac tem nastepne do podobnego wychylenia w kie-
runku poprzecznym wzgledem Kkierunku rozchodzenia sie fali. Tego
rodzaju fala nosi nazwe poprzecznej.

Wezmy teraz rure, wypeiniong powietrzem i wsunmy do niej na-
gtym ruchem titok (rys. 361). Wytworzymy przez to w rurze zgeszcze-



nie powietrza, ktore wszakze trwale w tem miejscu pozosta¢ nie moze;
rozprezajac sie, zgeszczona warstwa wywrze ci$nienie na dalej poto-
zone warstwy i w ten spos6b bedzie wzdtuz rury przebiegata z pewng
predkoscig fala ziszczenia. Podobnie, gdybysmy titok posuneli na-
gtym ruchem nie w gigb rury, lecz w strone przeciwng, wytworzyli-
bySmy w tem miejscu nie zgeszczenie, lecz rozrzedzenie powietrza, co

— =011
Rys. 360. Rys. 361.

spowodowatoby, ze kolejne warstwy powietrza, lezace dalej, przesu-
watyby sie w kierunku wytworzonego rozrzedzenia, jako w Kierunku
od wiekszego do mniejszego ci$nienia, a w ten sposob przebiegataby
teraz wzdtuz rury fala rozrzedzenia. W obu ostatnich przyktadach
kierunek przesuwania sie poszczegolnych czgstek osrodka, tworzgcych
te warstwy, o ktérych byta mowa, zgadza sie z kierunkiem rozchodze-
nia sie fali. Tego rodzaju fala nosi nazwe podtuznej.

Doskonatg ilustracje tego, co sie dzieje w takiej rurze, daje naste-
pujace doswiadczenie. Dtugg sprezyne z niezbyt grubego drutu o wielu

zwojach srednicy 5 — 10 cm. zawieszamy poziomo przy pomocy nitek,
jak to wskazuje rys. 362; uderzajgc w jeden koniec sprezyny miot-
kiem lub dlonig, wytwarzamy zgeszczenie, ktére w dostrzegalny spo-
s6b biegnie ku drugiemu koricowi sprezyny; o ile zamiast uderzy¢
szarpniemy koniec sprezyny w strone przeciwng, wytworzymy ,roz-
rzedzenie", ktore tak samo pobiegnie ku drugiemu konhcowi.

Jezeli zawiesimy szereg kul z kosci stoniowej, jak to przedstawia
rysunek 363, a potem jedng z kul (A) wychylimy i pozwolimy jej opa-
dajac uderzy¢ nastepna, stwierdzimy, ze ostatnia (C) odskoczy, re-
szta za$ pozostanie na miejscu. Pamietajac to, coSmy mowili w rozdz.
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IV o0 zderzeniu kul spre-

zystych, wyttlumaczymy

sobie dane zjawisko tem,

ze wytworzone przy zde-

rzeniu dwu pierwszych

kul odksztatcenie udzie-

la¢ sie bedzie kolejno

z pewng predkoscig co-

raz dalej potozonym; od-

ksztatcenie ostatniej spo-

- i woduje jej ruch, jako

ze posiada do tego swo-

Rys. 363. bode, nie majac dalej in-

nej kuli, na ktérgby mo-

gta wywrzeé cisnienie. Mozna bytoby zamiast kul uzy¢ jako osrodka,

posredniczgcego miedzy kulami A i C preta sprezystego, np. stalo-

wego, w ktorego jeden koniec uderza kula A, od drugiego za$ odska-

kuje dotykajgca go kula C. W przyktadach tych Kkierunek przenoszg-

cego sie odksztatcenia jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia sie za-
ktécenia, a wiec mamy w tem rowniez przykitady fali podtuzne;.

190. Mechanizm tworzenia sie fali perjodycznej.

Rozchodzenie sie tego czy innego zaktécenia w danym osrodku mo-
zliwe jest nieinaczej, jak przez oddzialywanie wzajemne czagsteczek
tego osrodka. Jezeli w danem miejscu osrodka bedzie w pewien sposéb
wytwarzany i podtrzymywany ruch drgajacy (pewne zmiany perjo-
dyczne), z miejsca tego rozchodzi¢ sie bedzie fala we wszystkie strony.
Zaleznie od tego, czy ten ruch drgajacy zrodta bedzie prosty czy zto-
zony i fala bedzie prosta lub ztozona.

Taki ruch drgajgcy, w ktérym przy$pieszenie zawsze jest skiero-
wane ku S$rodkowi drgan i jest proporcjonalne do wychylenia, nazy-
wamy ruchem drgajgcym prostym. Za taki ruch, zwany inaczej har-
monicznym, uwaza¢ mozna w przyblizeniu ruch wahadta, gdy obszer-
nos¢ jego wahan jest bardzo mata (poréw. ust. o wahadle). Pragnac
sie zorjentowac, jak w ruchu harmonicznym rozmieszczone sg w czasie
kolejne wychylenia z potozen réwnowagi, zauwazmy, iz ruch rzutu
punktu, poruszajgcego sie ruchem jednostajnym po kole, na Srednice
tego kota, jest wiasnie ruchem drgajacym prostym, albo harmonicz-
nym. W rzeczy samej (rys. 364), jezeli punkt MO porusza sie ze stalg
predkoscig v po kole, zajmujac kolejno potozenia MO, M,, M2, M3, M.it
rzut jego na Srednice przechodzi odpowiednio przez punkty O, M\,
M., O, t. j. wykonywa drgania wzgledem S$rodka O; okres
drgan rowna sie czasowi catkowitego obiegu punktu po kole. Pred-
kos¢ tego ruchu na S$rednicy jest zmienna; jest nig rzut statej pred-
kosci v na Srednice. Tak np. w potozeniu M\ punkt drgajacy na Sre-
dnicy ma predkos¢ M\Q' = RQ = Af,Q cos a= v cos a. Najwieksze-
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mu wychyleniu M2 w jedng strong, Ms w druga odpowiada kat a=90°
wzgl. 270°, wtedy cos « = 0 i predko$¢ ruchu drgajgcego jest = O
Sg to punkty zwrotne: w punk-

tach tych predko$¢ zmienia

znak. Przez O punkt drgajacy

przechodzi z najwiekszg pred-

koscia = u, wtedy bowiem

a= 0wzgl. = 180°. Dla zna-

lezienia przysSpieszenia tego

ruchu na $rednicy nalezy

wzig¢ rzut przyspieszenia

punktu, poruszajgacego sie po

kole. To przyspieszenie do-

srodkowe jest, jak wiemy,

state (patrz ust. 46). Z troj-

kata MXN, gdzie PN=M\N"

przedstawia witasnie szukane

przyspieszenie, mamy

w = wn Sin a. . (1)

I Si = Alyl— —,
ecz in a Bli 3

gdzie a oznacza promien kota, za§ OM\ = x przedstawia wychyle-
nie punktu wzgledem potozenia réwnowagi,

zatem w = 3 WH—X e ()]

Poniewaz zaréwno wn jak a sg wielkoSciami statemi, przeto wzér ten
odczytujemy tak, ze szukane przy$pieszenie jest proporcjonalne
wzgledem wychylenia, a jest to wiasnie cecha charakterystyczna ruchu
drgajacego prostego. Zauwazmy jednocze$nie, ze przyspieszenie to
inaczej wyrazamy zapomocg wzoru (1), ktéry moéwi, ze jest ono pro-
porcjonalne wzgledem sinusa zmieniajgcego sie jednostajnie kata a.

Wprawiajac w ruch kotowy wahadto, jak na rys. 162 (cz. I) i rzu-
cajac na Sciane cien kuli tego wahadta przy pomocy snopa promieni,
rownolegtych do ptaszczyzny kota, zakreslanego przez kule, a prosto-
padtych do Sciany, otrzymamy na cieniu ruch drgajacy prosty.

Pragnac zda¢ sobie sprawe z tego, jak sie przedstawiajg kolejne
wychylenia punktu wzgledem s$rodka wahan, np. co 1/u okresu wahan,
dzielimy obwod kota o promieniu a na 12 czesci w punktach 0, 1, 2, 3,...
(rys. 365) ; biorgc rzuty tych punktéw, otrzymamy odrazu szukane wy-
chylenia OM, ON, OP, ON, OM, zero, OK, QL..\ wychylenia te sa
proporcjonalne wzgledem sinusa zmiennego kata a; w rzeczy samej
z tréjkgta OIM mamy



Kreslagc wykres tego ruchu, t. j. odmierzajgc prostopadle do osi
czasu kolejno odcinki OM, ON, OP, ON, OM i t d., otrzymamy Kkrzy-
wag, przedstawiong na rys. 365b; jest to tak zwana sinusoida.

Rys. 365.

Gdybysmy wycieli w tekturze szpare i w szparze tej poruszali
ostrze otéwka tak, by wykonywato ono ruch drgajacy prosty (reka
oczywiscie nie wprawimy otéwka w taki ruch drgajacy; uzy¢ w tym
celu mozna drgajgcego wahadta, zaopatrzonego w zmoczony atramen-

tem pedzelek), otéwek kreslitby
na papierze, umieszczonym pod
tektura, linje prostg; wszakze,
gdybySmy papier ten przesuwali
ruchem jednostajnym w Kierun-
ku prostopadtym do kierunku
drgan otéwka, otrzymalibysmy
na papierze krzywg, ktéra byta-
by sinusoidg (rys. 366).
Przeciwnie, jezeli papier z
wyrysowang na nim sinusoidg
przesuwac bedziemy ruchem jed-
nostajnym pod tekturg, w ktorej wycieta jest szpara prostopadle do
kierunku ruchu papieru, widzieé¢ bedziemy w szparze nie punkt wpraw-
dzie, ale maty odcinek sinusoidy, ktéry wykonywa¢ bedzie ruch drga-
jacy prosty.

Rozpatrzmy teraz tworzenie sie fali prostej czyli harmonicznej,
ktérej zrédiem jest drganie proste czyli harmoniczne, i zacznijmy od
wypadku fali poprzecznej. Przypus¢my, ze mamy szereg punktéw na
jednej linji prostej (rys. 367), ze punkt O wykonywa ruch drgajacy
prosty w kierunku prostopadtym do prostej, na ktoérej mieszczg sie roz-
wazane punkty, oraz ze miedzy punktami temi istnieje jaki$ zwigzek,
tak, ze wychylenie z potozenia rownowagi punktu O pocigga takiez
wychylenie punktu 1, nastepnie 2 i t. d., bez czego nie datoby sie po-
mys$le¢ rozchodzenia sie w danym szeregu omawianego zaktdcenia.

Podzielmy okres drgania zrdédta na 12 réwnych czesci, a idac za
podanemi przed chwilg wskazéwkami, odmierzmy kolejne wychylenia
punktu O, jak to przedstawione jest na linjach O, 1, Il i t. d. Gdy
punkt O wykona cze$¢ swej drogi, odpowiadajgcej Uu okresu, zakia-
damy, iz zaczyna sie porusza¢ punkt 1, wychylajac sie w te samag, co



punkt O, strone. Gdy uptynie "lL2 okresu, punkt O bedzie bardziej wy-
chylony, punkt 1 bedzie tak wychylony jak uprzednio byt punkt O,
punkt za$s 2 dopiero rozpocznie swdj ruch. Po uptywie 312 okresu
punkt O osiggnie swe najwieksze wychylenie w jedng strone, punkt 1
wychyli sie tak, jak przedtem byt wychylony punkt O, wychylenie
punktu 2 bedzie takie jak poprzednio 1-go, punkt 3 za$ zacznie sie do-
piero wychylaé. Sledzac kolejno ruchy, odpowiadajace przyjetym
utamkom okresu i zaznaczajgc potozenia rozwazanych punktéw, jak
to wiasnie jest zrobione na rys. 367, widzimy, ze po uptywie catkowi-
tego okresu drgania, t. j. gdy punkt O, wykonawszy jedno catkowite

drganie powrdéci do potozenia rownowagi, kolejne 12 punktéw beda
rozmieszczone tak, jak to przedstawia linja XII; w tym momencie
punkt O zacznie wykonywa¢ po raz wtory caty swoj ruch, wychylajac
sie do goéry, to samo zacznie czyni¢ punkt 12-ty, z tg r6znica, iz bedzie
sie on wychylat z potozenia rédwnowagi po raz pierwszy; punkt 6 be-
dzie w tym momencie przechodzit przez potozenie réwnowagi, poda-
zajgc jednak w kierunku przeciwnym (ku dotowi) i t. d.

Punkty danego szeregu, jak widzimy, utozg sie w linje falistg, zto-
zong z grzbietu M i doliny N, poczem fala bedzie sie posuwata, (na ry-
sunku na prawo) grzbietem swym naprzdd, jednocze$nie za$ za nig
bedzie sie tworzyta nowa fala i t. d. Przekonywamy sie tutaj, ze od-
roznia¢ nalezy ruch fali od ruchu poszczegélnych czgstek oSrodka —
w danym razie fala posuwa sie od lewej strony ku prawej po linji, na
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ktérej sa rozmieszczone punkty poszczeg6lne, za$ punkty drgaja
w Kkierunku poprzecznym wzgledem tej prostej, przyczem kazdy punkt
rozpoczyna swe drganie tem po6zniej, im dalej lezy w szeregu.

Rys. 368 tlumaczy nam tworzenie sie na takim samym szeregu
punktéw fali podiuznej. Zakladamy, ze tutaj punkty wykonywaja
drgania w kierunku tgczgcej je prostej; odlegtosci, oznaczajgce wychy-
lenia, bierzemy te same co wyzej, lecz odmierzamy je podtuznie a nie
poprzecznie. Poza tem rysunek blizszych wyjasnien nie potrzebuje.
Na linji XII mamy tu fale, utworzong ze zgeszczenia M i rozrzedze-
nia N (odpowiada to grzbietowi i dolinie fali poprzecznej); widzimy
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Rys. 368.

dalej, jak ta fala posuwa sie na prawo, podczas gdy za nig powstaje
fala nowa, ktora sie do niej dotgcza. Linji falowej jak na rys. 367 —
X111 albo 365 b uzy¢ mozemy i do przedstawienia fali podtuznej, jezeli
przez grzbiet jej rozumie¢ bedziemy np. zgeszczenie, a przez doline
rozrzedzenie. Jak juz powiedzieliSmy, linja ta nazywa sie sinusoida;
jest to wykres funkcji x = a . sin < gdzie a jest wielkoscig stala,
X za$ zmienia sie w zaleznosci od a

Zatrzymalismy sie diuzej nad mechanizmem tworzenia sie takich
idealnych fal dlatego, ze utatwia to zrozumienie, jak tworzag sie w po-
szczegOlnych razach fale rzeczywiste. Tak np., gdy méwimy o falach,
powstajacych na powierzchni wody, poszczegolne czastki wykonywajg
drgania w przyblizeniu kotowe, udzielajgc takiegoz ruchu coraz dalej
potozonym czastkom. W ten sposéb, jak to ttumaczy rys. 369, powstajg
owe grzbiety i doliny na powierzchni wody.



191. Promien; powierzchnia fali.

Fale na powierzchni wody posiadajag ksztatt kotowy; z miejsca,

ktére jest zrodtem fali, zaktocenie rozchodzi sie we wszystkie strony
po powierzchni; w kierunku wiec kazdej prostej, poprowadzonej ze
zrédta, po tej powierzchni zachodzi tu proces, ktérego mechanizm
przedstawia rysunek 369. Kazdy z tych kierunkdéw, w ktorych rozcho-
dzi sie dane zaktécenie,
nazywamy promieniem
i wyrazamy sie czesto
tak, ze zrodio drgan
~wysyta promienie" lub
~promieniuje". Jezeli,
jak w danym razie, wia-
snosci osrodka, przeno-
szgcego te fale, sg jed-
nakowe we wszystkich
kierunkach, w pewnym
czasie w kazdym z tych
kierunkow zaktdcenie
przeniesie sie na jedna-
kowag odlegtos¢; gdy
wiec w jednym Kierun-
ku powstanie grzbiet fa-
li w odlegtosci 1 m. od
zrodta drgan, to jedno-
cze$nie w tej samej od-
legtosci powstanie
grzbiet we wszystkich
innych kierunkach; oto
dlaczego grzbiet ten two-
rzy wat kotowy, otacza-
jacy zrodto. To samo
dotyczy doliny.

Wystawmy sobie te-
raz w powietrzu Kkule
drgajaca, przyczem za-
t6zmy, ze drgania te po-
legajg na szybkiem pe-
rjodycznem zwiekszaniu
sie i zmniejszaniu obje- Rys. 369.
tosci kuli (rysunek 370).

Gdy kula sie rozszerzy, wywota to zgeszczenie powietrza u jej po-
wierzchni i zgeszczenie to, podobnie jak zgeszczenie, wywotane przez
przesuniecie ttoka na rys. 361, rozchodzi¢ sie bedzie w powietrzu da-
lej. Nastepnie przy skurczeniu sie kuli powstanie u jej powierzchni
rozrzedzenie, ktore rowniez przenosic¢ sie bedzie coraz to dalej od kuli
z pewng predkoscig. Podobnie wiec jak zrddio drgan na powierzchni



wody otaczajg rozbiegajace sie waty i doliny kotowe, tu drgajgcg ku-
le otacza¢ beda rozbiegajace sie wcigz dalej warstwy Kkuliste zge-
szczen i rozrzedzen.Warunki rozchodzenia sie wytworzonych tu za-
ktocen sg we wszystkich kierunkach dokota kuli jednakowe, stad wia-
Snie ksztatt kulisy tworzacych sie fal. | tu, jak wyzej, kazdy z kierun-
kéw rozchodzenia sie fali nazywaé bedziemy promieniem i mozemy
powiedzie¢, ze drgajaca kula jest Zzrédtem promieniowania. | tu, jak
wyzej, jezeli w ktérymkolwiek kierunku powstanie w pewnym momen-
cie w odlegtosci 1 m. od Zrdédia zgeszczenie, to rowniez i we wszyst-
kich innych kierunkach w tej samej odlegtosci bedziemy mieli jedno-
czeSnie zgeszczenie. Zatem ktoérekolwiekby$Smy rozpatrywali punkty
na powierzchni tej kuli o promieniu 1 m., drgania ich bedg sie odby-

Rys. 371

waly jednakowo i jednocze$nie. Taka powierzchnie, ktéra jest zbio-
rem punktéw, rozpoczynajacych drganie i drgajacych jednoczes$nie
i jednakowo, nazywamy powierzchnig fali. W przypadku, gdy fale
rozchodzg sie po powierzchni, a nie w przestrzeni tréojwymiarowej, za-
miast o powierzchni fali méwi¢ mozemy o jej obwodzie.

Nie nalezy wszakze sgdzi¢, ze fale zawsze sg kuliste, wzglednie
kotowe. Gdy osrodek, otaczajgcy zrodio drgan, nie przedstawia we
wszystkich kierunkach warunkéw jednakowych do rozchodzenia sie
fal, gdy skutkiem tego predkos¢ rozchodzenia sie fali jest w tych roéz-
nych kierunkach rézna, wtedy powstajg fale innych ksztattow; w swo-
im czasie przyktady takie rozpatrzymy.

Krzywizna fali bedzie oczywiscie tem mniejsza, im dalej fala odej-
dzie od Zzrédia; powierzchnia kulista w miare wzrostu promienia kuli
coraz bardziej dgzy do stania sie ptaszczyzna; im dalej tez od Zrodia,
tem snop promieni, wychodzacych ze Zrédita i przechodzacych przez
okreslong czes$¢ powierzchni fali, np. przez 1 cm.s, jest coraz mniej
rozbiezny (rys. 371a). W nieskoriczonej odlegtosci od zrddta fala staje
sie ptaska, wzglednie prostolinjowg, a promienie — rdwnolegtemi
(rys. 3716).

Nie nalezy wszakze sadzi¢, iz fale ptaskie mozna otrzymac jedynie
przez oddalanie sie na nieskonczonos¢ od zrodia; podaliSmy to w celu
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podkreslenia zwigzku, jaki zachodzi miedzy falg kulista a ptaska, oraz
odpowiadajgcemi im promieniami nieréwnolegtemi a réwnolegtemi.
Zobaczymy potem, jak fale kuliste moga sie przeksztatca¢ na ptaskie
oraz odwrotnie; kolejno poznamy ro6zne sposoby otrzymywania fal
ptaskich. Tymczasem poprzestaniemy na uwadze, iz np. w przyktadzie
na rys. 361 otrzymywalismy fale ptaska w stupie powietrza. Podobnie
na rys. 374 widzimy z lewej strony fotografje fali w przyblizeniu pro-
stolinjowej na powierzchni wody — otrzymuje sie ona przez zakid-
canie spokojnej powierzchni zapomocg preta, naptask zanurzanego
perjodycznie w wodzie.

192. Dlugos¢ fali. Predkos¢ fali.

Schematy na rys. 367 i 368 przedstawiajg to, co sie dzieje w Kierun-
ku ktéregokolwiek promienia w wypadku rozchodzenia sie fali po-
przecznej lub podituznej. Gdy wiec mamy zrodio drgan, wysytajgce
fale perjodyczne, na kazdym promieniu tworzg sie albo szeregi grzbie-
tow, poprzedzielanych dolinami (w wypadku fal poprzecznych), albo
szeregi zgeszczen, poprzedzielanych rozrzedzeniami (w wypadku fal
podtuznych). Z mechanizmu tworzenia sie fali, objasnionego w ust.
190, wynika, ze mierzona w kierunku promienia odlegto$¢ od szczytu
jednego grzbietu do szczytu nastepnego, albo od spodu jednej doliny
do spodu nastepnej jest dla danej fali jednakowa; podobnie odlegtosé
od srodka zgeszczenia wzglednie rozrzedzenia do $rodka nastepnego
jest dla danej fali podtuznej jednakowa. Ta charakterystyczna dtu-
gos¢, wyznaczajgca odlegtosé, na ktorg rozchodzi sie zaktdcenie pod-
czas jednego catkowitego drgania zrodta, a zarazem wyznaczajaca od-
legto$¢ miedzy kolejnemi na danym promieniu punktami, w ktérych
drgania zachodzg zgo-
dnie z tg rdznica, ze'

im dalej od Zrodia,

tem pozniej sie rozpo-

czynaja, hazywa sie

dtugoscig fali (rys.

372). Zgodnos$¢ drgan

(np. wszystkie punkty

szczytowe grzbietdéw Rys. 372.

jednoczesnie sie obni-

zaja) okreslamy, mowigc iz fazy drgan sa w tych miejscach jednako-
we. Zatem powiedzie¢ mozemy, ze diugos¢ fali oznacza odlegtosc
w kierunku pewnego promienia miedzy najblizszemi punktami, w kto6-
rych fazy drgan sg jednakowe.

Odlegtos¢ miedzy miejscem osrodka, gdzie sie tworzy grzbiet fali,
a miejscem, gdzie przypada na danym promieniu spod najblizszej do-
liny, stanowi potowe fali — w tej odlegtosci lezg punkty nie o zgod-
nych, lecz wrecz sobie przeciwnych fazach; podczas gdy fala dalej be-
dzie przebiegata, w danych dwu punktach bedg przypadaty coraz to



inne fazy w granicach najwiekszych wychylen w jedng jak w druga
strone, wszakze bedg one wzgledem siebie zawsze przeciwne.

Dtugos¢ fali oznacza sie zazwyczaj literg X (lambda — grecka li-
tera ,,1"). Jezeli przez T oznaczymy okres drgan Zzrodta, to wobec te-
go, iz Xjest droga, przebytg przez fale w czasie T, predkos¢ rozcho-
dzenia sie fali jest

skad S VLT ()]

Czestos¢ drgan Zrodta, mierzona stosunkiem liczby drgan Zrddia
do czasu trwania tych drgan, jest odwrotnoscig okresu

t j- NS~ Y e )]
to tez wzor (2) mozemy napisa¢ inaczej:
X= EE t )
n
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Wzory (2) i (4), wyrazajgce zalezno$¢ miedzy ditugoscig fali, predko-
Scig rozchodzenia sie jej a okresem drgan zrodia, wzglednie czestoscig
drgan, bardzo czesto sg uzywane i zastugujg na zapamietanie.

Zastanowmy sie teraz nad tem, od jakich czynnikéw zalezy pred-
kos¢ rozchodzenia sie danego rodzaju fali w danym osrodku? Jak to
juz tlumaczyliSmy, w tworzeniu sie fali bierze nierozerwalnie udziat
ruch drgajacy czgsteczek osrodka; ten ruch drgajgcy zachodzi¢ moze
jedynie wtedy, gdy sg sity, zmuszajgce czgsteczki osrodka, wychylone
z potozen réwnowagi, powrdéci¢ do tych potozen, a zarazem gdy sa
sity, dzieki ktérym wychylone juz czgsteczki powoduja wychylenie
czastek sgsiednich, znajdujgcych sie jeszcze w rdwnowadze. Sity te
naogét moga by¢ rézne. Tak np. czynnikiem w powstawaniu fal na po-
wierzchni cieczy jest grawitacja tacznie z napieciem powierzchniowem
cieczy; w tworzeniu sie fal na rozpietym sznurze (rys. 360), w powie-
trzu (rys. 361) czynnikiem tym sg sity sprezyste; o innych sitach nara-
zie mowié¢ nie bedziemy.

Fale w osrodkach sprezystych majg szczegdélne znaczenie i dlatego
teraz przedewszystkiem o takich moéwi¢ bedziemy. Otdz mozemy sie
domys$la¢, co zreszta daje sie Scisle udowodnié¢, ze skoro ruch fali
w osrodku sprezystym polega na przenoszeniu sie pewnego odksztat-
cenia sprezystego, przeto im bardziej oSrodek jest sprezysty, tem (przy
innych warunkach niezmiennych) predko$¢ rozchodzenia sie fali be-
dzie wieksza. Poza tem predkos¢ ta musi pozostawaé w zaleznosci od
bezwtadnosci osrodka, przyczem zachodzi¢ tu powinna zaleznos$¢ od-
wrotna — wiekszej bezwtadnosci odpowiada¢ musi mniejsza predkosgé.
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Wyrazem iloSciowym sprezystosci osrodka jest spdétczynnik sprezy-
stosci na dane odksztatcenie (na zgeszczenie, na zgiecie); wyraz ilo-
Sciowy bezwladnosci osrodka podaje nam jego gestos¢. Zatem miedzy
predkoscig rozchodzenia sie danego rodzaju fali w danym osSrodku
a jego odpowiednim spoétczynnikiem sprezystosci oraz gestoscia istniec¢
winna jakas$ okreslona zaleznos$é. Zalezno$¢ ta jest nastepujaca:

predkos¢ fali= ~ s 5,

lub, jesli predkos¢ fali oznaczymy przez v, spotczynnik sprezystosci
przez a, gestos¢ zas przez d

193. Energja fali.

W tem miejscu odrodka, gdzie zostaje wywotane zakitécenie, ktére
staje sie zrodtem fali, musi by¢ zawsze wykonana pewna praca; praca
ta tkwi w wytworzonem odksztatceniu wzglednie ruchu i tak, jak moé-
wiliSmy o energji wahajacego sie wahadta (w pewnych momentach tyl-
ko kinetycznej, w innych tylko potencjalnej, naog6t kinetycznej tacz-
nie z potencjalng), przyczem energja ta jest rowna pracy, wykonanej
w celu odchylenia wahadta z jego potozenia réwnowagi, tak tu moéwié
mozemy o energji fali, rownej tej pracy, ktoéra jest wykonana przy
wytworzeniu poczgtkowego zakidcenia. W ruchu fali mamy rozcho-
dzenie sie tej energji, udzielanie sie jej coraz dalej od zrodta potozo-
nym czesciom osrodka. W miare jak powierzchnia fali ro$nie, na kaz-
dy jej centymetr kwadratowy przypada tej energji coraz mniej i tatwo
obliczy¢, w jakim to zachodzi stosunku. Zobaczmy, jak zmniejsza sie
energja fali wraz z rosnacg odlegtoscig rozwazanego punktu od Zrodta.
Przypusémy, iz chcemy poréwnac¢ energje fali w dwu punktach, z kto6-
rych drugi jest dwa razy dalej od zrddta niz pierwszy. Drugi punkt
przypada wiec na powierzchni fali kulistej (zaktadamy os$rodek izo-
tropowy) o dwa razy wiekszym promieniu, a wiec cztery razy wiek-
szej niz powierzchnia tej fali, na ktorej przypada punkt pierwszy. Po-
niewaz catkowita energja, rozmieszczona na tej drugiej powierzchni,
w najlepszym razie réwna sie energji, ktéra byla rozmieszczona
uprzednio na powierzchni pierwszej (powiadamy ,,w najlepszym ra-
zie" zaktadajgc, ze przenoszenie sie energji nie napotyka zadnych
przeszkéd w rodzaju tarcia, ktérych pokonywanie powodowatoby po-
chianianie tej energji i zamiane jej na ciepto), przeto w tym najlep-
szym razie na jednostke tej drugiej powierzchni przypadac¢ bedzie 4
(280 mniej energji, niz na jednostke powierzchni pierwszej. W tem
znaczeniu powiemy, iz w miare oddalania sie od zrddta energja fali
zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci. W od-



legtosci 3 razy wiekszej od Zrodia energja fali bedzie odpowiednio
9 razy mniejsza i t. d.

Obserwujac kregi, powstate na wodzie dokota miejsca, gdzie wpadt
do wody kamien, stwierdzamy, ze wraz z odlegtoscig od zrodta zakto-
cenia zmniejszajg sie wysokosci gor i dolin, t, j. ze zanika obszernos¢
drgan, zachodzacych w miejscach, coraz to dalej od Zzroédia poto-
zonych.

Tak dzieje sie w wypadku, gdy z miejsca, ktore jest zrodiem fali,
rozchodzi sie ona na wszystkie strony, t. j. gdy ze Zrddta tego rozcho-
dza sie promienie rozbiezne (rys. 37la). Natomiast w wypadku fali
ptaskiej, a wiec w wypadku promieni rownolegtych (rys. 371b) takie-
go zmniejszenia sie energji fali wraz z jej przenoszeniem sie coraz da-
lej niema, chyba ze w os$rodku zachodzi pochtanianie jej przez tarcie.
W rzeczy samej z rysunku widzimy, iz energja, przypadajgca na po-
wierzchnie KL po dojsciu fali do potozenia Il miesci sie na powierzch-
ni doktadnie tej samej wielkosci KL".

194, Zasada Huygensa,

Znakomity uczony holenderski XVII w. Huygens podal pewien
szczegolny sposob traktowania ruchu falowego; spos6b ten jest w wie-
lu razach przydatny, jako utatwiajgcy orjentowande sie w danem zja-
wisku, i dlatego zastuguje na poznanie.

Oto, gdy dokota zrodia (373a) wytworzy sie w pewnym
momencie fala A, potem za$ fala A', te drugg fale mozemy uwazaé
jako utworzong w ten sposdb z pierwszej, iz kazdy punkt (1, 2,
3, 4..) na powierzchni pierwszej, drgajgc, sam jest zrodiem sa-

modzielnych  pro-
mieniowan i wy-
syta fale tak zwa-
na czastkowag (a\,
@ & &i") PO’
wierzchnia kulista
fali A‘ jest wypad-
kowg tych wszyst-
kich fal czastko-
wych— jest to po-
wierzchnia stycz-
na, obejmujaca
wszystkie te fale
czastkowe.

Odpowiednio rozchodzenie sie fali ptaskiej (rys. 373b) mozemy
traktowac tak, ze kazdy punkt (1, 2, 3, 4...) na powierzchni | jest Zré-
diem fal czastkowych (alf a,, a;!, a4...); jako fala wypadkowa otrzymu-
je sie powierzchnia Il — ptaszczyzna styczna do wszystkich tych kul
0 réwnych promieniach, majacych srodki w poszczegdélnych punktach
ptaszczyzny |I.
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Oto6z twierdzenie, ze kazda czgsteczka osrodka, w ktérym sie roz-
chodzi fala, w chwili, gdy do niej dochodzi zaktdcenie, staje sie nowem
samodzielnem zrédtem, wysytajgcem fale czgstkowa, oraz ze tworzgce
sie w osrodku fale sg wypadkowemi takich fal czgstkowych, nosi naz-
we zasady Huygensa. Niektore z zastosowan tej zasady poznamy
w najblizszym czasie.

Oto proste doswiadczenie,
usprawiedliwiajgce mozliwos¢
takiego punktu widzenia. Na-
czynie z wodg przedzielone
jest na dwie czesci przegroda,

w Kktorej sie znajduje niewiel-

ki otwdr, taczacy dwa prze-

dziaty (rys. 374); w jednym

z nich wytwarzamy fale pro-

stolinjowe przez perjodyczne

zanurzanie w cieczy preta,

trzymanego réwnolegle do

przegrody; fale te dochodza

do przegrody i przez otwor Rys- 374-

przedostajg sie do drugiej

czesci naczynia. W tej drugiej czesci naczynia stwierdzamy tworzenie
sie fal kotowych — sg to fale, ktérych zZrédiem jest niewielka czes¢
linji falowej, przypadajgca w otworku przegrody; z innych punktéw
linji falowej nie rozchodzg sie w tej drugiej czesci naczynia fale czast-
kowe, skutkiem czego nie moze sie wytworzy¢ fala prostolinjowa, ja-
ka sie tworzy w czesci pierwszej.

195. Odbijanie sie fal.

Gdy fala, rozchodzgca sie w pewnym osrodku, dobiega granicy, od-
dzielajgcej ten osrodek od innego, fala ulega czesciowo odbiciu, cze-
Ssciowo przedostaje sie do tego drugiego osrodka. W ustepie tym roz-
wazymy zjawisko odbijania sie fal; zjawisko to w przypadku fal wod-
nych znane jest niewatpliwie kazdemu, trudno bowiem sobie wyobra-
zi¢, zeby kto$ nigdy nie widziat fal na wiekszej lub mniejszej wodzie
i nie zauwazyt ich odbijania sie od brzegu.

Rozpatrzmy najpierw odbijanie sie pojedynczej fali poprzecznej,
wytworzonej i rozchodzacej sie po sznurze, umocowanym nieruchomo
jednym koricem u Sciany (rys. 375, 1). Fale takag wytworzy¢ mozemy
przez poruszenie (w danym razie do go6ry) nieprzytwierdzonego do
Sciany konca sznura lub przez uderzenie od dotu sznura u tego konca
rekg lub krawedzig ksigzki. Wytworzone w ten sposob wzniesienie
biegnie z pewna predkoscig ku Scianie i tu nastepuje odbicie, przy-
czem zamiast wzniesienia tworzy sie na sznurze wgtebienie, ktore po-
dgza w przeciwnym kierunku, t. j. od Sciany. Gdybysmy powtoérzyli
to doswiadczenie, przytwierdzajgc sznur, na ktérym wytwarzamy fa-
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le, nie do Sciany, ale do innego cienszego i bardziej wiotkiego sznura,
a ten dopiero przytwierdzili do Sciany (jak to odtwarza rys. 375, 11),
wowczas spostrzeglibysmy, iz tym razem powraca po odbiciu nie wgte-
bienie, lecz wzniesienie.

W pierwszym razie drugim osrodkiem, z ktérym graniczy pierw-
szy, t. j. sznur, jest Sciana; w drugim razie — cienszy, bardziej wiotki
i podatny sznur. Pierwszy wypadek scharakteryzowa¢ mozemy jako
odbijanie sie fali od bardziej bezwtadnego (bardziej gestego) osrod-
ka, drugi — jako odbijanie sie od osSrodka mniej bezwitadnego (mniej
gestego). RoOznice zanotowane wyrazi¢ mozemy w ten sposéb, iz w ra-
zie odbijania sie fali od bardziej gestego osrodka, odbicie zachodzi ze
zmiang znaku drgania — odksztatcenie w jednym kierunku zmienia
sie na wrecz odwrotne (ze wzniesienia tworzy sie wgtebienie); w ra-
zie za$ odbijania sie od mniej gestego osrodka odbicie zachodzi bez
zmiany znaku drgania. Zapamietanie tego faktu przyda sie nam nie-

Rys. 375. Rys. 376.

jednokrotnie; sprobujmy jednak go sobie wyttumaczyé¢, rozumujac, jak
nastepuje. Oto, gdy w pierwszym razie, jak na rys. 375, I, czesci sznu-
ra, coraz to dalej potozone w kierunku ruchu fali, podlegaja przesu-
nieciu ku gorze i w ten sposéb biegnie wzdtuz sznura wzniesienie,
w momencie, gdy odksztatcenie dochodzi do tego miejsca sznura,
gdzie jest on unieruchomiony, miejsce to ma rowniez tendencje ku
podniesieniu sig, tylko nieruchoma $ciana to uniemozliwia; w miej-
scu wiec zetknigcia ze sznurem Sciana podlega w tym momencie ci-
Snieniu i przeciwdziata mu, kasujgc w ten sposéb majgce sie tu wy-
tworzy¢ wzniesienie. Wszakze mozna bytoby to wzniesienie skasowac
inaczej, gdyby sznur nie byt umocowany do Sciany, przez poruszenie
tego korica ku dotowi w chwili, gdy sie ma wychyli¢ ku gorze. Prze-
ciwdziatanie Sciany jest réwnoznaczne szarpnieciu kohca sznura ku
dotowi, t. j. wytworzeniu w tem miejscu wgtebienia. To wgtebienie
istotnie powstaje i biegnie wzdtuz sznura w Kkierunku od Sciany.
Przeciwnie, gdy wzniesienie dobiega konca sznura w przypadku
drugim (rys. 375, Il1), miejsce to tgczy sie z bardziej podatnym sznu-
rem — odksztatcenie wytwarza sie o tym samym znaku w tym dru-
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gim sznurze; mozemy powiedzie¢, ze ten koniec sznura napotyka
mniejszy op6r przy wychylaniu sie do géry, niz dalej od konhca poto-
zone czesci sznura — réwnoznaczne to jest szarpnieciu tego korica do
gory, t. j. nowemu wytworzeniu na nim wzniesienia — istotnie wznie-
sienie takie powstaje i powraca jako fala odbita.

Rozpatrzmy teraz odbijanie sie fali ptaskiej (wzgl. prostolinjowej)
od ptaskiej (wzgl, prostolinjowej) granicy, oddzielajgcej osSrodek,
w ktérym sie fala rozchodzi, od innego osrodka.

Zacznijmy od doswiadczenia z falami wodnemi. W naczyniu, wy-
petnionem wodg, wytwarzamy fale prostolinjowe przez perjodyczne
zanurzanie w wodzie krawedzi kawatka blachy. Na rys. 376, ktéry
odtwarza fotograficznie takie doswiadczenie, widzimy z lewej strony
wyraznie zarysowujgce sie na powierzchni wody miejsce tego zakto-
cenia; wprawdzie u brzegéw krawedzi blachy tworzy sie fala krzy-
wa, ale na ten nieunikniony szczegét mozemy nie zwraca¢ uwagi.

Z miejsca zaktocenia posuwa sie po powierzchni wody ku Scianie na-
czynia — ukos$nie wzgledem tej sciany — fala prostolinjowa; odbija
sie za$ od Sciany réwniez fala prostolinjowa, ale inaczej wzgledem
Sciany pochylona; ta fala odbita podgza w innym kierunku, anizeli sie
posuwata fala ze Zzrédta drgah. Mechanizm danego zjawiska przedsta-
wiony jest na rysunku 377. MN jest ta prostolinjowa falg, ktéra sie
posuwa ku S$cianie AB, zajmujac kolejno potozenia MIN1, MZ2N2
(rys. 377a). Po odbiciu mamy fale prostolinjowg PQ, ktéra podaza od
Sciany, zajmujac kolejno potozenia Qv P2Q2 Postugujac sie zasada
Huygensa, z tatwosciag mozemy sobie zda¢ sprawe z tego, jak sie z fali
padajgcej M2N2 tworzy fala odbita PQ. Oto fala odbita tworzy¢ sie
poczyna przedewszystkiem dokota punktu M/, nastepnie za$ dokota
dalej potozonych punktow Sciany miedzy Af2i Q, im dalej bowiem od
Mn te punkty leza, tem pd6zniej dochodza do nich zakiocenia, ktore
niesie ze sobg fala padajgca. W chwili, gdy punkt Q zacznie dopiero
by¢ Zrodiem takiej fali czgstkowej, dokota punktu M., zdazy juz sie
wytworzy¢ fala o promieniu M.,P (rys. 377 6), ktdry sie rowna N2Q,
w tym samym bowiem czasie zakldcenie, niesione przez fale padaja-
ca, dochodzi od N2 do Q. Do momentu, gdy punkt Q stanie sie Zro-
diem falowania, dokota punktu K, lezgcego w $rodku miedzy M., i Q,
wytworzy sie fala o promieniu 2 razy mniejszym, niz M2P i t. d.; in-
nych fal czastkowych nie rysujemy, by rysunku nie czyni¢ niewyraz-
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nym. Fala PQ jest styczng do tych wszystkich fal czgstkowych o coraz
to mniejszych promieniach, wytworzonych dokota punktéw, lezgcych
miedzy M, i Q. Zwré¢my teraz uwage na to, ze tréjkaty prostokatne
M2PQ i M2N2Q sg réwne, maja bowiem wspdlng przeciwprostokatng
MMQ i réwne przyprostokagtne M..P i NnQ. Wynika z tego, iz
Z N2M2Q = Z PQM2, jezeli za$ poprowadzimy LM2J_AB, Z MM2L
ma ramiona prostopadte do ramion Z N~™M2Q, zas Z. LM2P2 ma
ramiona prostopadte do ramion Z PQM2 przetoi Z MM.L =
= Z LM2P2 Pierwszy z tych katow (Z MM2L), ktoéry tworzy Kieru-
nek ruchu fali padajgcej z prostopadtg do ptaszczyzny odbijajacej,
nazywa sie katem padania; drugi kat (Z LM2P2), ktéry tworzy Kie-

Rys. 378.

runek ruchu fali odbitej z tg prostopadta, nazywa sie katem odbicia.
Jak widzimy, odbicie fali zachodzi tak, ze kat odbicia rowna sie kato-
wi padania (rys. 377c).

Gdybysmy rozwazali rozchodzenie sie ptaskiej fali w przestrzeni,
tobySmy przedstawili rzecz w przekroju rysunkiem takim, jak rys. 377;
rozumowanie pozostatoby bez zmiany, tylko kota zaznaczone kropka-
mi wyobrazatyby tu przekroje kul. Wyzej (ust. 191) wyjasnilismy, ze
zamiast méwic¢ o posuwaniu sie fali ptaskiej (wzgl. prostolinjowej) wy-
razi¢ sie mozemy tak, iz mamy do czynienia z promieniami rownolegte-
mi (MM,, NN2... na rys. 377); wynik otrzymany mozemy tedy sformuto-
waé w ten sposoéb, iz przy padaniu promieni rownolegtych na ptaszczy-
zne odbijajacg otrzymujemy po odbiciu rowniez promienie réwnolegte
(M2P2 QQ2.. rys. 377), przytem kat padania, utworzony przez pro-
mienie padajgce z prostopadta do ptaszczyzny odbijajgcej, rowna sie
katowi odbicia, ktory tworzg promienie odbite z tg prostopadis.

Inny przyktad odbijania sie fal przedstawia rys. 378. Fale koto-
we wytwarzaja sie na powierzchni wody i odbijajg sie éd Sciany mie-
szczacego wode naczynia; fale odbite, jak widzimy, sg rowniez koto-
we i rozchodza sie tak, jakgdyby wychodzity ze Zrddia, potozonego
poza S$ciang, od ktorej zachodzi odbicie.
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Rys. 379 ttumaczy dany przypadek przy pomocy zasady Huygen-
sa; to samo da sie powiedzie¢ o fali kulistej w przestrzeni. Zrédto fali
kotowej przypada w punkcie O; fala najpredzej dobiega do punktu A
ptaszczyzny odbijajacej i ten punkt staje sie najpierw zrodiem fali
czastkowej odbitej. Potem stajg sie zrodtami takich fal czgstkowych
punkty coraz dalej od A potozone (miedzy A i Coraz A i C). W chwi-
li gdy punkty C i C' zaczynaja by¢ Zrodtami fal czastkowych odbi-
tych, dokota A powstata juz fala czgstkowa odbita o promieniu AL\
dokota punktu B, ktéry stat sie p6ézniej niz A Zrdédiem fali odbitej,

Rys. 380. Rys. 381.

wytworzyta sie fala czastkowa odbita o mniejszym promieniu i t. d.
Jako wypadkowa tworzy sie fala kulista CLC', ktorej Srodek lezy
w punkcie O', jakgdyby stamtad ta fala odbita przyszta. Gdyby pta-
szczyzny odbijajgcej nie byto, w tym momencie, gdy sie tworzy od-
bita fala CLC', fala z punktu O dosztaby do potozenia CFC'\ krzywe
(wzgl. powierzchnie) CLC' i CFC' sg oczywiscie symetrycznie wzgle-
dem ptaszczyzny odbijajgcej potozone. Punkt O' lezy w tej samej
odlegtosci od tej ptaszczyzny za nig, co punkt O przed nia. Ten punkt
O', z ktorego pozornie biegnie fala odbita, nazywa sie obrazem pozor-
nym zrédia, znajdujgcego sie w punkcie O.

Nazywajac, jak wyzej, kazdy z kierunkéw, w ktérych rozchodzi
sie fala, promieniem (np. promienn OB), powiemy, iz zrédto O wysyta
w danym razie snop promieni rozbieznych; po odbiciu promienie idg
jakgdyby z punktu O', zachowujac swag rozbieznosé¢ (promiern OB od-
bija sie jako promien BH).

Ciekawe przypadki odbijania sie fal przedstawiajg rys. 380 i 381;
oba te rysunki sg fotografjami, podobnie jak rys. 378. Fala prostoli-
njowa (w przestrzeni odpowiadataby jej fala ptaska) posuwa sie od
strony lewej ku prawej i odbija sie od Sciany wklestej kotowej; po-
zostawiamy czytelnikowi rozwazanie tego przypadku ze stanowiska
zasady Huygensa; zwracamy tylko uwage, iz w tym razie tworzy sie
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fala odbita kotowa (w przestrzeni odpowiadataby jej kulista), posu-
wajgca sie od strony prawej ku lewej, t. j. nie w strong wypukitosci,
jak w przypadku na rys. 378 i 379, lecz w strone wklestosci; zamiast
rozpraszania sie energji ruchu falowego, jak tam, mamy tu koncen-
trowanie sie jej w tak zw. ognisku powierzchni odbijajgcej, lub —
o ile kazdg takg powierzchnie odbijajgcg nazwiemy zwierciadtem —
w ognisku zwierciadta wklestego.

Na rys. 381 odwrotnie Zrodto ruchu falowego jest wiasnie w tem
ognisku; rozchodzg sie z niego fale kotowe, ktére po odbiciu stajg sie
prostolinjowemi (w przestrzeni mielibySmy odpowiednio zmiane fal
'kulistych na ptaskie).

Ruchowi fali prostolinjowej (ptaskiej) odpowiadajg promienie
réownolegte (rys. 382a); ruchowi fali kotowej (kulistej), poruszajacej

JL
A\
\
t
JS\
tf: X
& nr
0.
Rys. 382.
sie w strone jej wypuktosci — promienie rozbiezne (rys. 3826). La-

two pojac, iz ruch fali kotowej (kulistej) w strone jej wklestosci ozna-
cza promienie zbiezne (rysunek 382c).

Rozwazajgc rzecz z tego punktu, bedziemy mogli przedstawi¢ od-
bijanie sie fal takich, jak na rys. 380 i 381, w sposéb nastepujacy.
Rys. 383a zaznacza to, co sie dzieje w pierwszym przypadku: promie-

nie rownolegte po odbiciu

od zwierciadta zbieraja sie

W jego ognisku; natomiast

rysunek 3836 odpowiada

przypadkowi drugiemu: je-

zeli zrédto promieniowania

umieszczamy w ognisku

il ° zfwierciadta, @ wychodzgce

Rys. 383. zen promienie rozbiezne po

odbiciu od zwierciadta sta-

ja sie rownolegtemi. Daje to spos6b otrzymywania promieni réwnole*-
gtych (fal ptaskich, wzglednie prostolinjowych) (por. uwage na str. 11),
Wreszcie rys. 384 przedstawia odbicie sie od zwierciadta wypuktego
fali kotowej (w przestrzeni odpowiadataby jej fala kulista), porusza-
jacej sie w strone swej wypukitosci. Fala odbita porusza sie réwniez
w strone swej wypukiosci, jakgdyby przytem wychodzita z miegjsca,
potozonego za zwierciadtem — i tu wiec tworzy sie obraz pozorny
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zrodta, nie lezy on jednak w tej samej odlegtosci od zwierciadta, co
zrédio, jak to zachodzi w wypadku zwierciadta ptaskiego. Innemi sto-

Rys. 384. Rys. 385.

wy, promienie rozbiezne, padajgc na zwierciadto wypukie, odbijajg
sie jak rozbiezne (rys. 385), wszakze stopien rozbieznosci ulega przy-
tem zmianie.

196. Przechodzenie fal z jednego osrodka w drugi.
Zatamywanie sie fal.

PowiedzieliSmy juz w ustepie poprzednim, ze gdy fala, rozchodzac
jiN.w _Pfwnym °®ro” u' dochodzi do granicy, oddzielajgcej ten osro-
. innego, ulega wowczas czesciowo odbiciu (ustep poprzedni po-
SwiecilisSmy wilasnie temu odbijaniu sie fal), czeSciowo za$ przedosta-
je sie do tego drugiego oSrodka; przytem tworzgaca sie w tym drugim
osrodku fala posiada naog6t ruch pod pewnemi wzgledami rézny od
ruchu w osrodku pierwszym. Zachodzi tu charakterystyczna zmiana
kierunku, w ktorym fala biegnie, a czynnikiem decydujgcym o tej
zmianie jest rdéznica predkosci poruszajacej sie fali w jednym i dru-
gim osrodku.

Przypusémy, iz MN jest prostolinjowa (w przestrzeni ptaska) gra-
nica miedzy dwoma osrodkami (rys. 386) i ze fala prostolinjowg
(wzgl. ptaska) posuwa sie w pierwszym osrodku z predkoscig v w kie-
runku PA (méwiac innemi stowy, pada na MN snop promieni réwno-
legtych). Wiemy juz z poprzedniego ustepu, ze ze spadajgcej fali AB
utworzy sie odbita ED, ktdéra poruszac sie bedzie w kierunku AP\ przy-
tem jezeli AO jest prostopadia do MN, bedziemy mieli £ PAO =
— OAP' (przy E, a, b', mamy zaznaczone kropkami fale czgstkowe,
wytworzone dokota punktéw A, a, b...). Co sie dzia¢ bedzie w drugim
osrodku poza granicg MN? Przypusémy, ze fala w nim rozchodzi sie

21



z mniejszg predkoscig v, niz w pierwszym. Wdwczas A, a, b... stang
sie kolejno dla drugiego o$rodka Zrodtami samodzielnemi drgan i do-
kota nich powstang rowniez fale czgastkowe; ale oto w czasie, ktory
uptywa miedzy momentem,
gdy punkt A juz sie stat tem
zrodtem drgan, a momentem,
gdy Zrédiem tem stanie sie
punkt D, fala w pierwszym
osrodku przebiegnie droge
BD, w drugim droga jej be-
dzie mniejsza, gdyz, jak zato-
zyliSmy, predkos¢ fali w tym
drugim o$rodku jest mniejsza.
Wobec tego w momencie, gdy
punkt D zacznie dopiero by¢
zrédtem drgan, drgania z
punktu A rozejda sie na odle-
gtos¢ odpowiednio mniejsza
AC; dokota A wykreslimy te-
dy fale czastkowa o promie-
niu AC, co tez na rysunku
jest zaznaczone kropkami;

Lo AC V'
oczyW|stc“1)e v P_JL)
W tym samym momencie fale czgastkowe, ktérych zrddtami sg
punkty a, b..., bedg miaty promienie odpowiednio mniejsze, wypadkowg
zas tych wszystkich fal czastkowych bedzie fala prostolinjowag (wzgl.
ptaska) CD, ktéra juz dalej posuwacé sie bedzie z predkoscig, odpo-
wiadajacg temu drugiemu osrodkowi w Kierunku AC, innym niz Kie-
runek PA ruchu fali w o$rodku pierwszym — powiadamy, ze zaszio tu
zatamanie fali. Oznaczmy kat, ktéry tworzy ten nowy kierunek AC
z prostopadtg OA, t. j. Z. OAC przez B nazywajac go katem zatama-
nia i znajdzmy, w jakim on pozostaje stosunku do kata padania a =
Z. PAO. Rozumujac jak w ust. poprzednim, zauwazymy, iz w trojka-
cie prostokatnym ABD Z. BAD — a, w trojkacie za$ prostokatnym
ADC Z ADC — p (AD L AO, AB _LPA iCD LAC). Z pierwsze-
go A mamy

sin a = BD 2
AD ()]
z drugiego
. A A C
sm p+ AD - @

Dzielgc (2) przez (3) i uwzgledniajagc (1), otrzymamy

sihna _ BD __ v

sin B AC \Y “)
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Widzimy wiec, ze, jakkolwiek ré6znym katom padania odpowiadac
musza rozne katy zatamania, to jednak sinusy tych katéw pozostajag
w pewnym statym stosunku, okreslonym przez stosunek predkosci ru-
chu fal w obu danych osrodkach. Ten staly stosunek predkosci jest
wiec wielkoScig charakterystyczng dla danych dwu o$rodkéw i nosi
nazwe spdtczynnika zatamania.

Czytelnikowi nasunie sie zapewne pytanie, czy np. w dziedzinie
tego ruchu falowego, ktory obserwujemy na powierzchni cieczy i z kto-
rego dotychczas czerpalismy przyktady, daje sie zauwazyé podobne
zjawisko zatamania fali? Istotnie, zauwazyé sie ono daje, tylko nie
w sposOb tak prosty jak inne zjawiska, ktdrych fotografje zostaty
przytoczone. Jezeli, stojgc na brzegu morza bedziemy obserwowali
fale, podazajace ukosnie ku brzegowi i jezeli woda dalej od brzegu
jest znacznie gitebsza niz blizej brzegu, woéwczas dostrzezemy, iz kie-
runki, w ktérych sie uktadajg waty wodne w réznych odlegtosciach od
brzegu, sg rézne nie-
co i w miare zbliza-
nia sie do brzegu za-
rysowujg sie mniej
wiecej tak, jak to
przedstawia rysunek
387. Chodzi bowiem o
to, ze predkos¢ fal,
rozchodzacych sie na
wodzie, zalezy od gte-
bokosci, a poniewaz
stopniowo gtebokosé
ulega tu zmianie, wiec
i predkos¢ rozchodze-
nia sie fal jest coraz
to inna (linje kropko-
wane wyznaczajg miejsca o gtebokosciach, wynoszgcych odpowiednio
0,10 m,, 20 m. i t. d.). Nie mamy wprawdzie tu dwu osrodkéw, ktérym
odpowiadaja dwie rozne predkosci, ale jakgdyby szereg graniczacych
ze sobg o$rodkéw — stad ta zmiana stopniowa kierunku rozchodzenia
sie fali. Badz co badZ poszczegélne ogniwa zjawiska zachodzg tu zgod-
nie z prawem, przed chwilg przez nas podanem.

Inne wazne przyktady stosowalnosci tego prawa poznamy w dal-
szym ciggu naszych studjow.
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197. Interferencja fal.

@] ile w danym o$rodku rozchodzg sie fale z dwu albo wiekszej
liczby Zrodet, fale te spotykaja sie, krzyzuja, zachodzi t. zw. interfe-
rencja fal, ktorej charakterystyczne szczegdty zamierzamy omodwic.
Rys. 388 przedstawia powierzchnie cieczy, na ktérej w dwu miejscach
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zostaly wywotane zakldcenia, skad rozchodzag sie spotykajace sie ze
sobg fale kotowe. Jaki jest skutek tego krzyzowania sie fal? Oto, gdy
do jakiej$ czasteczki cieczy dojda obie fale i ona pocznie brac¢ udziat
w tym ruchu, drgania jej beda wypadkowemi tych drgan, ktoreby za-
chodzity w wypadku kazdej z tych obu fal oddzielnie. Np. jezeli
w pewnym momencie do tej czastecz-

ki dojdzie wzniesienie jednego ukia-

du fal, a jednocze$nie wzniesienie

drugiego, to oczywiscie czasteczka ta

zostanie wzniesiona ponad poziom

normalny o wysoko$¢, réwng sumie

wzniesien, warunkowanych przez kaz-

dy ukitad oddzielnie; podobnie w

miejscu spotkania dwu zaglebien wy-

tworzy sie wypadkowe zagiebienie.

Jezeli w miejscu, gdzie lezy rozwa-

Rys. 388. zana czagsteczka, spotka sie wzniesie-

nie jednego ukitadu z wgtebieniem

drugiego, wypadkowe wychylenie z potozenia réwnowagi bedzie roz-
nicg wychylen skladowych i moze sie sta¢, ze to wychylenie wypad-
kowe bedzie sie rownaé zeru. Latwo zdac¢ sobie sprawe, jak sie sumu-
ja drgania poszczegdlne sktadowe i jak sie tworzg z nich drgania wy-
padkowe w razie krzyzowania sie fal réznej diugosci. Uczynimy to
w ust. nastepnym, tymczasem ograniczymy sie do przytoczenia kilku

w a m

Rys. 389. Rys. 390.

jeszcze przypadkéw interferencji fal na powierzchni cieczy, dajacych
sie tatwo otrzymaé doswiadczalnie.

Rys. 389 przedstawia interferencje dwu jednakowych uktadoéw fal,
idacych z miejsca, gdzie nie zostaly tak, jak w wypadku przedstawio-
nym na rys. 388, wytworzone jednorazowe zakidcenia, ale gdzie za-
ktécenia te powstajg perjodycznie (np. przez perjodyczne zanurzanie
palca) i fale otrzymujg sie perjodyczne. Na powierzchni cieczy obser-
wujemy charakterystyczny desen, utworzony przez goéry i doliny, mie-
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dzy ktéremi lezg czasteczki niewychylone; miejsca, gdzie wychylenia
sg zerowe, sg to miejsca, gdzie sie spotykajg perjodycznie wglebie-
nia jednego uktadu ze wzniesieniami tej samej wartosci drugiego.

Jak widzimy tedy, w wypadku rozchodzenia sie dwu uktadéw fal,
w poszczegblnych miejscach o$rodka jedne drgania sktadowe moga
kasowaé inne, sprowadzajgc drganie wypadkowe do zera. Kasowania
sie drgan nie nalezy jednak utozsamiaé¢ z kasowaniem "sie fal. Podkre-
Slamy z naciskiem, iz fale, krzyzujac sie, nie kasuja sie bynajmniej:
kazda z nich po spotkaniu biegnie dalej — kasujg sie jedynie drgania
w poszczegblnych miejscach osrodka.

Rys. 390 przedstawia bardziej ztozony wypadek interferencji
6 uktadéw fal, wychodzacych z 6 miejsc, w ktoérych jednocze$nie wy-
twarzajg sie jednakowe zakidcenia perjodyczne. Tuz przy Zzr6diach
krzyzowanie sie fal daje obraz zbyt ztozony i ma wyglad chaotyczny;
cokolwiek jednak dalej zjawisko nabiera prawidlowosci — tworzy
sie wypadkowa fala prostolinjowa z bardziej ztozonemi, a symetrycz-
nie z obu stron potozonemi odgatezieniami. Perjodyczne zanurzanie
w cieczy preta catg jego diugoscig, lub krawedzi blachy, przy ktoérej
to pomocy otrzymywalismy wyzej fale prostolinjowg (rys. 374, 376),
mozna traktowaé¢ jako wytwarzanie nieskoriczonej liczby utozonych
w Kkierunku prostolinjowym Zrddet drgan.

ZaczelisSmy od przyktadéw interferencji fali na powierzchni wody,
gdyz bardzo tatwo w ten sposob zapoznaé sie z zasadniczemi cechami
zjawiska. Powiedziane daje sie rozszerzy¢ na wypadek fal w osrodku
tréjwymiarowym.

Jezeli np. w powietrzu mamy dwa zrédta fal takich, jak na rys. 370,
skad sie rozchodzg fale kuliste zgeszczen i rozrzedzen, domyslamy sie,
ze spotkanie sie dwu zgeszczen da w tem miejscu wieksze zgeszcze-
nie; podobnie rzecz sie ma ze spotkaniem dwu rozrzedzen; w tych
miejscach atoli, gdzie zgeszczenia beda sie spotykaty z rozrzedzenia-
mi, beda sie one kasowaly nawzajem czesciowo lub zupetnie. Obraz
w danym razie bedzie bardziej ztozony, ze wzgledu na to, iz zjawisko
zachodzi w przestrzeni, a nie na ptaszczyznie, zasadniczo jednak nie
bedziemy tu mieli nic nowego.

198. Sposéb wykresiny sumowania lal; drgania proste i ztozone.

Przypus¢my, iz przez dany osrodek przebiegaja w jednym kierun-
ku z réwna predkoscig dwie rézne fale I i Il (rys. 391); przypusémy,
ze obie fale sg sinusoidalne, t. j. ze powstaja z przenoszenia sie
w osrodku drgan prostych. Na podstawie tego, co byto juz powiedzia-
ne, niema koniecznosci rozumienia ,grzbietow" i ,dolin" tych fal do-
stownie; grzbiet moze np. oznacza¢ wychylenie w kierunku rozcho-
dzenia sie fali, dolina — wychylenie w kierunku przeciwnym.

Gdyby w os$rodku rozchodzita sie tylko fala I, w pewnym momen-
cj*2 mielibySmy w poszczegélnych punktach AQ Alt A..... wychylenia:
zero, -AjMj, A2M2, A:IM3... Gdyby przez osrodek szta tylko fala II,
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w tym samym momencie w tych samych punktach wychylenia bytyby
AONO, AINIL A2N2.. Jezeli obie fale idg jednoczes$nie, wychylenia po-
szczegOlne sumujg sie tak,

i, 1> i i ; u | jak to bylo wyjasnione w
! ) ‘W, ! i ust. poprzednim, a wiec be-
j// i X i j 'v/ | N[P - ﬁq one w tych samych

] — K* punktach i w tych samych
momentach wynosity odpo-
wiednio A0QO (=0-hAoiVo),

A, QX ( —
J u\Nu u/ UN\NU U/ \J\k A2Q2 (= AM., — A2N2,
ur 1 " 1 / An {= ~N3m3+ a # 8)
it d
W ten sposo6b z dwu fal
I L L I,/ > L sktadowych prostych two-
i p ] n ; y | i/ rzy sie fala ztozona Il1I, po-
: i\ i ! legajgca juz nie na przeno-
i ; i | szeniu sie drgan prostych,
. i . i i s lecz ztozonych z sumowa-
* nia sie drgan prostych
Rys- 391. sktadowych. Jezeli fale idg

tak, jak to zaznaczone jest
na rys. 391, od prawej strony ku lewej, wowczas w punkcie A0 ko-
lejno mie¢ bedziemy wychylenia takie, jak w dalej potozonych punk-
tach Av Ao Aj. Wyrysowane krzywe przedstawiajg swemi poszcze-

gélnemi punktami kolejne potozenia czgsteczki ,A0 osrodka (poréwn.
ust. 190). Zatem krzywa Ill wyobraza drganie wypadkowe zardéwno
w punkcie AQ, jak w innych punktach osrodka, przez ktére obie fale
juz przeszty lub przejda. Nie bedzie to juz drganie proste, przedsta-
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wiane przez sinusoide — krzywa Ill jest krzywg bardziej ztozonego
ksztaltu. Rys. 392 | przedstawia nam interferencje 2 fal prostych si-
nusoidalnych, z ktérych jedna jest dwa razy dtuzsza niz druga; rys.
za$ 392 Il daje nam rezultat interferencji 3 fal prostych sinusoidal-
nych, ktoérych diugosci majg sie do siebie, jak 1:2:3; obszernosci
drgan skiadowych sg tu rézne. W obu razach rezultatem interferencji
jest wytworzenie sie fali o diugosci rdwnej diugosci fali najdtuzsze;j
?e skiadowych, wypadkowe drganie bedzie wiec miato okres, rowny
okresowi najpowolniejszego z drgan skiadowych.

Odwrotnie, gdy w poszczeg6lnych punktach osrodka mamy drga-
nia ztozone, t. j. gdy rozchodza sie fale ztozone, mozemy sie spytac,
czy drgania te i fale nie sa wynikiem sumowania sie drgan i fal pro-
stych; innemi stowy, jezjeli prfee]ld chwilg dokonywalismy syntezy
drgan i fal prostych na ztozone, czy odwrotnie nie jesteSmy w stanie
dokona¢ analizy drgan i fal ztozonych. Daje sie dowie$¢ (twierdzenie
Fouriera), ze, o ile fala ztozona posiada okreslong dtugosé¢ albo, co na
jedno wychodzi, drganie ztozone posiada wyrazny okres, zawsze mo-
zemy takiej analizy dokonaé i roztozy¢ taka fale i drganie na proste,
dajgce sie przedstawié¢ przy pomocy tej czy innej grupy sinusoid.

199. Fale stojace.

Szczegollny przypadek interferencji fal zachodzi wtedyi gdy fale
perjodyczne, podazajace ku pewnej granicy osrodka, spotykajg sie
z odbitemi od tej granicy, idacemi w kierunku wrecz przeciwnym.
Tworzg sie wowczas t. zw. fale stojace.

Fale takie daje sie tatwo otrzymac na linie kauczukowej, umoco-
wanej jednym koricem u Sciany, gdy drugiemu koncowi liny, trzyma-
nemu w reku, nadajemy ruch drgajgcy odpowiedniego okresu w Kkie-
runku prostopadtym do dtugosci liny. Jezeli zanotujemy sobie, w ja-
kim czasie na takiej linie powraca do reki wytworzone przy rece
i przebiegajace ku Scianie i z powrotem zaklocenie, np. wzniesienie,
wytworzone przez nagte niewielkie przesuniecie reki do gory, i na-
stepnie bedziemy w tym zanotowanym okresie wytwarzali to samo za-
ktécenie, wykonywoflac reka ruch drgajacy tak, by reka rytmicznie
w tem zanotowanem tempie unosita sie do goéry, lina zacznie drga¢ tak,
jak to przedstawia rys. 393a: przy samej Scianie bedzie ona nieru-
choma — bedziemy tam mieli t. zw. wezet; drugi wezet wytworzy sie
tuz w poblizu reki, lina za$ jako cato$¢, rozpieta miedzy temi weztami,
pocznie drga¢, wychylajac sie to do géry, to na dot, przytem tak, ze
najwieksza obszernos$¢ drgan przypadnie w $rodku liny, dalej za$
w punktach, coraz blizej weztéw potozonych, bedzie ona malata. Je-
zeli nastepnie poruszac¢ bedziemy rekg podobnie, lecz w tempie dwa
razy predszem, wytworzy sie takie drganie liny, jakie przedstawia
rys. 393fe — lina podzieli sie na dwie czesSci, zawarte miedzy 3 we-
ztami, z ktérych jeden przypada w Srodku liny, a dwa w tych miej-
scach, gdzie byly uprzednio; na czesSciach tych miedzy weztami bedg
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sie tworzyty kolejno, jak wyzej, gory i doliny, jednak zawsze tak, iz

na jednej potowie bedziemy mieli gore wtedy, gdy na drugiej wytwo-
rzy sie dolina, i odwrotnie. Przy okre-
sie drgan reki 3 razy krdétszym od
pierwszego powstang na linie 4 we-
zty, t. j. lina podzieli sie na 3 réowne
czesci (rys. 393c), przyczem znowu
z doling bedzie zawsze sgsiadowata
goéra i t. d.

Na linie, drgajacej w jeden z po-
wyzszych sposobéw, widzimy ustalo-
ny jakgdyby proces, nie dostrzegajgc
witasciwego przebiegania fal w jedna
i drugg strone; stad wiasnie nazwa
fali stojgcej.

tatwo jest znalezé zwigzek miedzy predkoscig v rozchodzenia sie
fali po linie, dtugoscia Xtworzacej sie fali stojgcej, a okresem drgan
t lub, co na jedno wychodzi, czestoscig drgan n w jednostce czasu.
Wezmy np. przypadek pierwszy (rys. 393 a); w czasie t fala przebie-
ga wzdtuz liny tam i z powrotem, a wiec droga jej wynosi ™ (catg fale
tworzy géra z doling; odlegtos¢ miedzy dwoma sasiedniemi weztami

stanowi potowe fali
zatem predkoSC otrzymujemy V = — D

albo, jezeli zamiast okresu t wezmiemy jego odwrotnos¢, t. j. czestosé
, 1
drgan n= —,
VZ N X e 2)

Jest to ten sam zasadniczy wzor, ktory wyprowadziliSmy w ust. 192.
W przypadku, przedstawionym na rys. 3936, wzgl. 393c, dtugosc fali
jest dwa wzgl. trzy razy mniejsza, natomiast czestos¢ drgan tylez ra-
zy wieksza; iloczyn zatem n X pozostaje bez zmiany.

Mozemy sobie zda¢ sprawe z tworzenia sie fali stojgcej przy po-
mocy nastepujgcego rozumowania. Wiemy, ze odbicie fali od Sciany
nieruchomej zachodzi ze zmiang znaku drgania (ust. 195) — gora od-
bija sie jako dolina i odwrotnie. Zatem, jezeli biegnie po linie szereg
fal ku scianie, fale odbite podazajg tak, jakgdyby z poza Sciany wy-
biegaly z tg sama predkoscig tej samej diugosci fale, z tg roznica, ze
o ile fala czotowa, idgca ku Scianie, dobiega Sciany swojg goérag, fala
czotowa wynurza sie jakgdyby z poza Sciany swoja doling. Na rys. 394
z lewej strony mamy wiasnie szereg fal, zaznaczonych cienisza linjg
ciagta a b ¢ d..., podazajacych ku Scianie; z prawej za$ strony te niby
wynurzajace sie z poza Sciany fale, zaznaczone kropkami, a b'... Za-
ktadamy, iz do chwili, w ktérej to rozpatrujemy, caty szereg fal juz



ulegt odbiciu, a wiec ze szereg fal, ktéry wyszedt niby z poza Sciany,
jest juz po lewej stronie Sciany i interferuje z ukladem fal spadajg-
cych. Rys. I, II, Ill, 1V przedstawiajg spotkanie obu uktadéw fal w réz-
nych fazach w miare posuwania sie naprzeciw siebie tych uktadow.
Stosujac ten sam sposéb rozumowania, co w ust. poprzednim (rys. 391),
widzimy, ze w punktach W, Wv W2.. wypadkowe drganie zawsze si¢
rébwna zeru, zawsze bowiem (jak dla kombinacyj, przedstawionych na
I, 11, 111, 1V) sumujg sie w tych punktach réwne i wrecz sobie przeciw-

> H *

ne przesuniecia *); w tych punktach zatem tworza sie wezty. Nato-
miast w punktach M, N, P, Q drgania te albo sumujg sie tak jak na
I, 111, albo sie kasujg tak jak na II, 1V, t. j. w miejscach tych tworzg
sie drgania o obszernosci, réwnej sumie obszemosci drgan sktado-
wych. W innych punktach sumowanie sie zachodzi w sposob podobny
i tak tworzy sie fala stojaca, zaznaczona na rysunku grubszg linjg cig-
gta — po takim stanie rzeczy, gdy goéry przypadaja w M i P, doliny
zas w N i Q, mamy po uptywie J4 okresu to, co widzimy na rys. Il,
a mianowicie wszystkie punkty sg niewychylone (przechodzg przez
potozenie réwnowagi); nastepnie po uptywie 44 okresu w M i P ma-
my doliny, za§ N i Q gdry; jeszcze po uptywie 14 okresu mamy zno-
wu wszystkie punkty niewychylone i t. d.

*) Zakladumy, ze przy przenoszeniu si¢ fali zaréwno jak przy odbiciu energja
lali nie ulega umniejszeniu, t. j. ze niema pochtaniania; tylko w tym razie twier-
dzi¢ mozemy, ze w obszernosci drgann niema przy odbiciu zadnej zmiany.
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Jezeli przez powietrze, zawarte w rurze, bedzie przebiegat od jed-
nego jej konca szereg fal podiuznych (poréw. ust. 189), ktére beda
sie u drugiego kornica rury odbijaty, utworzy sie w rurze przy odpo-
wiedniej wartosci okresu przenoszonych drgan fala stojgca podiuzna.
Rzecz bedzie zachodzita podobnie, jak to wyjasniliSsmy na przykia-
dzie fali poprzecznej na linie. Narazie nie bedziemy omawiali blizej
zjawiska stojgcej fali podtuznej, odktadajac to do rozdziatu o glosie.

200. Uginanie sie fal.

WidzieliSmy w ust. 195 i 196, jak dogodnie jest postugiwac sie
pojeciem promienia, gdy mowa o ruchu fali, odbijaniu sie jej lub za-
tamywaniu. Nie nalezy jednak wycigga¢ z tego wniosku, ze mamy tu
do czynienia z prostolinjowem rozchodzeniem sie energji. Gdyby tak
byto, wowczas w doswiadczeniu, przedstawionem na rys. 374, mieli-
bySmy poza szpara, przepuszczajgacag fale, tylko rozchodzenie sie fali
ptaskiej, a wiec tylko czes¢ snopa promieni réownolegtych, dobiegajg-
cych z lewej strony do przegrody. Tymczasem (zgodnie z zasadg Huy-
gensa) otrzymujemy tam promienie rozbiezne (fale wypukitg) — fala
ugina sie poza krawedzie szpary.

Podobnie, gdy fala na powierzchni cieczy napotyka przeszkode
w postaci wystajgcego z cieczy przedmiotu, przedostaje sie ona poza
ten przedmiot, obiega go dookota — ugina sie dokota niego, jak moéwi-
my, co znowu pozostaje zgodne z zasadg Huygensa.

Zaznaczmy, iz zjawisko uginania sie tem mniej jest wyrazne, im
mniejsza jest dtugos¢ fali w stosunku do wymiaréw zastony lub szpa-
ry, wzgledem ktérych ma nastgpi¢ to uginanie sie. Jezeli np. fale na
powierzchni wody napotykajg wystajgcg z wody wielkg skate, nie
przedostajg sie poza skate na pewnej od niej odlegtosci, na pewnej
tedy przestrzeni poza skalg powierzchnia wody pozostaje w spoczyn-
ku; tworzy sie tam, jak mowimy, ,,cien“.

Cwiczenia i zadania.

243. Dlaczego wysoko$¢ -wzniesienia lub zagtebienia, wytworzonych na roz-
pietym sznurze, jak na rys. 360, zmniejsza sie w miare przenoszenia si¢ coraz da-
lej po sznurze?

244. Czy w doswiadczeniu, przedstawionem na rys. 362, nie dostrzegamy
w ,zgeszczeniu", wzgl. w ,rozrzedzeniu" jakich zmian, w miare posuwania sie
tych odksztatcen wzdiuz sprezyny? Czemu nalezy te zmiany przypisac?

245. Jezdzacy todzig chetnie podptywaja do spotkanego parowca, by sie
.pohustac¢” na wytworzonych przez parowiec falach. Jak sternik winien skiero-
waé t6dz wzgledem tych fal, by takie hustanie sie nie zakonczyto sie katastrofg?

246. Punkt zakres$la ruchem jednostajnym tor kotowy o promieniu 8 cm,,
dokonywajac 100 petnych obiegéw na minute. Jaki jest okres i obszerno$¢ drgan
rzutu tego punktu na $rednice toru, oraz z jaka predkoscig rzut ten przechodzi
przez $Srodek swego toru?
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247. Narysowa¢ wykres ruchu drgajacego, o ktérym mowa w poprzedniem
zadaniu, przedstawiajgc na osi odcietych czas = 1 sek. odcinkiem — 2 cm., za$
na osi rzednych dtugo$¢ = 4 cm. odcinkiem = 1 cm.?

248. Narysowa¢ wykres tegoz ruchu, co w zad, 247, nie zmieniajgc skali od-
cietych, natomiast zwiekszajac skale rzednych dwukrotnie?

249. Narysowaé wykres tegoz ruchu, co w zad. 247, nie zmieniajac skali
rzednych, natomiast zwigkszajgc skale odcietych dwukrotnie?

250. W S$rodku wielkiej kuli o mocnych $cianach, wypeinionej powietrzem
w zwyktem ci$nieniu, miesci si¢ maty balonik, zawierajacy gaz, zgeszczony do
kilku atmosfer. W pewnym momencie balonik peka. Opisa¢, jakie zjawiska pocig-
gnie ten wybuch w powietrzu, wypetniajacem Kkule.

251. Doktadna obserwacja wskazuje, ze przy tworzeniu sie fal na wodzie
dokota miejsca, w ktérem wpadt do wody kamieh, w odlegtosciach od tego miej-
sca, majacych sie jak 1:2:3 .., obszerno$¢ drgan maleje bardziej, nizby tego wy-
magat stosunek 12:22:32:... Czem mozna to wyttumaczy¢?

252. Gdyby$Smy wytwarzali fale na powierzchni rteci w sposéb podobny, jak
to czyniliSmy z wodg (rys. 376 i inne), zauwazyliby$émy, iz rozchodzenie sie fal po
powierzchni rteci zachodzi z inna niz na wodzie predkoscig. Czemu nalezatoby
to przypisac?

253. Podobnie jak w wypadku, przedstawionym na rys. 376, wytwarzamy na
wodzie fale przez perjodyczne zanurzanie skrawka blachy ksztattu tuku kotowe-
go o promieniu 10 cm. W odlegto$ci kilkudziesieciu centymetréow od blachy po
stronie jej wklestosci przypada ptaska $ciana naczynia, mieszczacego wode. Jak
bedzie zachodzito odbijanie sie fal od tej Sciany?

254. Rozwigza¢ poprzednie zagadnienie w stosunku do ptaskiej $ciany na-
czynia, znajdujacej sie po stronie wypuktos$ci blachy?

255. Otrzymaé¢ metodg wykres$ing, podang w ust. 198, wypadkowg dwu fal,
podazajacych w danym o$rodku jednoczes$nie w jednag i te sama strone, jezeli ob-
szernosci drgan w obu sg jednakowe, okresy za$ majag sie jak 1:4?

256. To samo zadanie, co 255, z tg réznica, ze okresy drgan maja sie jak 4 : 5?

257. To samo zadanie, co 255, z tg réznicg, ze okresy drgan sg réwne, ob-
szernosci za$ maja sie jak 2:1?

258. To samo zadanie, co 255, z ta r6znica, ze obszerno$ci drgan maja sie
jak 2 :1, okresy za$ odpowiednio jak 3:2?

259. Czy na powierzchni wody, mieszczacej sie w diugiej a waskiej wannie
prostokatnej (np. dtug. = 200 cm., szer. = 10 cm.), przez zaktécenie powierzchni
wody (jak na rys. 376) u jednego korica wanny mozna otrzyma¢é fale stojgce? Jak
to uczynic?

260. Wstrzas$nienie, wywotane rekg na trzymanym w niej jednym koncu dtu-
giej rurki kauczukowej, ktérej drugi skoniec umocowany jest przy $cianie, biegnie
wzdtuz rurki ku $cianie, a po odbiciu sie wraca do reki, uzywajgc na przebycie
drogi tam i z powrotem la sek. W jakiem tempie porusza¢ nalezy reka, by otrzy-
mac¢ na rurce fale stojaca: a) o dwu weztach, b) o trzech weztach, c) czterech we-
ztach, d) pieciu weztach?
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CZESC SZOSTA.

O gtosie.

201. Znamiona gtosu.

Doznajac wrazenn stuchowych, oznaczamy je réznemi imionami:
moéwimy og6lnie o dzwieku, gtosie, lub uzywamy takich wyrazéw, jak
ton, szmer, szelest, Swist, huk, zgrzyt i t. p. Mowa potoczna obfituje
w te wyrazy, w nauce fizyki atoli wystarczy, jezeli rozréznia¢ tylko
bedziemy tony i szmery, stosujac nazwe tonu do takich dZzwiekdw,
w ktorych rozrézniamy wyraznie okre$long wysoko$¢, mianujgc za$
szmerami dzwieki, ktérych wysoko$¢ wyrazng nie jest.

Co mianowicie nazywamy wysokos$cig tonu, okres$li¢ stowami nie-
sposéb; pragnac komukolwiek to wyttumaczyé, nalezy da¢ mu usty-
sze¢ dwa tony rozne, z ktérych o jednym powiemy, ze jest wyzszy od
drugiego, wzglednie ze tamten jest nizszy od pierwszego; nalezy sie
uwaznie wstuchaé¢ w te roznice i w ten sposéb tylko pojg¢ mozna, co
sie mianem ,,wysokos$¢" oznacza. Uderzajgc kolejno w klawisze forte-
pianu, coraz dalej na prawo w klawjaturze potozone, styszymy tony
coraz wyzsze (,ciensze" jak mowig dzieci); przeciwnie, posuwajac sie
coraz dalej ku lewej stronie klawjatury, bedziemy otrzymywali tony
coraz nizsze (,grubsze"™ w terminologji dzieciecej). Styszac dzwiek
skrzypiec, fletu, gtos $piewaka, powiemy, ze mamy tu do czynienia
z tonami, w kazdym bowiem z tych dzwiekéw rozrézniamy wyraznie
okreslong wysoko$¢ — ewentualnie do kazdego z tych dzwiekéw do-
braé mozemy odpowiedni dzwiek fortepianu, uderzajgc we wiasciwy
klawisz, by otrzymac¢ ton tej samej lub prawie tej samej wysokosci.
Przypusémy jednak, ze spada ze stotu obsadka, ksigzka, ze kto$ stuk-
nagt drzwiami, ze styszymy wystrzat z pistoletu, klasniecie w dionie —
czy i w tych wszystkich razach dobra¢ bedziemy mogli tony fortepianu
tej samej lub prawie tej samej wysokosci? Bedzie to trudne lub zgota
niemozliwe. To tez tego rodzaju dzwieki, ktérych wysokos$¢ nie zazna-
cza sie wyraznie, nazwiemy ogdélnie szmerami. Z drugiej wszakze stro-
ny troche uwagi wystarczy, by spostrzec, ze i w szmerach réwniez wy-
soko$¢ w pewnej mierze zarysowuje sie — pozwoélmy upasc¢ pokolei
na stot lub podtoge Kilku réznej wielkosci obsadkom, otéwkom, rdéznej
wielkos$ci i grubosci ptytkom drewnianym, szklanym lub metalowym,
a w szeregu dostyszanych szmeréw zauwazymy natychmiast, iz pewne
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z nich sg wyzsze, wzgl. nizsze od innych; stwierdzimy to wszakze tylko,
stosujac specjalng uwage, a wiec w tych razach cecha, ktérg nazywamy
wysokosciag, wyrazng nie jest.

Innem znamieniem charakterystycznem kazdego dzwieku poza wy-
sokoscig jest natezenie. Uderzmy raz lekko w klawisz fortepianu,
a nastepnie raz jeszcze mocno. W obu razach ustyszymy ton tej samej
wysokosci, w drugim razie jednak bedzie on miat wieksze natezenie
(w mowie potocznej okreslimy go jako ,gtoSniejszy").

| wreszcie jeszcze jedno znamie charakterystyczne gtosu — brzmie-
nie. Oto mozemy otrzymac ton okreslonej wysokosci na fortepianie,
skrzypcach, czy innym instrumencie, lub tez go wys$piewac. Przypusc-
my, iz kto$ przystuchuje sie tej préobie z drugiego pokoju — wszak be-
dzie wyraznie rozr6zniat, ze w pewnym momencie styszy gtos ludzki,
to znowu skrzypce lub fortepian. Ot6z dla zaznaczenia tych szczegdl-
nych réznic, powiadamy, ze brzmienie gtosu ludzkiego jest inne, niz
brzmienie fortepianu lub skrzypiec. Nie nalezy jednak sagdzi¢, ze rézni-
ce w brzmieniu sg zawsze tak uderzajace jak w przytoczonym przed
chwilg przyktadzie; np. réznice te sg znacznie mniejsze dla skrzypiec
i altowki, albo dla kilku réznych egzemplarzy tego samego instru-
mentu, np. kilku skrzypiec.

202. Ruch drgajacy zrodet glosu.

Pragnagc ustyszeé dzwiek struny, musimy ja szarpnac¢ palcem, ude-
rzy¢ miotkiem, pociggng¢ smyczkiem — stowem, musimy jg tak czy
inaczej poruszy¢. Jezeli przygladac sie bedziemy dzwieczacej strunie,
dostrzezemy, iz kontury jej nie zarysowuja sie tak wyraznie, jak wte-
dy. gdy nie dzwieczy, dzwieczac bowiem nie pozostaje w spoczynku.
Z drugiej strony, jezeli dotkniemy dzwieczacej struny reka, a przez
to wykonywany przez nig ruch zatamujemy, dzwiek ustanie.

Jak zobaczymy dalej, to samo, co powiedzieliSmy o strunie, po-
wiedzie¢ mctzemy o kazdem zrédle gtosu; ciato, pozostajagce w spo-
czynku zrédiem glosu nie bywa. Wszakze
zaréwno struna dzwieczaca, jak dzwieczg-
cy dzwon, lub inne jakie Zrddto, moze przy-
tem nie zmienia¢ i naog6t nie zmienia swe-
go potozenia jako cato$¢. Ruch, wykony-
wany przez zrodto gtosu, jest ruchem drga-
jacym — czgstki dzwieczacego ciata wy-
chylajg sie z potozen réwnowagi i drgaja
dokota tych potozen na podobienstwo wa-
hadta. Gdy np. palcem szarpniemy strune,
wyprowadzimy w ten sposéb jg z potozenia
rownowagi, a zarazem odksztalcimy, po-
wstajgce zas$ przytem sity sprezyste warun-
kujg powrdt do tego potozenia; powrdt ten
nastepuje wszakze nie odrazu, ale po sze- ' Rys. 395.
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regu drgan, wcigz zanikajacych skutkiem tarcia zewnetrznego i we-
wnetrznego i udzielania energji ruchu drgajacego otaczajgcemu osrod-
kowi; podobnie wahadto, wychylone i puszczone swobodnie, wracano
potozenia réwnowagi po szeregu zanikajgcych wahan.

Rys. 396.

W wielu razach bardzo tatwo wykazaé ruch drgajacy ciata dzwie-
czacego. Jezeli np. ramieniem dzwieczgcego kamertonu dotkniemy za-
wieszonej na nitce lekkiej kuleczki (rys. 395), pocznie ona odskaki-
waé, uwidaczniajgc tem ruch drgajacy kamertonu. Jezeli zaopatrzy-
my kamerton w ostrze i przesuniemy tem ostrzem, podczas gdy kamer-

ton dzwieczy, po okopconem szkle, ostrze zarysuje linje falistg
(rys. 396), co réwniez udowadnia ruch drgajacy ramienia dzwiecza-
cego kamertonu.

Pret, zacisniety w $rodku i pocierany podtuznie, daje ostry wy-
soki ton; zawieszona swobodnie i dotykajgca kornca preta kuleczka
(rys. 397) odskakuje przytem, wykazujgc tem drganie podituzne preta.

203. Fale gtosowe.

Ciato dzwieczace, drgajac, udziela tego ruchu czgasteczkom otacza-
jacego je osrodka; np. ramie drgajacego kamertonu wytwarza w ota-
czajgcem powietrzu kolejne zgeszczenia i rozrzedzenia, jak to przed-



stawia rysunek 398 (a, b, ¢, nastepnie c, d, e oznaczajg kolejne potoze-
nia ramienia. W ten sposob ciato dZzwieczace staje sie zrodiem fali,
rozchodzgcej sie w otaczajacym je osrodku we wszystkie strony (por.
ust. 188 — 190). Gdy fala taka dosiega naszego ucha, wprawia w niem
w drganie btone bebenkowa, oraz szereg ztaczonych z nig kostek; na-
stepnie drgania przenoszag sie do t. zw. ucha wewnetrznego, gdzie sie

Rys. 398. Rys. 399.

mieszczg zakonczenia nerwu stuchowego; na tem polega fizyczna stro-
na procesu styszenia.

Gdyby miedzy cialem drgajagcem, bedacem Zr6diem glosu, a uchem
nie bylo zadnego osrodka materjalnego, w ktérymby sie mogta two-
rzy¢ fala gtosowa, wdéwczas bytoby niemozliwe otrzymanie wrazenia
dZzwieku. Przez préznig gtos sie nie przenosi. Wykazaé to mozemy
W nastepujacy sposoéb.

Umiesémy pod kloszem pompy powietrznej dzwonek, w ktéry raz
po raz uderza mioteczek, poruszany czy to przy pomocy pradu elek-
trycznego, czy przez jakiekolwiek urzadzenie mechaniczne (rys. 399).
Gtos dzwonka pod kloszem jest nieco przyttumiony w poréwnaniu
z dzwiekiem tegoz dzwonka nieprzykrytego (dlaczego?); w kazdym
razie styszymy go wyraznie. Gdy jednak poczniemy z pod klosza usu-
wacé powietrze, zauwazymy, iz gtos staje sie coraz stabszy, potegujac
sie znowu, gdy wpuscimy pod klosz powietrze.

Najpotezniejszy wybuch, ktoryby zaszedt na storicu lub na najbliz-
szej planecie, w zadnym razie nie mogtby by¢ przez nas ustyszany,
atmosfera bowiem otacza ziemie cienka wzglednie warstwa, przestrzen
za$ miedzyplanetarna jest doskonatg niemal préznia.

Powietrze jest zazwyczaj tym osrodkiem, ktéry przynosi do nasze-
go ucha fale gtosowe. Fale te jednak tworzg sie réwniez w cieczach
i ciatach statych. Pot6zmy np. zegarek na koncu diugiego stotu tak,
by stojgc u drugiego korica nie stysze¢ cykania; wystarczy przytozyc¢
ucho do stotu, a natychmiast chéd zegarka ustyszymy — w danym ra-
zie drzewo jest osrodkiem, przenoszacym fale gtosowe.
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204, Predkosc¢ glosu.

Gdy patrzymy z pewnej wiekszej odlegtosci na cztowieka, strzela-
jacego ze strzelby lub uderzajacego w drzewo siekierg, styszymy wy-
strzat lub uderzenie znacznie po6zZzniej, niz widzimy btysk wystrzatu,
ukazanie sie dymu z lufy, lub dostrzegamy wzrokiem, ze uderzenie juz
nastapito. Dzieje sie tak dlatego, ze gtos rozchodzi sie znacznie po-
wolniej niz Swiatto. Fale gtosowe rozchodzag sie z ré6zng naogét pred-
koscig w réoznych osrodkach, a w jednym i tym samym osrodku pred-
kos¢ ta jest ré6zna w roznych temperaturach.

Wystawmy sobie, ze na dwu wzgérzach w pewnej odlegtosci, dajg-
cej sie doktadnie wymierzy¢, a wynoszacej pare kilometrow, ustawione
sg armaty, przytem 'z kazdego wzgdérza mozna dobrze widzie¢, co sie
dzieje na drugiem. Gdy na jednem wzgorzu wystrzelg z armaty,
obserwator lub obserwatorowie, znajdujacy sie na drugiem, moga Scisle
zanotowa¢ podtug doktadnego zegara (chronometru), ile sekund upty-
wa od momentu dostrzezenia wzrokiem wystrzatu do momentu usty-
szenia huku. To samo uczyni¢ moga obserwatorowie, znajdujgcy sie
na pierwszem wzgdérzu, gdy wystrzat dany jest na drugiem — pokolei
nalezy dokonywac¢ notowan tego czasu, to na jednem, to na drugiem
wzgorzu, by wytgczy¢ ewentualny, zakioécajgcy wptyw wiatru; w re-
zultacie znajdziemy pewng Srednig wartos¢. Wobec olbrzymiej pred-
kosci Swiatta (wynosi ona, jak o tem mowa bedzie w czesci nastepnej

|
naszej ksigzki, 300000 9‘mj\ czas, w ktorym sSwiatto przebiega droge

paru kilometréw, jest tak maly, iz przyja¢ mozemy, ze widzimy btysk
wystrzatu w tym samym momencie, w ktdrym on zachodzi. Mozemy
wiec przyjaé, ze czas opbéznienia glosu wzgledem Swiatta jest czasem,
w ktérym glos przebiega odlegto$¢é miedzy danemi dwiema stacjami
obserwacyjnemi. Ze znanej drogi i czasu natychmiast znalez¢ mozemy
predkos$¢ rozchodzenia sie fali glosowej w powietrzu w danej tempe-
raturze. W ten sposéb istotnie predkos¢ te dawniej wyznaczano.

W podobny sposob wy-
zZnaczono po raz pierwszy
predkosé gtosu w wodzie
(rys. 400), a dziato sie to
w r. 1827 na jeziorze Ge-
newskiem. W nocy na jed-
nej todzi wywolywano w
pewnym momencie wybuch
tadunku prochu, a jedno-
cze$nie uderzano miotkiem
w dzwon, zanurzony w wo-
dzie; z drugiej todzi obser-
wowano, jaki czas uptywa
od chwili ukazania sie bty-

Rys. 400. sku do chwili ustyszenia.
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przy pomocy tuby, zanurzonej w wodzie, dzwieku dzwonu (koniec
szeroki tuby byt zaciggniety blong; fala gtosowa, rozchodzaca sie
w wodzie, wprawiata w drganie te btone, a za jej posSrednictwem wy-
twarzata sie fala w powietrzu, wypetniajgcem tube; u waskiego wy-
lotu tuby miescito sie ucho obserwatora).

Do wyznaczania predkosci glosu w ciatach statych postugiwano
sie najpierw rurami wodociggowemi, z ktérych uprzednio usuwano
wode; w jednem miejscu uderzano w rure w umoéwionym czasie,
w drugiem notowano chwile ustyszenia sygnatu — stychaé¢ byto przy-
tem dzwigk dwukrotnie, jednag fale bowiem przenosita rura, drugg —
powietrze, wypetniajgce rure; ze znanej predkosci gltosu w powietrzu
mozna byto oczywiscie tatwo rozrézni¢, ktory dzwiek ktérej fali na-
lezato przypisa¢. Okazato sie, ze przez materjat rury gtos dochodzit
znacznie predzej, niz przez powietrze, w niej zawarte.

Zasada wszystkich tych pomiaréw jest bardzo prosta; powyzsze
jednak sposoby wyznaczania predkosci gltosu majg juz dzi$s znaczenie
wytacznie historyczne; daly sie one zresztg stosowac¢ do takich ciat,
ktére przenosity fale na znaczng odlegto$¢ od miejsca wytwarzania
fal. Jak zobaczymy nizej, dla znalezienia predkosci gtosu w jakimkol-
wiek materjale, wystarczy rozporzgdzac¢ niewielkim stupem z tego ma-
terjatu (niewielkim pretem, o ile jest to ciato state).

Oto, jakie znaleziono wartosci na predkos¢ gtosu w réznych sub-
stancjach, stosujac Scislejsze pomiary:

. . m. m.
powietrze (0°, 1Atm.) 3314 sek. stal 5100 sek.
(0°, 100 Atm) 3540 szkto 5060 --5200
. (+ 15° 1 Atm.) 3410 srebro 2670
w (— 79° 1 Atm.) 279,7 | otow 1300
woda ( 4°) 1399 miedz 3700
(25%) 1457 mosigdz 3200

W ust. 192 podalismy, ze predko$¢ rozchodzenia sie fali w oSrodku
sprezystym daje sie przedstawi¢ zapomocg nastepujgacego wzoru:

m .. u

Znajac gestos¢ i sprezysto$¢ okreslonego materjatu, np. stali, mo-
zemy droga rachunku znalez¢ warto$¢ predkosci gltosu w tym mate-
rjale; rezultat takich obliczeh dla ciat statych i cieczy zgadza sie z wy-
nikami doswiadczen. Odwrotnie, wyznaczajac predkos$¢ gtosu w ja-
kimkolwiek materjale, mozemy tg drogg wyznaczy¢ jego spotczynnik
sprezystosci; metoda ta istotnie znajduje szerokie zastosowanie i bar-
dzo wiele pomiaréw predkosci gtosu zostato wiasnie w tym celu doko-
nane.

Zauwazmy jednak, iz obliczajgc zapomocg wzoru (1) predkos¢ gto-
su w gazach, np. w powietrzu (gesto$¢ powietrza znamy, spéiczynnik
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za$ jego sprezystosci, jak wiemy z ust. 106, dany jest przez cisnienie),
nie znajdziemy zgodnosci z wynikami bezposSrednich pomiaréw tej
predkosci — liczby, otrzymane z obliczen, dajg wartosci mniejsze od
rzeczywistych. Fakt ten wszakze daje sie wyttumaczyé: oto szybkim,
a wiec adjabatycznym zmianom gestosci w poszczeg6lnych miejscach
powietrza podczas przebiegania przezen fali glosowej towarzyszg zna-
ne zmiany temperatury — zgeszczeniu odpowiada wzrost, rozrzedze-
niu ----obnizenie temperatury. Dla zdania wiec sprawy z przebiegu zja-
wiska nalezy uwzgledni¢ te okoliczno$¢. Mozna dowie$¢, czego tu czy-
ni¢ nie bedziemy, ze do obliczania predkosci gtosu w gazach nalezy
skutkiem tego stosowaé wzér cokolwiek odmienny, a mianowicie:

T IV @)

gdzie v oznacza predkos¢ gtosu, p cisnienie (spoicz. sprezystosci),
d gesto$¢, k zas stosunek ciepta wiasciwego gazu pod stalem cisnie-
niem do ciepta wiasciwego w stalej objetosci (p. ust. 151). Dla po-
wietrza np. k = 1,4; wprowadzajgc te poprawke, uzyskamy zgodnos¢
miedzy wartosciami predkosci, otrzymanemi z obliczenia i z pomiaru
bezposredniego. Wyznaczanie predkosci gtosu w réznych gazach ma
nie tyle znaczenie dla badania zjawisk gtosowych, ile dla otrzymania
ta drogg waznej z wielu wzgledéw liczby k.

205, Natezenie gtosu.

Natezenie gtosu warunkuje sie przez caty szereg okolicznosci, do-
tyczacych zrédia gtosu, osrodka, przenoszacego fale gtosowe, odlegto-
éci zrodta do ucha, oraz wiasnosci ucha, odbierajgcego ostatecznie te
fale. O tym ostatnim czynniku natury psychofizycznej moéwic¢ tu nie
bedziemy, — wystarczy przypomnie¢ znany kazdemu fakt, ze nie kaz-
dy osobnik jest jednakowo wrazliwy na wrazenia dzwiekowe, oraz ze
jedno i to samo ucho jest na pewne tony (wyzsze) wrazliwsze, na inne
mniej. Za miare objektywng natezenia gtosu w danem miejscu osSrodka
przyjmujemy ilos¢ energji, przenoszonej w jednostce czasu przez jed-
nostke powierzchni (w 1 sek. przez 1 cm.2.

Z tego, co powiedziane byto w ust. 193 o energji fali, wyptywa bez-
posrednio, ze przy danem potozeniu zrédta gtosu natezenie w roéznych
miejscach osrodka jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odle-
gtosci rozwazanego miejsca od zrodia (zaktadamy dla uproszczenia,
ze niema pochtaniania tej energji przez osrodek). Dalej jest oczywiste,
ze natezenie przy innych warunkach niezmiennych proporcjonalne jest
do energji zrddta gtosu. Energja ta jest tem wieksza, im wieksza masa
wykonywa drganie, przytem zachodzi tu stosunek prostej proporcjo-
nalnosci; co sie zas tyczy obszernosci drgan, mozna dowies¢, ze energja
ta jest proporcjonalna do kwadratu obszernosci.
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Jezeli wreszcie chodzi o wptyw wiasnosci osrodka, natezenie przy
niezmiennej obszernos$ci drgan jest proporcjonalne do gestosci (przy-
pomnijmy sobie, jak dobrze rozchodzi sie gtos w mrozne dni zimowe),
a takze do predkosci rozchodzenia sie w nim gtosu — wszak im pred-
ko$¢ ta jest wieksza, tem (przy innych warunkach niezmiennych) wie-
cej przybywa wraz z falg do danego miejsca energji w jednostce czasu.

206. Odbijanie sie gtosu. Echo.

Fala gtosowa, jak kazda fala, ulega na granicy dwu osrodkéw od-
biciu; zjawisko to zachodzi tak, jak o tem moéwiliSmy szczeg6towo
w ust. 195. W ten sposéb gtos odbija sie od Scian, gor, chmur i t. p.
Gdy fala gtosowa odbita powraca do tego miejsca, z ktérego wyszia,
otrzymujemy zjawisko echa.

Zjawisko odbijania sie gtosu stwierdzi¢ mozna przy pomocy naste-
pujacego prostego doswiadczenia (rys. 401). Na dnie naczynia walco-

Rys. 401. Rys. 402.

wego kladziemy zegarek; umieszczajgc ucho w pewnej odlegtosci od
wylotu naczynia, styszymy stabe cykanie zegarka; jezeli jednak nad
tym wylotem ustawimy ptytke szklana, metalowag czy drewniang i po-
chylimy jga odpowiednio, by fale gtosowe, odbite od ptytki, jak od
zwierciadta, skierowaly sie do ucha, cykanie stanie sie natychmiast
gtosniejsze.

Jezeli ustawimy dwa wielkie zwierciadta wkleste kuliste lub para-
boliczne jedno naprzeciw drugiego (rys. 402) i w ognisku jednego
z nich umiescimy zegarek, wowczas, trzymajgc ucho w ognisku drugie-
go zwierciadta, stysze¢ bedziemy chéd zegarka; wystarczy jednak z te-
go potozenia ucho przesung¢, a natychmiast wrazenie dzwiekowe stab-
nie lub zgota ustaje. Role zwierciadet odgrywa¢ moga sklepienia budo-
wli (rys. 403); w starych kosciotach, klasztorach, zamkach znajdujemy
ciekawe przyktady tego: stowa, szeptem nawet wymawiane w okreslo-
nem miejscu sali, wyraznie dajg sie stysze¢ w innem — réwniez okre-
Slonem — miejscu.

Pragngc pokazaé¢ zjawisko odbicia glosu naraz wiekszej liczbie
0s6b, mozemy uzy¢ t. zw. ptomyka czutego. Sg rézne sposoby otrzymy-
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wania takich czutych na fale gtosowe ptomykdw; jeden polega na tem,
iz nad palnikiem gazowym umieszczamy siatke (rys. 404) i zapalamy
gaz nad siatka (doptyw gazu oraz odlegtos¢ siatki od wylotu palnika
winny by¢ odpowiednio wyregulowane). Fale gtosowe, dobiegajac do
wylotu palnika, warunkuja pewne, ze sie tak wyrazimy, kurczenie sie
ptomyka. Szczegdlnie ptomyki takie sg wrazliwe na dzwieki wysokie,
szmery, szelesty. Ptomyk czutly, umieszczony w ognisku zwierciadta
wklestego, jak na rys. 402, na miejscu ucha, wykaze zachowaniem sie
swem wielkiej naraz liczbie os6b, ze w tem miejscu zesrodkowuje sie
energja fal gtosowych, wysytanych przez Zrédto, mieszczace sie w o0g-
nisku drugiego zwierciadta; przesuniecie ptomyka o kilka centymetréw
z ogniska odrazu daje zanik reagowania ptomyka. Zamiast zegarka
w takim razie lepiej jest uzyé w tem doswiadczeniu Swistawki albo
innego mocniejszego zrodta gtosu (doskonale nadaje sie do tego t. zw.
piszczatka Galtona, o ktérej mowa w ust. 209).

Wystawmy sobie teraz w pokoju moéwigcego cztowieka. Wytworzo-
ne przezen fale gtosowe, rozchodzac sie we wszystkie strony, dochodzag

Rys. 403. Rys. 404.

bezposrednio do uszu jego wihasnych, jako tez uszu innej osoby lub
0s6b, znajdujacych sie w pokoju. Jednak do tychze uszu dobiegajg
(i to po kilkakro¢) fale, odbite od podtogi, sufitu, scian oraz przedmio-
tow, mieszczacych sie w pokoju. Oczywiscie, jezeli wymiary pokoju
sg niewielkie, fale odbite dobiegajg w tak krétkim czasie po falach, do-
chodzacych bezposrednio od zrodta gtosu, ze uwarunkowane przez nie
wrazenia stuchowe zlewajg sie w jedng catosé¢, i osoby, znajdujace sie
w pokoju, styszag wymawiane stowa lepiej, anizeliby styszaty na otwar-
tem powietrzu. Inaczej rzecz sie ma, jezeli wymiary pokoju sa wiel-
kie — wtedy fale odbite sg znacznie opdznione w stosunku do docho-
dzacych bezposrednio i np. gdy fala, idgca bezposrednio od zrodta gto-
su, przynosi osobie stuchajgcej pewng sylabe, fale odbite przynosza
sylaby uprzednio juz wymowione (na wymawianie sylaby zuzywa sie
normalnie okoto 1/8 sek.); wywotuje to oczywiscie zamieszanie we wra-
zeniu stuchoWem i méwimy, ze sala jest ,nieakustyczna ‘. Brakowi te-
mu usitujemy zaradzi¢, ttumigc fale odbite przez miekkie meble, kota-
ry, dywany (drgania powietrza, zawartego w fatdach tych przedmio-
tow, zanikajg bardzo predko); podobng role w stosunku do ttumienia

40



fal odbitych odgrywaja ludzie, wypetniajacy sale, i czesto bywa, ze
sala, bedaca nieakustyczng, gdy jest pusta, nie zdradza tego braku,
gdy sie zapetnia ludZmi. Zresztg zagadnienie o akustycznosci sal nie
jest tak proste; odgrywa tu role ksztatt scian, zwitaszcza w poblizu
miejsc, gdzie sie mieszczg zrodta gtosu (moéwcey, solisci koncertowi, or-
kiestra) ; wptywa na to réwniez, co bedzie zrozumiale z ponizszego,
konstrukcja podestu, na ktdrym te Zrdédia sie mieszcza.

Znane dobrze kazdemu zjawisko echa warunkuje sie odbijaniem
fal gtosowych od $cian doméw, drzew, warstw powietrza w innej tem-
peraturze, niz ta, skad idzie fala i t. p., przytem konieczne jest oczy-
wiscie, by fala odbita wracata do miejsca, gdzie sie miesci zZrodto gtosu.
Echo moze by¢ jedno-, dwu- i wiecej sylabowe, zaleznie od odlegtosci
dciany odbijajacej od Zrodta gtosu — np. w wypadku echa dwusylabo-
wego odlegto$¢ winna by¢ taka, by fala odbita przyniosta nam pierw-
szg sylabe wymawianego stowa juz po wyméwieniu catego stowa dwu-
sylabowego. Znane jest rowniez echo wielokrotne, powtarzajace dany
jaki$ dzwiek kilka razy. Proponujemy czytelnikowi zastanowic sie, sa-
memu, czy w wypadku echa wielokrotnego wystarcza jedna $ciana od-
bijajgca, oraz jak ewentualnie dwie lub wiecej takich $cian majg by¢
rozmieszczone, by dato sie zaobserwowaé zjawisko takiego echa.

207, Uginanie sie gtosu. Cien akustyczny.

Na podstawie doswiadczenia codziennego wnosi¢ mozemy o ugina-
niu sie fal gtosowych. Obchodzg one napotykane na drodze przeszko-
dy; osoby, znajdujgce sie w réznych pokojach i nie mogace sie nawza-
jem widzie¢, doskonale moga rozmawiac¢ przy drzwiach otwartych; be-
dac po jednej stronie pagérka lub budynku, styszymy wotanie osoby,
znajdujgcej sie po stronie drugiej. Wszakze jezeli zastona jest znacz-
nej wielkosci, fale sie nie przedostang na druga jej strone — bedac
z jednej strony goéry, nie ustyszymy wotania ze strony przeciwnej, jak-
kolwiek odlegtosé od nas do osoby wotajgcej w prostej linji moze by¢
taka, przy ktorej styszecbySmy je mogli wyraznie; tworzy sie w tym
ostatnim razie tam, gdzie stoimy, ,cien akustyczny".

Jak zaznaczyliSmy w ust. 200, tworzenie sie cienia zachodzi wtedy,
gdy wymiary przedmiotu, wzgledem ktérego fala sie ugina, sg znaczne
w poréwnaniu z diugoscig fali. O dtugosci fal gtosowych moéwic¢ be-
dziemy w ustepie 211; poprzestajac tu na wzmiance, ze przy tonach
bardzo wysokich mamy do czynienia z krétkiemi bardzo falami, moze-
my wykona¢ proste i tatwe doswiadczenie, wykazujgce tworzenie sie
cienia akustycznego. Po jednej stronie zastony blaszanej lub drewnia-
nej, ok. 1 m.2 powierzchni, umieszczamy tuz przy niej i przytem,koto
jej srodka zrédio glosu, dajace wysoki bardzo ton — Swistek konduk-
torski lub jeszcze lepiej piszczatke Galtona, o ktérej juz wzmianko-
walisSmy w ust. poprzednim; z drugiej strony zastony tuz przy niegj
i rowniez okoto jej srodka umieszczamy czuty ptomyk; nie reaguje on
na dzwieki uzytego Zrédta, wskazujac, ze fale stamtad dorh nie docho-
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dzg czyli, ze w miejscu tem tworzy si¢ cien akustyczny; wystarczy
jednak usung¢ zastone, a ptomyk zaczyna gwattownie sie kurczy¢ na
kazde odezwanie sie piszczaltki.

208. Zatamywanie sie fal gtosowych.

Znakomity uczony i popularyzator angielski, John Tyndall, zrobit
nastepujace piekne doswiadczenie, wykazujgce zjawisko zatamywania
sie fal gtosowych, gdy przechodza z jednego osrodka w drugi, w kto-
rym predkos¢ ich rozchodzenia sie jest inna.

Brat on balonik kolodjonowy (rys. 405), wypetniony bezwodnikiem
weglowym, w ktérym predkosé gtosu jest znacznie mniejsza niz w po-

wietrzu. Jezeli z jednej strony balonika umieszcza sie zegarek, daje sie
stwierdzié, iz z drugiej strony w okreslonem miejscu chéd zegarka wy-
jatkowo dobrze sie styszy, t. j. ze zachodzi w tem miejscu skupianie
sie energji, wysytanej przez zrodto dzwieku. Rys. 406 ttumaczy, w jaki
mianowicie sposob zachodzi w danym razie zmiana fali wypukiej na

wklesta, a przez to skupianie sie zamiast rozpraszania sie energji.
W czasie, w ktorym fala w kierunku 00 przechodzi przez bezwodnik
weglowy, powyzej i ponizej tego miejsca, zarébwno jak symetrycznie
wszedzie dookota prostej OO rozejdzie sie ona na wiekszg odlegtosc,
jako ze ma mniejsza droge do przebycia w bezwodniku weglowym,,
w ktorym predkos¢ jej jest mniejsza niz w powietrzu.
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209. Wysokos¢ dzwieku. Granice styszalnosci.

Koto zebate metalowe, znane pod nazwg kota Savarta, wprawiamy
przy pomocy wirownicy w ruch obrotowy, przytykajac do zebdéw Kka-
watek tektury (rys. 407). Przy powolnym ruchu styszymy oddzielne
uderzenia zebow o tekture; przy pewnej dostatecznej predkosci ude-
rzen oddzielnych nie rozrézniamy, natomiast postrzegamy wyrazny
ten, najpierw niski, coraz wyzszy jednak, w miare jak koto obracamy
predzej; o ile predkos¢ obrotu podtrzymujemy niezmienng, nie zmie-
nia sie rowniez wysokos$¢ styszanego tonu. W doswiadczeniu tem wy-
wotujemy kolejno powtarzajace sie wstrzgénienia kawatka tektury
i, jezeli wstrza$nienia te zachodzg perjodycznie w réwnych odstepach

Rys. 407.

czasu (przy okreslonej predkosci obrotu), styszymy ton okreslonej
wysokosci; im czestsze sg wstrzgs$nienia, tem ton jest wyzszy.

Z tych zarowno jak innych doswiadczen, o ktorych méwimy nizej,
wynika, ze jakiekolwiek jest ciato drgajgce, ktore stanowi zrodio gto-
su, czy jest to ptytka, czy struna, czy stup powietrza, o wysokosci sty-
szanego dzwieku stanowi przy niezmiennej odlegtosci zrdédta od ucha
tylko czesto$¢ jego drgan. Im drgania sg czestsze, im wiecej ich przy-
pada w jednostce czasu, tem ton styszany jest wyzszy. Jezeli méwimy
»im wiecej przypada ich w jednostce czasu", czynimy tak w celu do-
godniejszego poréwnywania tych czestosci; drgania nie maja koniecz-
nie trwaé cata sekunde, wystarczy pewien utamek sekundy; odwrotnie
jednak nie wynika z tego, ze jednego lub dwu drgnie¢ zrédta wystar-
czy dla spowodowania wrazenia tonu — liczba ta musi by¢ wieksza,
by nasz organ stuchu zareagowat,

Z badan nad wysokosciag tonéw wypitywa jeszcze jeden ciekawy
fakt, a mianowicie, ze jezeli czesto$¢ drgan-jest mniejsza lub wieksza
od pewnej wartosci granicznej, wowczas wrazenia stuchowego nie
otrzymujemy wecale. Tak, nizsza granice styszalnoSci otrzymujemy
mniej wiecej przy czestosci 16 drgan w sekundzie (méwimy ,mniej
wiecej" z powodu, iz pewne wahania zachodzg tu w zaleznosci od in-
dywidualnej wrazliwosci ucha obserwatora); trudniej jest podac¢ wyz-
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szg granice styszalnosci — dla przecietnego ucha przypada ona przy
30000 drgan w sekundzie. Przy pomocy kota Savarta lub syreny,
o ktérej moéwic¢ bedziemy w najblizszym ustepie, bardzo
tatwo pokazac¢ istnienie nizszej granicy styszalnosci; co
sie tyczy granicy wyzszej, nadaje sie do tego doskonale
piszczatka Galtona (rys. 408), o ktérej wspominalismy
juz w ust. 206 i 207. Gdy zadmiemy w nig przy pomocy
ztaczonej z nig pompki gumowej, ustyszymy wysoki
pstry ton; przez wkrecanie gtéwki i robienie przez to pi-
szczatki coraz krétszag, czyni¢ mozemy ton piszczatki co-
raz wyzszym, ze zmniejszajgcej sie zas wcigz wysokosci
zawartego w piszczatce stupka powietrza oblicza¢ moze-
my odpowiadajacg danemu tonowi czesto$¢ drgan (o tem
i mowa bedzie, gdy wogoéle rozwaza¢ bedziemy dziatar
b piszczatek). Nie wdajac sie narazie w te obliczenia,
stwierdzi¢ mozemy, ze gdy przekroczymy pewng wyso-
kos¢ tonu, staje sie ona potem coraz mniej wyrazna,
wreszcie zadnej zgota wysokosci oceni¢ nie .jesteSmy
Rys. 408. W stanie.

210, Wyznaczanie czestosci drgan zrédet glosu.

Pragnac wyznaczy¢ czesto$¢ drgann danego Zrédia gtosu, mozemy
albo zmusi¢ to ciato drgajgce do zanotowania w pewien sposob swych
drgan, albo uzyska¢ ton tej samej wysokosci przy pomocy odpowied-
niego urzadzenia, ktére daje moznos$¢ rachowania dokonywanych przez
nie drgan.

Jezeli, jak wyzej (rys. 396), do jednego ramienia widetek strojo-
wych (kamertonu) przytwierdzimy lekkie ostrze, po wprawieniu za$
widetek w ruch drgajacy (przez uderzenie, pociggniecie smyczkiem)
przesuniemy je nad szklang ptytka okopcong, by koniec ostrza dotykat
ptytki, ostrze wykresli linje falowag, znaczac w ten sposéb drgania ka-
mertonu. Uzywajgc zamiast ptytki okopconego walca, obracajgcego
sie z wiadomg predkoscig, mozemy wyznaczy¢ czas, w ktorym kamer-
ton kresli pewng liczbe fal, a stad znalez¢, ile wykonywa drgan w se-
kundzie.

Uzywajgc w takiem samem doswiadczeniu dwu kamertonéw, z kto-
rych jeden ma znang czesto$¢ drgan, mozemy poréwnac liczby fal, wy-
kreslonych jednoczesnie przez oba kamertony, a stad wyznaczy¢ nie-
znang czesto$¢ drgan drugiego kamertonu.

Zgodnie z umowg miedzynarodowa widetki strojowe, dajgce t. zw,

normalne a , winny wykonywaé¢ doktadnie 435 drgan
w sekundzie.
Nie kazde wszakze ciato drgajace potrafi tak znaczy¢ swe wiasne

drgania, jak to czyni kamerton. Uzy¢ wtedy mozna innej metody, ko-

44



rzystajac z faktu, ze kazde inne ciato, dajace tej samej wysokosci ton,,
wykonywa drgania tej samej czestosci (zaktadamy, ze oba Zrddta sa
nieruchome wzgledem nas, a dlaczego robimy to zastrzezenie, stanie
sie dla czytelnika zrozumiate po przeczytaniu ust. 212). Wprawmy
np. w ruch obrotowy znane juz nam koto Savarta i doprowadZzmy pred-
kos¢ obrotu do tej wartosci, przy ktérej ustyszymy ton tej samej wy-
sokosci, co badany przez nas. Gdybysmy potrafili utrzymac¢ predkos¢
kota niezmienng, a jednoczes$nie wyznaczy¢, ile obrotéw wykonywa ko-
to w okreslonym czasie, woéwczas z tego, oraz ze znanej liczby zebdw

Rys. 409.

na obwodzie kota tatwo bytoby obliczy¢, ile drgan w sekundzie odpo-
wiada danemu tonowi.

Zazwyczaj do doswiadczenia takiego uzywa sie t. zw. syreny.
Rys. 409 przedstawia najprostszej konstrukcji syrene Seebecka. Jest
to krazek z szeregiem lub kilku szeregami otworkéw, utozonych w réw-
nych odstepach na okregu kota jednego lub tez kilku két wspdétérod-
kowych. Wprawiajac w ruch krazek, puszczamy z rurki, skierowanej
na otworki, w jednym szeregu umieszczone, strumieh powietrza; prze-
chodzi ono swobodnie przez przesuwajace sie u wylotu rurki otworki,
zostaje jednak wstrzymywane za kazdym razem, gdy przed wylotem
rurki staje czes¢ krazka, przypadajaca miedzy otworkami. Wytwarza-
my w ten sposéb szereg nastepujacych po sobie perjodycznie wstrza-
$nienn powietrza, tem czestszych, im predzej obraca sie krazek, a tem
powodujemy powstanie okreslonej wysokosci tonu. Regulujac pred-
kos$¢ obrotu krazka, osiagng¢ mozemy ton tej wysokosci, co badany;
z predko$ci obrotu krazka, ktérg winniSmy wyznaczyé¢, oraz z liczby



otworkéw na obwodzie, znalez¢ mozemy liczbe drgan w sekundzie, wa-
runkujacg danej wysokosci ton.

Rys. 410 przedstawia doskonalszg syrene Cagnard de Latoura. Po-
wietrze wdmuchuje sie przy pomocy odpowiedniego miecha lub pompki
do niewielkiego zbiornika metalowego, skad wydostaje sie ono przez
otworki w pokrywie, tworzace szereg kotowy lub kilka takich szere-
gow, jak w syrenie Seebecka. Tuz nad przykrywa osadzony jest na osi
pionowej krazek z otworkami, rozmieszczonemi jak w przykrywie, tak
ze przy pewnych potozeniach krazka otworki jego przypadaja nad
otworkami przykrywy. Otworki w krazku i przykrywie wyciete sa nie

Rys. 410.

prostopadle do ich powierzchni, lecz ukos$nie, tak, jak to przedstawia
rysunek, skutkiem czego pod ci$nieniem wyptywajgcego przez otworki
pcwietrzg krazek zostaje wprawiony w ruch obrotowy, a przez to prad
ow jest perjodycznie przerywany i to tem czesciej, im wiekszg jest
predkos¢ obracania sie krgzka. Dziatanie tu jest podobne jak w syrenie
Seebecka, tylko silniejsze, wobec tego, ze mamy nie jeden, ale szereg
jednoczesnie przerywanych strumieni, wyptywajgcych z szeregu otwo-
row. O$ pionowa, na ktdrej osadzony jest krgzek, powinna sie obracac
z matem bardzo tarciem, aby po zejsciu otworkéw krazka z ponad
otworkéw przykrywy, ruch krazka mogt skutkiem bezwiadnosci trwaé
dalej, a przez to by zndéw otworki krazka mogty przypas¢ nad otwor-
kami przykrywy i przerwany chwilowo prad powietrza mogt znowu sie
przez otworki wydostaé. Na osi krgzka widzimy nacietg srube bez kon-
ca, w ktorej skrety wpadaja zeby kota zebatego, stanowiacego czesé
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sktadowg liczydta. Catkowity obrét osi powoduje obrét kota zebatego
0 jeden zgb, wraz z kolem za$ obraca sie wskazéwka na podziatce li-
czydta, umozliwiajgc w ten sposob notowanie liczby obrotow. Doptyw
powietrza do syreny regulujemy tak, by otrzymac ton tej wysokosci, co
badany; notujgc nastepnie liczbe obrotéw, dokonanych przez krazek
w okreslonym czasie, mozemy z tego oraz z wiadomej liczby otworkéw
obliczyé szukang czestos$¢ drgan.

211. Dhlugosé lal gtosowych,

W wust. 192 podaliSmy bardzo wazny wz6r, ustalajgcy zaleznos¢
miedzy predkoscia rozchodzenia sie fali (v), dtugoscig fali (X) a cze-
stoscig drgan zrddta (n):

VZ Nl (D

Sprébujmy sie zorjentowacd, jakiej to diugosci bywaja fale gtosowe
w powietrzu w temperaturze, dajmy na to, pokojowej? Przyjgé wow-

czas mozemy, iz predkos¢ gtosu jest okrggto = 340 — =
Znajdzmy dtugos¢ fali, wysytanej przez kamerton, dajgcy normal-
nea W fym raz® n= 435

. 43b X
a wiec ser< <k ™
340
skad >= 25 m = 0,782 m. = 78,2 cm.

W podobny spos6b znajdziemy dla tonu, przypadajacego na niz-

szej granicy styszalnosci ~n  stk\J

a= %fg(l)' m. = 21,25 m.;

dla tonu zas, lezacego przy wyzszej granicy styszalnosci n — -—m\

. 340 34000
m= "30000“ m-= ~30b00~ cm-= u3 cm-

Jak widzimy wiec, diugosci fal w powietrzu dla tonoéw, ktdre sty-
szymy, zawierajg sie mniej wiecej w granicach od 1 cm. do 21 m. Uzy-
wajagc w doswiadczeniu z uginaniem sie fal gtosowych (ust. 207) pi-
szczatki Galtona, dajgcej bardzo wysoki ton, mieliSmy do czynienia
z falg o dtugosci ok. 2 cm.; wobec tej dtugosci wymiary zastony o po-
wierzchni 1 m.2 byty istotnie dos$¢ wielkie, jak to woéwczas podkre-
Slalismy.
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212. Zjawisko Dopplera.

Jezeli w tym czasie, gdy stuchamy pewnego tonu, odlegtos¢ mie-
dzy Zrodtem gtosu a uchem naszem ulega zmianie, styszymy innej wy-
sokosci ton, nizbySmy styszeli wowczas, gdyby to samo Zrdédio byto
wzgledem nas nieruchome. tatwo zda¢ sobie mozemy z tego sprawe.
Przypusé¢my, iz zrodto glosu, pozostajagce wzgledem nas w niezmien-
nej odlegtosci, wykonywa n drgan w sekundzie, a wiec wysyta w Kie-
runku naszego ucha tylez zgeszczen, przedzielonych rozrzedzeniami.
W ten spos6b do btony bebenkowej ucha zgeszczenie za zgeszczeniem

dochodzi co ™ sek. i zostaje ona wprawiona w drgania o tej samej cze-

stosci, co czestos¢ drgan zrddia. Przypusémy teraz, ze odlegto$¢ mie-
dzy uchem a zr6ditem ulega zmianie, np. ze sie zblizamy do Zré6dta, idac
ze tak powiemy, na spotkanie podazajacym ku nam falom; w tym ra-
zie zgeszczenie po zgeszczeniu dochodzi¢ bedzie do btony bebenkowej

ucha nie co ” sek., lecz czesciej, t. j. liczba drgan w sekundzie, w ktoé-

re wprawiona zostanie biona, bedzie wieksza niz liczba drgan Zrédia
w sekundzie; innemi stowy, stysze¢ bedziemy w tym razie ton wyzszy
niz przy niezmiennej odlegtosci ucha od Zrédta.

Rozumujac w ten sam sposéb, wyttumaczymy fakt,
iz podczas oddalania sie od nas zrodta gtosu wysokosé
styszanego tonu jest nizsza niz ta, ktéra postrzegaliby-
sSmy przy odlegtosci statej.

Zjawisko to, znane pod nazwg zjawiska Dopplera,
tatwo daje sie dzi§ obserwowa¢ na ulicach wigekszych
miast przy coraz wiekszem rozpowszechnieniu samocho-
déw. Przystuchajmy sie uwaznie tonowi syreny samo-
chodu, podczas gdy samoch6d nas mija, a zauwazymy
odrazu, ze ton ten w chwili mijania staje sie z wyzszego
nizszy.

Rys. 411 przedstawia zabawke, ktérej uzyé mozna
w celu tatwego zademonstrowania zjawiska Dopplera.

Rys. 411. Jest to piszczatka, do ktérej przytwierdzony jest pe-
cherz lub balonik (dziwacznego zazwyczaj ksztattu); je-
zeli, wdmuchujgc powietrze, wydmiemy balonik i uczynimy w nim za-
pas zgeszczonego nieco pod sprezystym uciskiem biony powietrza, to
wyptywajac wprawi ono w drganie blaszke w piszczatce i ustyszymy
zabawny ostry ton. Jezeli uprzednio przytwierdzimy do tej zabawki
sznurek i podczas, gdy zacznie ,grac", zakrecimy nig jak procag, usty-
szyny wyrazne perjodyczne zmiany wysokosci tonu piszczatki, zacho-
dzace w okresie, réownym okresowi catkowitego obiegu zabawki do-
kota reki.

213. Interferencja gtosu. Dudnienia.

0 ile w danym os$rodku rozchodzg sie fale z dwu lub wiecej zré-
det gtosu albo wytwarzajg sie przez odbicie dwie lub kilka fal, wow-
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czas stwierdzi¢ mozemy znane juz nam z rozwazan w ust. 197 zjawi-
sko interferencji.

Interferencje fal gtosowych pokaza¢ mozna w rozmaity sposoéb,
miedzy innemi przy pomocy rury Quincke'go, przedstawionej na
rys. 412. U jednego wylotu rury umieszczamy zrodio gtosu; fale po
przebyciu krétkiego kanatu rozgateziajg sie i podazaja dwoma wygie-
temi kanatami, poczem te dwa uktady fal spotykaja sie i biegng na-
zewnatrz przez drugi krotki kanat, u ktérego wylotu miesci sie ucho
obserwatora lub tez ktory sie tgczy z odpowiedniem urzadzeniem, mo-
gagcem w obserwacji zastgpi¢ ucho. Jedno z wygietych ramion przy-
rzadu daje sie wysuwac i wsuwac¢ po nieruchomych czesciach drugie-
go ramienia, przez co osiggha¢ mozemy, ze drogi, przebyte przez fale
w obu ramionach moga by¢ réwne albo rézne. O ile drogi te sg row-

Rys. 412.

ne, fale spotykajg sie w fazach zgodnych i wzmacniajg sie; jezeli jed-
na z tych drog jest o p6t fali (lub wogdle nieparzystg liczbe potfal)
dtuzsza, wéwczas przy spotkaniu fal drgania sie kasujg; przy réznicy
drog, wynoszacej calg fale (lub wogodle parzystg liczbe pétfal), ma-
my oczywiscie znowu potegowanie sie drgan.

Ze istotnie przy rozsuwaniu rury dzieje sie tak, jak moéwimy,
stwierdzi¢ mozna bezposrednio uchem, przyktadajgc je do wylotu ru-
ry i zatykajgc jednoczes$nie drugie ucho, by poprzesta¢ na wrazeniach,
wywotanych jedynie przez fale, biegngce przez przyrzad. Nalezy tyl-
ko uzy¢ zrodia gtosu (np. kamertonu) o tonie dostatecznie wysokim,
by mie¢ do czynienia z falg niezbyt dtuga; wtedy przy rozsuwaniu rury
stwierdzamy kolejne zanikania wrazenia stuchowego, a notujgc odpo-
wiednie potozenia ruchomej czesci przyrzadu na nieruchomej, zmie-
rzy¢ mozemy bezposrednio dtugosé¢ fali, a stad wedtug wzoru (1) z ust.
211 znaleZ¢ czesto$¢ drgan Zrédia.

Jezeli pragniemy pokazac¢ zjawisko wiekszej naraz liczbie oséb,
uzy¢ mozemy t. zw. ptomyka manometrycznego, ktory wogdle znaj-
duje wielkie zastosowanie w doswiadczeniach akustycznych. Rys. 413
wyjasnia urzadzenie potrzebnego do tego przyrzadu. Fale glosowe
dochodza przez kanat do komory, oddzielonej btona od drugiej ko-
mory, przez ktéra przeptywa gaz, zanim zostanie zapalony u wylotu
palnika. O ile btona przegradzajgca jest w spoczynku, niema zadnych
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wahan w cisnieniu gazu (zaktadamy, ze ze zbiornika gaz ptynie pod ci-
Snieniem statem) i ptomyk gazowy ma okreslong diugosé, ktorg wy-
regulowaé mozemy przy pomocy kurka w palniku. O ile jednak btona
zostaje wprawiona w drgania przez wpadajgce do komory fale gtoso-
we, wywotuje to perjodyczne zmiany w cisnieniu, pod ktoérem gaz
ptynie do palnika i ptomyk to sie wydtuza, to staje sie krdtszy. Ob-

Rys. 413. Rys. 414.

serwujgc ptomyk bezposrednio okiem, nie dostrzeglibysmy tych wa-
han, zachodza bowiem zbyt czesto; jezeli jednak obserwowaé bedzie-
my obraz ptomyka w wirujgcem zwierciadle, wéwczas przy niezmien-
nej diugosci ptomyka widzie¢ bedziemy w zwierciadle Swietlng wste-
ge wszedzie jednakowej szerokos$ci, natomiast przy drganiach ptomy-
ka wstega bedzie zazebiona, jak to przedstawia rys. 414.

Pragngc zastosowaé¢ ptomyk manometryczny do powyzszych do-
Swiadczen z interferencjg gtosu, nalezy komore przyrzadu, przezna-
czong do otrzymywania fal, potaczy¢ rurag kauczukowa (mozliwie sze-
roka i krdtka; dlaczego?) z wylotem rury Quincke'go. Jako Zrédia
glosu uzyé nalezy piszczatki lub tragbki, dajgcej dos¢ wysoki ton.

Bardzo ciekawy i z wielu wzgleddw wazny przypadek interferen-
cji gtosu mamy w t. zw. dudnieniach. Jezeli stuchamy naraz dwu to-
noéw, niewiele ro6znigcych sie wysokoscig, postrzegamy perjodyczne
stabniecie i potegowanie sie glosu i to tem czestsze, im wieksza jest
réznica wysokosci obu zrédet. Takie dudnienia ustyszymy z tatwoscia,
gdy szarpniemy dwie struny, lub podniecimy dwa kamertony, dajgce
tony prawie tej samej wysokosci (majgc dwa kamertony o zupeinie
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jednakowej wysokosci, a*wiec, jak sie mowi, dostrojone do siebie,
mozemy jeden z nich wiecej lub mniej ,rozstroi¢" przez przytwier-
dzenie do jego ramienia wiekszego lub mniejszego ciezarka lub tez
umieszczenie jednego i tego samego ciezarka w réznych miejscach ra-
mienia kamertonu, rys. 415); ustyszymy réwniez dudnienia, dmac
w dwie piszczatki o tonach, niewiele sie réznigcych; jezeli za§ mamy

Rys. 415.

dwie piszczatki o dokladnie jednakowych tonach, ton jednej z nich
mozemy nieco zmieni¢, ostaniajac reka jej wylot.

Dla wytlumaczenia tego zjawiska, wystawmy sobie, iz krzywa |
(rysunek 416) daje obraz fali, podazajgcej do naszego ucha od zro-
dta o tonie nizszym, krzywa za$ Il przedstawia fale, idgcg ku nam od
Zzrédta o tonie wyzszym. Na pewnej drodze zatem, ktorg wtasnie przed-
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Rys. 416.
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stawia rysunek, miesci sie 16 fal krdotszych i 14 dtuzszych. W rezulta-
cie zachodzgcej tu interferencji otrzymamy fale wypadkowg, ktora
jest wykreslona wedtug wskazoéwek, podanych w ust. 198. Z rysunku
widzimy odrazu, iz w tym czasie, w ktérym liczba drgan jednego zro-
dta przewyzsza o dwa liczbe drgan drugiego (w ktérym zatem jedno
zrédto wysyta o dwie fale wiecej niz drugie), zachodzi dwa razy osta-
bienie glosu. Zatem jezeli w sekundzie jedno zrédio wykonywa rt
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drgan, drugie za$ n2, to liczba tych ostabien? a wiec liczba dudnien wy-
niesie w sekundzie n1 — n2

Oto jedno proste i ciekawe doswiadczenie, w ktdrem pokaza¢ mo-
zemy jednoczes$nie i zjawisko dudnien i zjawisko Dopplera, a do kto-
rego potrzebne sg dwa kamertony o jednakowej doktadnie wysoko-
éci, osadzone na t. zw. pudiach rezonansowych jak te, ktére widzimy
na rys. 415 (bez takiego pudta ton kamertonu jest staby; wyttumaczy-
my to nizej w ust. 216). Jeden z kamertondéw stawiamy na stole, drugi
zawieszamy na sznurze o dtugosci 1,5 — 2 m. Podniecamy oba kamer-
tony, by gtosno dzwieczaly, i stwierdzamy, ze gdy oba sg w spoczyn-
ku, zadnych dudnien nie stychaé¢, gdy jednak zawieszony kamerton
rozbujamy jak wahadto, wyraznie wystepuja dudnienia, najczestsze
podczas przechodzenia bujajgcego sie kamertonu przez potozenie row-
nowagi. Proponujemy czytelnikowi zorjentowaé sie blizej samemu
w catem tem zjawisku.

Ze zjawiska dudnien korzystamy, gdy pragniemy dostroi¢ do sie-
bie dwa Zrédta gtosu; dopoki dajg sie stysze¢ dudnienia, czestosci
drgan nie sg réwne. Jezeli syrena daje ton niezupeinie tej samej wy-
sokosci, co ton badany, ktory jednoczesnie styszymy, wystepujg dud-
nienia; regulujgc bieg krazka syreny, mozemy doprowadzi¢ oba tony
do zupetnej zgodnosci, t. j. do t. zw. unisonu. Przy pomiarach wszakze
z syreng niema koniecznej potrzeby doprowadzania do unisonu. Przy-
pusémy, iz przy osiagnietej i ustalonej predkosci krazka syreny, obli-
czona czesto$¢ drgan wynosi 346 w sekundzie; stuchajac za$ syreny
i badanego Zrddta, notowaliSmy dudnienia w liczbie 4-ch na sekunde,
przyczem rozrdznialiSmy, ze ton syreny jest cokolwiek nizszy od tonu
badanego. Wowczas oczywiscie czesto$¢ drgan Zrddia badanego wy-

nosi 350 w sekundzie

214. Fale gtosowe stojace.

Umiesémy Zzrddio tonu wysokiego w odlegtosci paru metréw od
Sciany lub od ustawionego pionowo ekranu metalowego, jakiego uzy-
walismy do doswiadczern z tworzeniem sie cienia akustycznego (ust.
207). Jako zrodto glosu moze by¢ uzyta piszczatka Galtona, a jeszcze
lepiej dajace wysoki ton widetki strojowe (bez pudta rezonansowego!)
o krotkich grubych ramionach, ktére winny by¢ ustawione w ptaszczy-
znie prostopadtej do Sciany, wzgl. ekranu, jak to przedstawia rys. 417.
Fale gtosowe bedg woéwczas biegty miedzy innemi w kierunku KWO0,
prostopadtym do Sciany, a po odbiciu bedg wracaly tg sama droga.
Fale padajgce wraz z odbitemi beda interferowaty i otrzymamy tu
przypadek analogiczny do tego, ktéry rozpatrywaliSmy w ust. 199. Jak
tam na sznurze, tak tu w powietrzu przy zado$cuczynienieu pewnemu
warunkowi, tworzy¢ sie bedg fale stojgce. Istnienie weztéw fWv W2,
W3..) wykry¢é mozna w danym razie przy pomocy ptomyka czutego,
ktéry umieszczony w nich zachowuje sie spokojnie, gdy natomiast
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w miejscach pomiedzy weztami kurczy sie gwattownie. Z tego, co byto
powiedziane w ustepie 199 o fali stojacej poprzecznej, rozumiemy, iz
i w tym razie, gdy tworzy sie fala stojaca podtuzna, odlegtosé miedzy
kolejno przypadajacemi weztami stanowi potowe diugosci fali fy~)-
W Wo przy samej Scianie odbijajgcej musi sie oczywiscie wytworzy¢
wezet, natomiast w K miesci sie drgajace ramie kamertonu, a wiec
miejsce to winno leze¢ w odlegtosci od najblizszego wezta réwnej po-
towie odlegtosci miedzy weztami (4 X). Warunkiem zatem niezbed-
nym, ktéremu sie czyni¢ winno zados¢ w tem doswiadczeniu, jest ten,
by odlegto$¢ kamertonu od Sciany rownata sie nieparzystej liczbie

¢wiartek fal, wysytanych przez kamerton ((2n + 1) jezeli n rowna

sie liczbie catkowitej). Wynajdujac bezposrednio z doswiadczenia
miejsca weztdw, a wiec wyznaczajgc w ten sposéb diugosé fali X, mo-
zemy wedtug zasadniczego wzoru

albo obliczy¢ predkosé gtosu w powietrzu, skoro znane jest n (cze-
sto$¢ drgan kamertonu), albo odwrotnie, o ile znamy juz v, znaleZé

B

Rys. 417.

Znakomity fizyk niemiecki, Kundt, podat nastepujacy prosty spo-
s6b otrzymywania stojacych fal gtosowych. Przez korek, zamykajacy
jeden koniec potozonej poziomo rury szklanej o Srednicy kilku centy-
metréw (rys. 418) przetykamy pret szklany, by zostal w ten sposéb
w swym srodku przytrzymany; pocierajgc wystajgcg czes$¢ preta ac
kawatkiem sukna, zwilzonego alkoholem, wprawiamy pret w drgania
podtuzne (por. ust. 202, rys. 397), a zarazem styszymy wysoki ostry
ton. Krazek tekturowy, przytwierdzony do mieszczgcego sie w rurze
konca b preta, drga w kierunku dtugosci rury, a wytworzone przez to
w powietrzu, wypetniajacem rure, fale odbijaja sie od powierzchni
korka, zatknietego w drugim konicu rury i dajgacego sie przy pomocy
krotkiego preta s wsuwac giebiej w rure lub wysuwaé. Tworzg sie wiec
tu, jak w powyzszem doswiadczeniu, fale stojgce, a przesuwanie kor-
ka, odbijajacego fale, potrzebne jest do tego, by odlegto$é drgajacej
ptytki tekturowej od tego korka uczyni¢ réwna nieparzystej liczbie
¢wiartek fali, jak to zostato wyzej wyjasnione. Dla uwidocznienia two-



Rys.
418.

rzacych sie weztdw wsypujemy uprzednio do rury i rozmie-
szczamy wzdtuz catej jej diugosci nasienie widtakowe (lico-
podium) albo starty na drobny pytek korek; spedzany z tych
miejsc, gdzie drgania sa najwieksze, lekki ten proszek groma-
dzi sie w weztach, jak to witasnie przedstawione jest na ry-
sunku; mierzac przy pomocy skali milimetrowej odlegto$¢ mie-
dzy srodkami dwu dalej od siebie potozonych gromadek pro-
szku i dzielgc te dtugosc¢ przez liczbe przypadajacych miedzy
temi miejscami poétfal, nastepnie zas, powtarzajgc taki pomiar
kilkakrotnie, wyznaczy¢ mozemy z dostateczng Scistoscig diu-
gos¢ Xtworzacej sie fali. Jezeli znamy czesto$¢ n drgan preta
(o tem bedziemy jeszcze mowili nizej), znalez¢ mozemy ta
droga predkos$¢ gtosu w powietrzu (v = nX). W ten sam spo-
s6b moglibySmy znalez¢ predkosé glosu w innym gazie, kté-
rym nalezatoby rure wypetnic.

Przypusé¢my teraz, iz znamy predkos¢ gtosu w powietrzu
i, postugujgc sie podang metoda, przy pomocy tego samego
preta, a wiec majac to samo n, znajdujemy w powietrzu dtu-
gos¢ fali X, w innym za$ gazie, wypetniajgcym rure (np. bez-
wodniku weglowym) X'. W takim razie predkos$¢ u gtosu w po-
wietrzu jest

zas$ w tym drugim gazie
ViZ NX 2

Z podzielenia wzoru (2) przez (1) otrzymujemy

t. j. predkosci maja sie do siebie jak odpowiednie dtugosci fal.
Z (3) mamy wiec na warto$s¢ predkosci gtosu w uzytym
gazie

Metode Kundta zastosowaé mozna i do cieczy, wypetnia-
jac niemi rure i uzywajac odpowiednich proszkéw do zazna-
czania weztéw. Jak zobaczymy nizej, metoda ta pozwala row-
niez znalez¢ predkos¢ glosu w materjale uzytego preta, ktory
sporzadzi¢ mozna zar6wno dobrze ze szkia, jak ze stali, mie-
dzi i t. p. Stowem, metoda ta daje sie zastosowaé¢ do wszystkich
ciat; jg to mieliSmy na mysli, méwigc w ust. 204, ze dzi$ do
wyznaczenia predkosci gltosu nie potrzebujemy urzadza¢ do-
Swiadczen na wielkich przestrzeniach, jak to czyniono
dawniej.



215. Interwale.

Gdy styszymy dwa tony takiej czy innej wysokosci, méwimy, ze
tworza one ze sobg pewien interwal. Jezeli wysokos$ci obu tondw sg
jednakowe, powiadamy, ze tworzg unison; w innych razach interwale’

oznaczamy mianem oktawy, kwinty, kwarty, tercji
it d

Wyznaczajac czesto$¢ drgan obu tondéw, tworza-
cych dany interwat, przekonywamy sie, ze nie zalezy
on od wartosci bezwzglednej tych czestosci, jeno od
stosunku, w jakim pozostaje czesto$¢ drgan jednego
do czesto$ci drgan drugiego.

Mozemy wykona¢ ciekawe doswiadczenia, rozpo-
rzadzajgc kilku kotami Savarta, osadzonemi na wspdl-
nej osi (rys. 419) i majacemi liczby zeb6w, pozostaja-
ce w pewnym okreslonym stosunku. Przypusémy, jak
zresztg zwykle sie robi, ze na pierwszem kole mamy

n zebdw, na drugiem ¢/4 n, na trzeciem 3, n, na czwartem 2 n (np. 60,
75, 90, 120). Do takiegoz doswiadczenia uzy¢ mozna syreny Cagnard
de Latoura (rys. 420), zaopatrzonej w cztery szeregi otworkow, co do
liczby podobnie ustosunkowanych (np.

8, 10, 12, 16).

Wprawiamy kota Savarta w ruch
obrotowy i przytykamy dwa skrawki tek-
tury do zebdéw pierwszego i czwartego
kota, albo puszczamy w syrenie prad po-
wietrza przez pierwszy i czwarty szereg
otworkdéw (stuza do tego specjalne kla-
py). Jezeli ruch kot, wzgl. krazka syre-
ny czynimy predszym lub wolniejszym,
tony stajg sie coraz wyzsze lub nizsze,
wszakze w stosunku jednego do drugie-
go zachodzi niezmiennie pewne powino-
wactwo, ktdére okreslamy, mowigc, ze
dane dwa tony tworzg oktawa. Zauwaz-
my, ze przez caly czas czestosci drgan,
warunkujace dane tony, maja sie jak
1:2. Gdy to samo doswiadczenie powtod-
rzymy, postugujgc sie pierwszem i trze-
ciem kotem Savarta (pierwszym i trze-
cim szeregiem otworkow syreny Cagnard
de Latoura), stwierdzimy znowu, ze po-
mimo zmian wysokosci obu tonéw, towa-
rzyszacych zmianom predkosci ruchu
Obrotowego, tony te tworza wcigz pewna
charakterystyczng kombinacje, a mianowicie tworzg interwai, zwany
kwintg; w tym razie czestosci drganh maja sie wcigz jak 2 : 3.
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W ten spos6b przekonywamy sie, iz tylko stosunek czestosci drgan
obu Zrddet, ktore dajg tony, stanowi o interwale. Mozemy wiec ustalic:

unison 1:1
oktawa 1:2
kwinta 2 :3
kwarta 3:4
tercja wielka 4:5 it p

216. Rezonans. Drgania wiasne i podniecane.

ZawieSmy na rozpietym poziomo sznurze trzy wahadta, utworzone
z kulek na nitkach (rys. 421), przytem niech dwa z nich maja dtugo-
sci jednakowe, trzecie za$ niech bedzie, dajmy na to, krétsze. Uspo-
kéjmy najpierw wszystkie trzy, aby sie zupetnie nie wahaly, a nastep-
nie wychylmy z potozenia réwnowagi i pozw6lmy sie wahaé¢ jednemu
z dwu wahadet réwnej diugosci. Zobaczymy, iz zaczyna na to jak-

gdyby odpowiadac¢ drugie wahadto tej samej ditugosci — poczyna sie
wahac i stopniowo obszerno$é tych wahan rosnie, podczas gdy obszer-
no$¢ wahan pierwszego wahadta maleje. Wreszcie to wahadto, ktére-
sSmy wychylili z potozenia réwnowagi, prawie sie zatrzymuje, a drugie
wykonywa wahania o obszernosci nie wiele mniejszej od tej, z jaka
pierwsze rozpoczeto swoje wahania. Teraz role wahadet sie zmienia-
ja: pierwsze zaczyna sie znowu wahaé, przyczem obszerno$¢ jego wa-
han wcigz ro$nie — przejmuje ono jakgdyby na siebie z powrotem
wahania drugiego, ktérego obszerno$¢ drgan stopniowo maleje. Wy-
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miana taka powtarza sie wielokrotnie, przyczem skutkiem nieuniknio-
nego tarcia najwieksze kolejne wychylenia jednego i drugiego waha-
dta stajg sie coraz mniejsze, wreszcie zanikajg zupetnie. Rzeczg god-
na uwagi jest, ze trzecie wahadto — innej dtugos$ci niz tamte dwa —
pozostaje na to jakgdyby obojetne: od czasu do czasu troche sie poru-
sza, lecz natychmiast znowu sie zatrzymuje, tak ze naogét powiedziec
mozemy, iz na drgania dwu tamtych wahadet zupetnie nie reaguje.

W doswiadczeniu powyzszem mamy przykiad zjawiska t. zw. rezo-
nansu mechanicznego. Mowimy, ze wahadto tej samej diugosci co
pierwsze, a wiec majgce ten sam okres drgan, rezonuje na drgania
pierwszego; wahadto za$ krétsze (wogole innej diugosci), ktorego
okres drgan jest inny niz okres pierwszego, nie rezonuje.

Pragnagc zjawisko to wyttumaczyé, zwazmy, ze rozbuja¢ wahadto
mozemy albo przez pojedyhcze mocniejsze wytrgcenie z potozenia
rownowagi, albo przez stosowanie wielokrotne mniejszej sity, np. lek-
kie potracanie pedzelkiem lub dmuchanie. Jedno jest tylko koniecz-
ne w tym drugim razie, a mianowicie, aby te drobne poszczegolne
pchniecia przychodzity w pore. Wie o tem kazdy, kto cho¢ raz w zy-
ciu hustat kogo$ lub sam sie hustat na hustawce. Trzeba, by te kolej-
no po sobie nastepujgce potracenia w jedng i te samg strone zacho-
dzity w odstepach czasu, rownych okresowi albo wielokrotnych wzgle-
dem okresu wahanh wahadta, ktdre chcemy rozbujac.

Ot6éz w powyzszem doswiadczeniu drgania pierwszego wahadta
warunkuja wstrzasnienia, przenoszone przez sznur do obu innych wa-
hadet. Wszakze rytm tych wstrzasnien zgodny jest z okresem drgan
wahadta tej samej diugosci, niezgodny zas$ z okresem drgan wahadta
krotszego. Oto dlaczego poszczegolne te drobne dziatania na wahadto
tej samej dtugosci przy sumowaniu poteguja sie i dajg widoczne dzia-
tanie wypadkowe, podczas gdy to dziatanie wypadkowe na wahadto
krotsze ostatecznie réwna sie zeru, poszczeg6lne bowiem dziatania ka-
sujg sie nawzajem.

Znany jest zakaz rytmicznego przemarszu wiekszej liczby oséb,
np. oddziatu wojska, przez mosty. Zakaz ten datuje sie od zerwania
sie w Anglji mostu wiszgcego podczas przemarszu wojska. Most
wprawdzie posiada pokazng mase i nietatwo go rozbujac¢; wszakze mo-
ze on wykonywac¢ drgania o pewnym wiasciwym jemu okresie i, jezeli
stabe, lecz rytmiczne wstrzg$nienia, wywotane przez stgpanie masze-
rujacych, zejda sie zgodnie z okresem drgan wiasnych mostu, sumo-
wanie sie wielkiej liczby tych drobnych dziatan da¢ moze w wyniku
potezng katastrofe, co sie tez zdarzyto.

Poszczegélnym przypadkiem rezonansu mechanicznego jest rezo-
nans akustyczny. Jezeli dwie struny t. zw. sonometru (rys. 422) —
przyrzadu, o ktérym jeszcze nizej bedziemy moéwi¢, nastroimy na ten
sam ton, a nastepnie jedng z tych strun szarpniemy lub pociggniemy
smyczkiem i zaraz potem dotkniemy reka, by sttumic¢ jej dzwiek, usty-
szymy w dalszym ciagu tej samej wysokosci ton: to druga struna, na-
strojona na unison, rezonuje; przekonywamy sie o tem, dotykajac jej
reka i stwierdzajac, ze wtedy natychmiast dzwiek ustaje. Posredni-



kiem w przenoszeniu drgan jest tu oczywiscie powietrze oraz wspoélna
podstawa drewniana, na ktdrej struny sg rozpiete.

Gdy postawimy jeden w poblizu drugiego dwa kamertony na pu-
dtach rezonansowych, dajace tony tej samej wysokosci, i podniecimy
miotkiem lub smyczkiem jeden z tych kamertonéw, drugi pocznie re-

Rys. 422.

zonowa¢, o czem tak samo sie przekonywamy, jak w powyzszem do-
Swiadczeniu ze strunami. Nastepujgce dosSwiadczenie wykazuje rezo-
nans stupa powietrza, ktore drgajac staje sie zrédiem glosu (szcze-
g6ty o tem nizej). W cylindrze szklanym mamy wode (rys. 423),
a w niej zanurzony drugi cylinder, otwarty u obu kohcéw; jezeli nad
otworem gornym tego drugiego cylindra umie-
y scimy ramiona drgajacego kamertonu i bedzie-
my 6w cylinder wysuwaé¢ z wody do gory,
wzgl. zanurzaé giebiej, zmieniajgc w ten spo-
s6b wysokos¢ zawartego w gdrnej jego czesci
stupa powietrza, spostrzezemy, iz przy pew-
nem potozeniu cylindra styszany ton potegu-
je sie znacznie: to stup powietrza danej diu-
gosci rezonuje na ton kamertonu danej wyso-
kosci. Uzywajgc kamertonu, ktory daje ton
innej wysokos$ci, zauwazymy, iz rezonans wy-
stepuje przy innem potozeniu cylindra, t. j,
przy innej diugosci stupa powietrza, przyczem
tonom wyzszym odpowiadaja stupy krotsze.
Kamerton drgajacy, trzymany za nozke
w powietrzu, daje ton staby; wzmacniamy ten
ton, opierajagc nozke kamertonu o stét, w tym
bowiem razie drgania kamertonu udzielaja sie
ptycie stotu, a przez to wiekszej masie powie-
trza otaczajgcego. Wszakze jeszcze bardziej
spotegujemy ton kamertonu, jezeli umiescimy
Rys. 423. kamerton, jak o tem juz zresztg parokrotnie
wspominaliSmy, na pudle rezonansowem wia-
Sciwych wymiardéw, a wiec zawierajgcem wiekszg lub mniejsza mase
powietrza, odpowiednio do wysokosci tonu kamertonu, przyczem pu-
dta mniejsze odpowiadaja tonom wyzszym.
Pod dziataniem odpowiednio zmieniajgcych sie perjodycznie sit ze-
wnetrznych mozna kazde ciato zmusi¢ do wykonywania wszelkich
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drgan; naog6t jednak drgania te trwaja tylko dopdéty, dopdki dziata-
ja te sity zewnetrzne i zanikajg bardzo predko — niemal niezwtocz-
nie — po ustaniu tego dziatania. Dzieje sie inaczej tylko wtedy, gdy
okres zmiennosci dziatania zewnetrznego zgodny jest, a wiec réwny
lub wielokrotny okresowi drgan wiasnych ciata, jak to mieliSmy w roz-
patrzonych przed chwilg przyktadach, kiedy zachodzi zjawisko rezo-
nansu. Po odjeciu nézki drgajacego kamertonu od stotu dzwiek gto-
$ny ustaje; natomiast po zatrzymaniu wahadta, struny, Kkarriertonu,
ktére wzbudzity drgania innego wahadta, innej struny, innego kamer-
tonu, drgania tamtych trwaja, zanikajgc powoli. W pierwszym wy-
padku mamy do czynienia z drganiami t. zw. podniecanemi, w dru-
gim — ze swobodnemi. Blona bebenkowa naszego ucha wykonywa
drgania podniecane i ucho nasze reaguje w ten spos6b na dzwieki
w szerokich wzglednie granicach. Czytelnik moze sobie wyobrazié, co-
by to byto, gdyby btona ta miata wyrazny okres drgan wiasnych, jak
ma je np. wahadto lub kamerton.

217. Drgania ztozone zrodet glosu.

W ust, 202 podalismy sposéb, przy ktérego pomocy widetki stro-
jowe same moga wykresli¢ swe drgania; uwazne badanie wykreslonej
krzywej wskazuje, ze jest ona niemal dokladng sinusoidg, czyli (por.
ust. 190) drganie widetek strojowych jest niemal dokiadnie drganiem
prostem lub harmonicznem.

Umiemy zmusi¢ réwniez inne Zrodta do notowania swych drgan.
Tak np. oswietlajgc okreslone miejsce drgajgcej struny, mozna odfo-
tografowaé to miejsce na przesuwajacej sie predko ptycie fotograficz-
nej i woéwczas otrzymujemy na tej ptycie krzywg linje, przedstawia-
jaca drgania danego miejsca struny. Rys. 424 przedstawia kilka takich
fotografij. Jak widzimy, krzywe te bynajmniej nie sg sinusoidami.

Mozemy wreszcie w celu wykreslnego przedstawiania drgan Zzroé-
det gtosu skorzysta¢ z pewnej wiasciwosci bton sprezystych, a miano-
wicie ich podatnosci do wykonywania bardzo réznych drgan podnieca-
nych. Blona taka, poddana dziataniu fali, ktérg wysyta dane zrédio
glosu, przejmuje i wykonywa takie same drgania jak to zrddto, a je-
zeli jest zaopatrzona w kolec (podobnie jak kamerton w doswiadcze-
niu z ust. 202), moze te drgania zanotowac.

Rys. 425 przedstawia t. zw. fonautograf; fale gtosowe wpadajg do
muszli, na ktérej dnie miesci sie blona, zaopatrzona w ostrze, dotyka-
jace walca, pokrytego sadzg. Gdy btona drga, ostrze kresli na obraca-
jacym sie walcu linje krzywa. Na rys. 426 mamy kilka takich krzy-
wych. Jak widzimy, majg one naog6t ksztatt bardzo ztozony.

Ta sama zasada wyzyskana jest w tak dobrze dzi$ znanym kazde-
mu fonografie i gramofonie. Rys. 427 przedstawia fonograf Edisona
W jego pierwotnej postaci, rys. 428 zas daje przekroj schematyczny te-
go przyrzadu. Fale gtosowe, trafiajgc do muszli drewnianej, wprawia-
ja w drganie osadzong u jej spodu btonke metalowg lub tyszczkowa;

59



za posrednictwem cienkich wateczkéw kauczukowych, ktére ttumig
drgania witasne btony, drgania podniecane, w ktore jest ona wprawio-
na, udzielajg sie sprezynce, na ktdérej koncu miesci sie niezbyt ostry
kolec. Jezeli pod kolcem przesuwa sie ptyte lub walec, pokryte wo-

I n m a
Rys. 424. Rys. 425.
skiem, kolec drgajac wyciska w wosku rowek zmiennej gtebokosci.
Rys. 429 przedstawia profile paru takich rowkéw. Jezeli nastepnie

ptytka lub walec z wyrzezbiong na nich krzywa przesuwaé sie beda
pod kolcem, by ten pozostawat w rowku zagtebiony, kolec, a nastep-

Rys. 426.
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nie btona zostang wprawione w takie same drgania, jak te, Rtore
uprzednio wykonywato dane zZrdédto glosu: przyrzad powtdérzy te
dzwieki.

Ot6z jest rzecza godng uwagi, ze zrédia gltosu o roznem brzmieniu
daja krzywe roznych ksztattéw, a zatem miedzy brzmieniem a sposo-
bem drgania Zrédta gtosu zachodzi niewgtpliwie jaki$s zwigzek.

Rys. 428.

Podobniez na zwigzek miedzy sposobem drgania zrodta gtosu a po-
strzeganem brzmieniem wskazuja doswiadczenia z ptomykiem mano-
metrycznym (ust, 213). Zazebienia smug S$wietlnych, obserwowanych
w zwierciadle wirujgcem, wygladajg inaczej dla gtosu ludzkiego, ina-
czaj dla trgbki mysliwskiej i t. p.

W ust. 198 moéwiliSmy o sumowa-
niu drgan prostych, przedstawionych
przez sinusoidy i widzieliSmy, jak da-
ja sie tg drogg otrzymac¢ drgania zio-
zone (rys. 391). To tez przyj$s¢ nam
moze na mysl, ze odwrotnie w tych
razach, gdy krzywa drgan przedsta-
wia sie jako ztozona, mozna jg uwa-
za¢ za wypadkowa pewnej liczby si-
nusoid, t. j. ze dane drgania ztozone R 429
daja sie roztozy¢ na skladowe drga- ys'
nia proste.

Ze istotnie wszelki ruch perjodyczny mozna otrzymaé przez skia-
danie pewnej liczby ruchéw drgajacych prostych, dowiédt tego mate-
matyk francuski Fourier. Obszemos$¢ drgan, zaréwno jak fazy tych
sktadowych drgan prostych muszg by¢ odpowiednio dobrane, czesto-
8ci za$ winny by¢ catkowitemi wielokrotnosciami czestosci najmniej-
szej (jezeli zatem te czesto$¢ najmniejsza oznaczymy przez n, inne



czestosci mogag byé wziete jedynie z szeregu: 2 n,3n,4n,5n...it d.).
Na pytanie to w stosunku do drgan gtosowych otrzyma¢ mozemy je-
szcze odpowiedZ twierdzgcg na drodze doswiadczalnej, o czem mowa
bedzie w ust. 218, a w ten sposob rozstrzygna¢ zagadnienie, na czem
polegaja roznice w brzmieniu.

218. Brzmienie, Analiza dZzwiekoéw.

Wielu zapewne czytelnikom znany jest fakt, ze, przyktadajac ucho
do muszli wiekszego rozmiaru, styszymy nieustanny charakterystycz-
ny dzwiek, w ktérym dos$¢ wyraznie rozr6zni¢ mozemy wysokos¢; przy-
tem, im muszla jest wieksza, tem nizszy postrzegamy ton. Dzieci mo-
wig, iz muszla ,,gra“. Otéz bardziej uwazna obserwacja poucza nas, ze
tego grania czy S$piewania muszli nie stwierdzimy, jezeli dokota nas
panuje zupetna cisza, o ktérg tak trudno w dzieh, zwiaszcza w mie-
Scie. Zjawisko to daje sie tem ttumaczy¢, ze zawarta w muszli masa
powietrza moze by¢ wprawiona w drganie, ktérego czesto$¢ zalezy od
wymiaréw muszli; powietrze zatem, zawarte w muszli, jest ciatem,
ktoremu wiasciwy jest pewien okres drgan, i, jezeli w otaczajgcej mu-
szle powietrzu rozchodzg sie fale gltosowe, co naogét dzieje sie za-
wsze, z wyjatkiem tych niezwyktych okolicznosci, ktére cechujg zu-
peing cisze, muszla rezonuje na drgania, odpowiadajgce jej okresem,
takie bowiem zazwyczaj sie znajduja w tym chaosie drgan.

Znakomity fizyk niemiecki H. Helmholtz wykazat, ze bardzo wy-
bitny ton wilasny posiada powietrze, zawarte w naczyniach kulistych
szklanych lub metalowych, jakie wyobraza rys. 430. Przyrzady te,
zwane rezonatorami Helmholtza, zaopatrzone sg w dwa otwory: szer-
szy zwracamy do Zrddta gtosu, waskie lejkowate zakoriczenie wkiada-
my do ucha. Jezeli czestos¢ drgan zrodia glosu rowna sie czestosci
drgan wiasnych zawartego w rezonatorze powietrza, przyrzad rezo-
nuje; o ile czestos¢ drgan zrédia glosu jest nieodpowiednia, rezonan-
su nie stwierdzamy. Wysokos$¢ tonu, wtasciwego danemu rezonatoro-
ki, zalezy od jego wielkosci oraz S$rednicy szerszego otworu — im
mniejszy jest rezonator, tem wyzszym tonom odpowiada.

Zamiast przyktada¢ do ucha rezonator, mozna waski jego otwor
potaczy¢ z przyrzadem, ktéry opisaliSmy w ust. 213, i w ten sposo6b
zamiast ucha uzy¢ do obserwacji oka, co tem bardziej jest dogodne, ze
obserwacja naraz moze byé dokonana przez wiekszg liczbe osob — je-
zeli rezonator na dany dzwiek nie reaguje, ptomyk manometryczny da-
je w obracajgcem sie zwierciadle Swietlng wstege bez zazebien, w ra-
zie za$ zachodzacego rezonansu smuga Swietlna jest zazebiona.

Postugujac sie kompletem rezonatoréw Helmholtza réznej wielko-
sci, a wiec odpowiadajacych réznym wysokosciom, potwierdzi¢ moze-
my bardzo wazny fakt, na ktéry zwroéciliSmy uwage w ustepie poprzed-
nim, ze naogot zrodia dzwiekéw dajg tony nie proste, lecz ztozone; na
ton prosty reagowatby jeden i tylko jeden rezonator. Natomiast
stwierdzamy, ze na ton okreslonej wysokosci tego czy innego instru-
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mentu, np. skrzypiec, fletu, fortepianu, gtosu ludzkiego, rezonuje nie
jeden, ale caly szereg rezonatordéw. Potwierdza to, ze drganie kazde-
go z tych zrodet jest ztozone, a mianowicie wypadkowe z szeregu
drgan prostych réznej czestosci. Co wiecej, czestosci drgan tych tondéw
prostych, skiadajgcych sie na dany ton ztozony, pozostaja w pew-
nym charakterystycznym do siebie stosunku, przytem réznym dla to-
néw rdéznego brzmienia. Stowem, na tej drodze udaje sie nam rozwig-

Rys. 430.

zal ostatecznie w drodze
doswiadczalnej zagad-
nienie co do fizycznej
podstawy réznic brzmie-
nia.

Na rys. 431 przedsta-
wiony jest komplet re-
zonatoréw Helmholtza.
Kazdy z tych rezonato-
row potaczony jest rur- ys'
ka kauczukowg z odpo-
wiadajacym jemu plomykiem manometrycznym; wszystkie za$ pto-
myki manometryczne moga by¢ obserwowane naraz w jednem dosta-
tecznie wysokiem zwierciadle wirujgcem. Jezeli przed takim przyrza-
dem umieécimy badane Zrddto gtosu i jezeli drgania, przez to zrédio
wytworzone, zawieraé¢ beda jako skladowe drgania o czestoSciach wita-
Sciwych poszczeg6lnym rezonatorom, woéwczas rezonatory te zarea-
guja, co poznamy po zazebieniach na odpowiadajacych im smugach
Swietlnych w zwierciadle wirujgcem. Przy pomocy takiego przyrzadu
stwierdzi¢ mozemy, czy w danym tonie ztozonym Zrodta glosu zawar-
ty jest, czy nie, ten lub inny ton prosty, innemi stowy, mozemy zana-
lizowa¢, z jakich tonéw prostych skiada sie dany ton ztozony. Przy-
rzad, przedstawiony na rys. 431, nazywa sie wobec tego analizatorem
dZzwieku.



I oto do jakich wnioskéw prowadzi nas analiza dzwiekéw. Jezeli
analizujemy, jak juz wspomnieli$my, kilka tonéw tej samej wysokosci,
ktore daja rozne instrumenty, najsilniej reaguje zawsze rezonator o tej
czestosci drgan, ktéra cechuje wysokos¢ danego tonu — ten najniz-
szy prosty ton, zawarty w tonie badanym, nazywamy tonem zasadni-
czym. Poza tem jednak reagujg rezonatory o czestosci dwa, trzy, czte-
ry i t. d. razy wiekszej, niz czesto$¢ tonu zasadniczego. Te proste to-
ny, zawarte w ztozonym i towarzyszgce tonowi zasadniczemu, nazy-
wajg sie tonami harmonieznemi; przytem ten, ktérego czestos$¢ jest
dwa razy wieksza od czestosci tonu zasadniczego, nazywa sie pierw-
szym harmonicznym; ten, ktérego czestos$¢ jest odpowiednio 3 razy
wieksza — drugim harmonicznym, i t. d. Okazuje sig, ze skoro mamy
kilka tonéw tej samej wysokosci, lecz dawanych przez rézne instru-
menty, a wiec majgcych rézne brzmienie, danemu tonowi zasadnicze-
mu towarzyszg rézne naogét tony harmoniczne, przytem natezenie
tych tondw harmonicznych (odpowiadajgca im obszernosé drgan) jest
réwniez naogot rézne (przewaznie dalej w szeregu potozone tony har-
moniczne posiadajg mniejsze natezenie, chociaz zdarza sie, iz ktérykol-
wiek z dalszych tonéw jest gtosniejszy; tak dzieje sie np. w trgbach—
stad ich szorstkie poniekad brzmienie).

Zatem kazdy ton tego czy innego instrumentu skiada sie z tonu
zasadniczego o pewnej czestosci n oraz kilku lub kilkunastu tonéw
harmonicznych z szeregu 2 n, 3 n, 4 n.. it d. (poréwn. twierdzenie
Fouriera, o ktérem mowiliSmy w ust. poprzednim). Zaleznie od tego,
ile jest tych tonéw harmonicznych, ktére mianowicie oraz jakie jest
ich wzgledne natezenie — zaleznie wiec od tego, jaka jest, ze sie tak
wyrazimy, budowa danego tonu ztozonego, brzmienie jego jest takie
lub inne. Z badan przeprowadzonych wyptywa, ze ta wtasnie budowg
tonéw ttumaczy sie wiecej lub mniej nas zadowalajgce brzmienie roz-
nych instrumentéw. Tak np. bogatsze brzmienie skrzypiec zawdziecza
sie wiekszej liczbie, a wiec wiekszemu bogactwu tonéw harmonicznych;
ubogi ton fletu ttumaczy sie ubogim réwniez jego skitadem. Podobny
sktad posiadajg tony gtosu ludzkiego oraz wszelkich instrumentéw mu-
zycznych, nadajacych sie mniej lub wiecej do gry solowej, t. j. do od-
twarzania wiekszych lub mniejszych samodzielnych ustepéw muzycz-
nych. Wszakze orkiestra postuguje sie nietylko takiemi instrumenta-
mi; uzywa bebna, talerzy, dzwondéw i t. p. Ot6z, analizujac dzwieki ta-
kich instrumentéw pomocniczych, stwierdzamy réwniez, ze i one sg
naog6t dzwiekami ztozonemi, wszakze w nich tonowi zasadniczemu to-
warzyszg tony nieharmoniczne, t. j. czestosci drgan tych tonéw towa-
rzyszacych nie lezg koniecznie w szeregu, utworzonym na podobieh-
stwo szeregu liczb naturalnych — czesto$¢ drgan ktéregokolwiek
z tych tondw moze by¢ niecatkowitg liczbe razy wieksza od czestosci
tonu zasadniczego. Zauwazmy, iz tonowi zasadniczemu kamertonu to-
warzyszg tony nieharmoniczne, znacznie wyzsze, a skutkiem tego tak
stabe, ze, praktycznie biorgc, mozemy powiedzie¢, iz kamerton daje
niemal ton prosty (drgania niemal doktadnie sinusoidalne).
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219. Synteza dzwiekow.

Skoro, majac jakas$ rzecz ztozong, umiemy jg roztozy¢ na czesci
proste, t. j. mozemy jg zanalizowaé, mimowoli nasuwa sie pytanie
0 czynnosci odwrotnej — o syntezie, t, j. otrzymaniu catosci, ztozonej
ze znanych skitadnikéw prostych. Jezeli, analizujgc ton skrzypiec,
stwierdzamy, z jakich tonow prostych sie skiada, to czy nie mozliwe
jest np. przez kombinacje takich wtasnie tonéw prostych otrzymanie
dzwieku o brzmieniu skrzypiec? Zagadnienie o takiej syntezie dzwie-
ku zostato rozwigzane w drodze doswiadczalnej znacznie wczes$niej,
anizeli poznaliSmy, na czem polega fizyczna strona brzmienia. Zagad-
nienie to mianowicie rozwigzano przy budowie najdoskonalszego i naj-
bogatszego instrumentu muzycznego, a mianowicie organow.

Organy skladaja sie z wielkiej liczby piszczatek, dzwieczacych na
podobienstwo fletu (nizej powiemy jeszcze Kkilka stow o funkcjonowa-
niu piszczatek, ktoére sg przedstawione na rys. 440—444). Piszczalki te
sa albo otwarte na koricu, jak na rys. 441, albo zamkniete, jak na
rys. 440, maja rézne przekroje, dtugosci. Niektére sg zrobione z drze-
wa, inne z metalu. Kazda z piszczatek daje okresSlonej wysokosci ton
o okreslonem brzmieniu, t. j. o okreslonej budowie. Uwage kazdego,
kto styszat organy, zwiaszcza dobre, musiato uderzyé¢, jak tudzaco
daje sie styszeé¢ podczas gry na nich to dzwiek trabki, to fletu, to
dzwieki skrzypiec lub wiolonczeli, to niemal zupeinie wyraznie Spiew
ludzki. Skad to bogactwo brzmien, podczas gdy tam przecie tylko
~,gwizdzg" piszczatki? OdpowiedzZ jest nietrudna. Oto organista, chcac
otrzymac¢ dzwiek tego lub innego brzmienia, nie postuguje sie poje-
dyniczemi piszczatkami, ale naraz zadyma w caty ich szereg, odpo-
wiednio taczacy sie w takie czy inne kombinacje. Naciskajgc klawisz,
puszcza on powietrze, zgeszczone przez odpowiednio funkcjonujace
miechy, do tej czy innej kombinacji piszczatek, a wybiera taka czy in-
ng kombinacje przez wysuniecie odpowiedniej, wiadomej jemu zasu-
wy, ktérych ma nad klawjaturg caty szereg. Specjalisci od budowy or-
ganow doszli do tej sztuki przez préby i doswiadczenia; my zas$ z ta-
twoscig dzis mozemy rzecz catg wyjasnic¢ fizycznie. Oto gdy np. zana-
lizujemy dzwiek organéw, podczas gdy imitujg one skrzypce, okaze
sie, ze dzwiek ten istotnie sklada sie prawie doktadnie z tych pro-
stych sktadowych tonéw, jakie sg witasciwe skrzypcom; wszakze tam
dzwiecza tylko piszczatki, ktére sg naogét biedne w tony harmonicz-
ne — otd6z nie wytwarzamy w danym razie tonu ztozonego z tonow
prostych, lecz ze ztozonych, ale dobieramy je tak, aby w catoksztat-
cie zawarte byly wszystkie niezbedne skiadniki proste z odpowiada-
jacemi im natezeniami. Innej zatem kombinacji piszczatek trzeba, aby
catos¢ ta ztozyta sie na imitacje dzwieku skrzypiec, innej — dla dzwie-
ku tej samej wysokosci fletu lub waltorni. Kombinacje te przytem mu-
szg by¢ gotowe, aby przez proste wysuniecie tej czy innej zasuwy 0S0-
ba grajgca mogta odrazu otrzymac ton pozgdany. Mozna tedy prze-
widzie¢, ze organy zawiera¢ muszg znaczng liczbe piszczatek; to tez
najwieksze organy majg ich okoto dziesieciu tysiecy.

St. Kalinowski. Fizyka. Il. — 5.



Instrumentem, podobnym do organdéw, jest fisharmonja; i na niegj
mozna w szerokich granicach zmienia¢ brzmienie otrzymywanych to-
néw; to tez budowa fisharmonji opiera sie na tej samej zasadzie, tylko
zamiast piszczatek dzwieczg w niej wprawiane w drganie przez prad
powietrza ,jezyczki" sprezyste réznych wymiaréw.

H. Helmholtz analizowal réwniez dzwieki mowy ludzkiej i do-
szedt, miedzy innemi, do ciekawego wniosku, ze poszczegélne samo-
gtoski cechujg pewne charakterystyczne tony harmoniczne. Najbied-
niejszg budowe posiada dzwiek u; potem idg samogtoski, majgace co-
raz wyzsze tony harmoniczne, w takim porzadku: o, a, e, i (Niech czy-
telnik sprobuje sobie uprzytomni¢, jak trudno jest wy$piewaé na wy-
sokg nute samogtoske ,,u“, przeciwnie, jak trudno jest wyspiewac ,,i“
na nute niskg). Helmholtz zbudowal bardzo interesujacy przyrzad,
przy ktérego pomocy, kombinujgc dzwieki odpowiednio dobranych ka-
mertonéw, mozna dokonywac syntezy samogtosek — stosownie do zy-
czenia, przyrzad Spiewa nam ,a“ albo ,,0“, albo ,i“.

220, Drgania strun.

Przy pomocy sonometru (rys. 432; por. rys. 422 ust. 216) zbadac
mozemy blizej drgania strun. Uzywajac strun rdéznej grubosci z réz-
nych materjatéw, obcigzajgc je rozmaicie, a przez to zwiekszajac ich
napiecie, a takze zmieniajgc dtugos¢, ku czemu stuzy dajgca sie prze-
suwa¢ podstawka C (dtugoscig struny bedzie odlegto$¢ od krawedzi

<l — —
iy
A N
JT
jlt Jj:
JT JK,
Rys. 432. Rys. 433.

tej podstawki do miejsca przytwierdzenia struny z tej strony wzgle-
dem podstawki, z ktorej jg potragcamy palcem, czy tez pociggamy
smyczkiem), dochodzimy do wniosku, ze czestos¢ drgan (n) struny,
a wiec wysokos$¢ dawanego przez nig tonu daje sie przedstawic, jak
nastepuje:

k /T . m
NS 7 7 T 0 e, 6
czestosé ta jest proporcjonalna (k — spoicz. proporcjonalnosci) do

pierwiastka kwadratowego z napiecia struny f, odwrotnie proporcjo-
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nalna do dtugosci | i pierwiastka kwadratowego z t. zw. gestosci linjo-
wej S (stosunek masy struny do jej dtugosci).

Im struna jest krétsza, tem wyzszy ton daje przy pozostatych wa-
runkach niezmiennych. Nawijajac jeden koniec struny na dajacy sie
obracac¢ kotek albo na obracany przy pomocy odpowiedniej korby pret
metalowy, zmieniamy napiecie struny, a tem i wysoko$¢ jej tonu —
w ten sposdb stroimy skrzypce, fortepian.

Pomys$imy teraz nad tem, jaki mianowicie jest mechanizm drgania
struny, rozpietej, jak na sonometrze, i czy to szarpnietej palcem, czy
pociggnietej smyczkiem. W miejscu potrgcenia wytwarzamy na stru-
nie zaktdcenie, jak na rozpietej liaie (por. ust. 189, 195, 199); zakid-
cenie to przebiega wzdtuz struny do jej koricow, tam sie odbija, po-
czem fale odbite u obu koncéw podazajg sobie na spotkanie. W rezul-
tacie zachodzacej w ten sposéb interferencji tworzy sie na strunie fala
stojaca na podobieristwo tych, ktére poznaliSmy w ust. 199. Struna
drga jako cato$¢, bedgc nieruchomag w weztach na jej koncach i ma-
jac najwieksze wychylenie w $rodku (rys. 433a).

Dotknijmy lekko palcem lub piérkiem tak rozkotysanej struny w jej
srodkowym punkcie; ustyszymy w tej chwili inny ton, a mianowicie

Rys. 434.

oktawe wyzszg tego tonu, ktéry mieliSmy uprzednio. Tu przytrzymu-
jac palcem strune w $rodku, wytworzyliSmy w tem miejscu wezet; te-
raz struna drga, jak to wskazuje rys. 433 b — fala, wytworzona na
strunie, stata sie dwa razy krotsza niz byta poprzednio (odlegto$¢ od
wezta do wezta jest = pot fali); zgodnie wiec z tem, na co zwracali-
Smy uwage w ust. 199, czesto$¢ drgan jest teraz dwa razy wieksza
(y = nX predkos¢ zas rozchodzenia sie fali pozostata oczywiscie ta
sama).

Szarpngwszy na nowo te sama strune, jak poprzednio, dotknijmy
jej palcem w odlegtosci Vs od korica; teraz znowu otrzymamy inny je-
szcze wyzszy ton — kwinte w stosunku do otrzymanego, gdy dotyka-
liSmy $rodka — tu bowiem wytworzyliSmy wezet w odlegtosci 15 dtu-
gosci struny, przez co przyczyniliSmy sie do podzielenia tej struny na
3 czesci miedzy czterema weztami (rys. 433, ¢). Jest to znowu zgodne
z poprzedniemi rozwazaniami — diugos¢ fali ma sie tu do poprzed-
niej jak 2 :3, a ten wlasnie stosunek czestosci drgan cechuje kwinte.
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Dla przekonania sie, ze istotnie we wskazanych miejscach tworza
sie wezty, mozna zawiesi¢ w nich, jak na innych miejscach struny,
skrawki papieru (rys. 434); pospadajg one z wyjatkiem skrawkow,
przypadajgcych w weztach.

Analizujgc dzwiek struny, gdy daje najnizszy wiasciwy jej ton,
t. j. gdy nie przytrzymujac jej nigdzie, potrgcimy ja jako catos¢ i gdy
drga tak, jak to przedstawia rysunek 433, a, stwierdzamy, ze w tonie
tym zawarte sg tony wyzsze, ktére odpowiadajg drganiom takim, jak
na rys. 433, fe, c i t. d. Dowodzi to, ze wiasciwie drgania struny sa zto-
zone i ze jednocze$nie caty szereg takich fal stojacych wytwarza sie
na niej, co wtasnie decyduje o jej brzmieniu.

221. Drgania pretow.

Pret, zacisniety w Srodku i pocierany podtuznie, zostaje wprawio-
ny w drgania podtuzne i daje wysoki ton (rys. 435), (szklany pret do-
brze jest pociera¢ kawatkiem ptdétna lub sukna, zwilzonych alkoho-

Rys. 435.

lem; do pocierania preta metalowego dobrze jest uzy¢ kawatka suk-
na, posypanego sproszkowang kalafonja). Drgania podtuzne preta uwi-
docznia odskakujgca od konca preta kulka; tu tworzg sie fale stojg-
ce w precie podobnie jak w powietrzu w rurze w doswiadczeniu Kund-
ta (ust. 214).

Mechanizm drgania preta jest tegoz rodzaju, co mechanizm drga-
nia strun. Zaktocenie, wywotane w jednem miejscu preta, przebiega
wzdtuz niego w obu kierunkach, a fale, odbite u koncéw, spotykajg
sie, wytwarzajgc fale stojacg. Podobnie jak na strunie moze sie wy-
tworzy¢ rozna liczba weztéw (na strunie najmniej moze ich by¢ dwa —
na koncach), tak i tu; w miejscu umocowania preta w kazdym razie
musi by¢ wezet; natomiast swobodne kornice moga wykonywaé naj-
wieksze drgania. Zatem najdtuzszg mozliwie fale stojgcg na takim
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precie przedstawi¢ mozna zapomocg rys. 436, b, gdzie wychylenia po-
dtuzne przedstawione sg
jako poprzeczne; w $rod-
ku (w) przypada wezet;
oba konce za$ posiadajg
jednoczes$nie wychylenia
wrecz przeciwne: pret
kolejno wydtuza sie i
skraca, drgajac.

Gdybysmy pret za-
cisneli. w dwu miej-
scach, z ktérych kazde odlegte jest o 1/4 dtugosci preta od konca, fale
stojaca przedstawitby rys. 437, b. W tym razie diugosc¢ fali bytaby
dwa razy mniejsza; odpowiednio ustyszelibySmy ton dwa razy wyz-
szy, t. j. oktawe wyz-
szg tonu poprzedniego.
Doswiadczenie daje to - i a.
nam istotnie.

Powrd¢my na chwi-
le do doswiadczenia
Kundta, ktéreSmy opi-
sywali w ust. 214. Z te-
go, co zostato przed Rys. 437.
chwilg powiedziane, wy-
pada, ze, o ile predko$¢ fali gtosowej w precie oznaczymy przez V',
w powietrzu za$ przez v, woéwczas mierzgc dtugos¢ preta | oraz odle-
gtos¢ / miedzy weztami, wytworzonemi w powietrzu, wypetniajgcem
rure i dajacem ton tej samej wysokosci, bedziemy mieli

v= 2Vn
v= 21n
skad Viv — Vil e, Q)

W rzeczy samej dtugosc preta, gdy drga tak, jak to jest przedsta-
wione na rys. 436, daje nam dtugos¢ poHali, powstajacej w precie; po-
dobnie odlegto$¢ miedzy weztami w rurze stanowi poifale w powie-
trzu. Droga tg wyznaczy¢é mozemy predkos¢ gtosu v w materjale pre-
ta, skoro znamy te predkosé w powietrzu.

Prety, umocowane w s$rodku lub inaczej, wprawi¢ mozna réwniez
w drgania poprzeczne, uderzajgc w nie miotkiem Ilub pociggajac
smyczkiem. Zajdzie w tym razie pod tym wzgledem réznica, ze ton
preta bedzie inny, inna bowiem jest predkosé przenoszenia sie tego
rodzaju odksztatcenia niz podtuznego; w ogoélnosci jednak to, co po-
wiedzieliSmy o tworzeniu sie weztéw, pozostaje w mocy.

Ciekawym i waznym przyktadem poprzecznego drgania pretéw jest
drganie widetek strojowych (kamertonu). Na rys. 438 przedstawiony
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jest pret, zginany stopniowo tak, ze wkonhcu tworzy on widetki strojo-
we. Nie wdajac sie w dos¢ ztozone szczeg6ly, poprzestannmy na zazna-
czeniu, iz przy takiem zgi-
naniu dwa wezty stopnio-
wo sie do siebie zblizajg
i wkoncu zajmujg miejsca
po obu stronach nézki ka-
mertonu. Kamerton wiec
drga w ten sposob, iz ra-
miona jego zblizaja sie do
siebie i oddalajg kolejno,
a przytem czes¢ srodkowa,
gdzie jest noOzka, drga w
kierunku poprzecznym do
kierunku drgan ramion. O ile zatem oprzemy nozke o stot lub pudto
rezonansowe, udzielimy drgan tym ciatom.

222, Drgania ptyt \ bton.

Drgania ptyt i blon przedstawiajg wiele ciekawego, ze wzgledu
zwilaszcza na znaczenie, jakie majg te ciata w réznych zastosowaniach
(btona bebenkowa w uchu, btony gramofonowe i t. p.). Naogét mamy
tu do czynienia ze zjawiskiem bardzo ztozonem; poprzestaniemy tyl-
ko na zaznaczeniu, ze i w tym razie mamy do czynienia z tworzeniem

sie fal stojgcych w tych

ciatach. Tak np. ptyta me-

talowa, osadzona, jak to

przedstawia rys. 439, moze

dawaé rézne tony, zaleznie

od podniecenia jej po-

przecznego w tem czy in-

nem miejscu smyczkiem,

jednoczednie za$ przytrzy-

Rys. 439. mania we wilasciwem miej-

scu palcem. Na piytce two-

rza sie wowczas linje weztowe bardzo rozmaitych ksztattow, ktore

uwidoczni¢ mozna, ustawiajac ptyte poziomo i posypujac ja piaskiem:

piasek zbiera sie w linjach weztowych i znaczy ich ksztatt. Rysunek

przedstawia kilka takich figur, otrzymanych na ptytach kwadratowej
i kotowej; figury te znane sg pod nazwa figur Chladni'ego *).

223, Drgania stupow powietrza.

Pozostaje nam jeszcze omdéwic¢ funkcjonowanie piszczatek. Rys. 440
i 441 przedstawiajg t. zw. piszczatki fletowe, z ktorych pierwsza jest

*) Chladni, muzyk i fizyk niemiecki (1756— 1827).
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zamknieta, druga otwarta (na koricu przeciwlegtym otworowi, przez
ktéry wdmuchuje sie powietrze). Sposéb pobudzania tych piszczatek
do dzwieczenia polega na tem, ze wdmuchiwany prad powietrza napo-
tyka ostrg krawedz, co powoduje szmer, wynikajacy z chaotycznego
drgania powietrza w tem miejscu. Stup powietrza, zawarty w piszczat-
ce, rezonuje na wiasciwe mu drgania, ktére znajdujg sie w tym chao-
sie; dziatanie jest takie, jak powietrza, zawartego w muszli.
Rozpatrzmy wszakze te rzecz dokladniej, biorgc najpierw pi-
szczatke zamknietg. Zaktocenie, wywotane u ostrej krawedzi, na ktorg
wpada prad wdmuchiwanego powie-
trza, daje poczatek fali, przebiegajg-
cej wzdtuz rury do jej konca, gdzie
sie odbija i podgaza z powrotem, spo-
tykajac fale, wciaz dalej ku koncowi

tury podazajace. | tu wiec, podobnie n
jak na sznurze, umocowanym jednym
koncem u S$ciany, ktorego drugi ko-
niec rytmicznie wstrzasamy, powstajg
fale stojgce (tylko nie poprzeczne _ . .

a podtuzne). | tu, jak w wypadku

struny, jest caty szereg fal, dajacych

sie utozyé na diugosci danego stupa

powietrza w piszczatce. Jaka jest fala  Rys. 440.

najdtuzsza, a zarazem, jaki jest naj-

nizszy ton, ktory piszczatka daje? OczywisScie, ze tam, gdzie jest Scia-
na, a wiec przy koncu piszczatki moze powsta¢ tylko wezet, tu bo-
wiem przylegajgca do Sciany warstwa powietrza swobody drgan nie
posiada; przeciwnie, miejsce, ktore jest zrodiem zakidcenia, a wiec
poczatek piszczatki — jest miejscem najwiekszych drgah. Na catej
tedy diugosci piszczatki miesci¢ sie moze czes¢ fali od wezta do miej-
sca najwiekszych drgan, czyli a4 fali. Przedstawia to rys. 442 a. W ra-
zie fal kroétszych, ktéreby mogty powstac i istotnie powstajg w pi-
szczatce (podobnie jak na strunie) przy Scianie, zamykajgcej piszczat-
ke, musi by¢ zawsze wezet, na poczatku za$ piszczatki zawsze musi
przypada¢ miejsce najwiekszych drgan. Stowem, rozmieszczenie we-
ztbw moze by¢ albo takie, jak na rys. 442 b, albo na rys. 442c i t. p.;
innemi stowy, diugosci fal, tworzacych sie w piszczatce zamknietej,
pozostajg do siebie w stosunku

i :i:iczyli 1:3:5

jak szereg liczb nieparzystych; w tym tez stosunku pozostajg wyso-
kosci tonéw harmonicznych, towarzyszacych (najnizszemu) tonowi za-
sadniczemu.

W piszczatce otwartej mechanizm tworzenia sie fali stojgcej jest
podobny, lecz tu odbicie zachodzi od otwartego konca piszczatki
(wprawdzie za powietrzem, mieszczacem sie w piszczatce, mamy tu po-
wietrze otaczajgce, a wiec, zdawatoby sie, ten sam osrodek; wszakze
musimy to swobodne powietrze zewnetrzne uwazaé za inny osrodek
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w stosunku do powietrza, ograniczonego $cianami piszczatki); mamy
tu odbicie fali jakgdyby od bardziej podatnego osrodka (poréwn. ust.
195, rys. 375). Zatem w tym razie zaréwno na koncu piszczatki jak jej
poczatku przypada¢ muszg miejsca najwiekszych drgan; wezet —
W najmniejszej liczbie jeden — moze sie wytworzy¢ tylko w $rodku
piszczatki (rys. 443 a) — na calej dilugosci piszczatki miesci sie za-
tem 1U fali. Krétsze fale moga sie tworzyé, czynigc zados¢ wymaga-

Rys. 442. Rys. 443,

niom, by na obu koncach przypadaty miejsca najwiekszych drgan; mo-
ga wiec wytworzy¢ sie albo 2 wezty, kazdy w odlegtosci U dtugosci
piszczatki od jej konca (rys. 443 6), albo trzy wezty (rys. 443c) it d.
Tu zatem dtugosci fal i odpowiednie czestosci drgarn harmonicznych
pozostajg do siebie w stosunku:

1:2 03 e 2

t. j. maja sie do siebie jak szereg liczb naturalnych.

Zadymajac coraz mocniej w piszczatki, mozemy otrzymacé te tony
harmoniczne i sprawdzi¢, ze w wypadku piszczatki otwartej pierwszy
harmoniczny tworzy oktawe wyzsza wzgledem zasadniczego; drugi
harmoniczny—kwinte wyzszg wzgledem pierwszego, trzeci harmonicz-
ny — kwarte wyzszg wzgledem drugiego i t. d. (por. ust. 215); nato-
miast w piszczalce zamknietej brak pierwszego harmonicznego, trze-
ciego i t. d. Thumaczy to nam, ze brzmienie piszczatki otwartej jest
petniejsze, bogatsze od brzmienia piszczatki zamknigtej.

Rys. 444 przedstawia piszczatke otwarta z 3 ptomykami manome-
trycznemi, rozmieszczonemi: w S$rodku i w odlegtosciach V* dtugosci
piszczatki od obu jej kohcéw. Po zapaleniu i wyregulowaniu ptomy-



kéw, ktoérych komory gazowe przedzielone sg btonkami od wnetrza pi-
szczatki, zadymamy ostroznie, by otrzymac¢ zasadniczy ton piszczalkki;
srodkowy ptomyk gasnie, dwa inne ptong dalej. Zapalamy znowu Srod-
kowy i zadymamy mocno, by odrazu otrzyma¢ zamiast zasadniczego
pierwszy ton harmoniczny; teraz ptomyk $rodkowy pozostaje, dwa
skrajne gasna. Z obu stron wezta warstwy powietrza poruszajg sie
zawsze w przeciwne strony, stagd zachodzg w wezle zmiany gestosci
powietrza, co uwidocznia pto-
myk manometryczny. Doswiad-
czenie to wiasnie udowadnia
niezbicie, ze w przypadku
tonu zasadniczego tworzy sie
jeden wezet w Srodku piszczatki
(rys. 443 a), natomiast przy
pierwszym tonie harmonicznym
dwa wezty (rys. 443 &).
Z powyzszych rozwazan wy-
nika, ze im krétsza jest piszczat-
ka fletowa, tem krdtsza jest po-
wstajaca w niej fala gtosowa
(tonu zasadniczego), tem wyz-
szy jest jej ton zasadniczy. Pi-
szczatka Galtona, ktérg postugi-
waliSmy sie wyzej (rysunek 408,
ust. 209), jest wiasnie krotkg
zamknieta piszczatka, ktorej diu-
go$¢ mozna zmienia¢ przez po-
krecanie gtowki, przesuwajgcej
dno piszczatki. Poniewaz pred- Rys. 444.
kos¢ gtosu w powietrzu jest zna-
na, dtugosé zas piszczaltki daje w tym razie 1/4 dtugosci fali tonu otrzy-
mywanego, przeto ze wzoru zasadniczego

v = Xn

tatwo jest obliczy¢ czesto$¢ drgan tego tonu; piszczatka Galtona za-
opatrzona jest witasnie w skale milimetrowa, pozwalajgca na wymie-
rzanie jej diugosci przy kazdem potozeniu gtdwki. Ta droga, miedzy
innemi, wyznacza sie wyzsza granica styszalnosci.

Wymiary przekroju piszczatki, o ile przekréj ten na catej ditugosci
jest foremny i jednakowy i nie jest zbyt maly, oraz materjat, z ktore-
go zrobione sg $ciany, nie majg wpltywu na wysokos$¢ tonu, jeno tylko
na brzmienie piszczatki. Nie mozna tego wszakze powiedzie¢ o pi-
szczatkach ksztattéw innych, np. stozkowych, ostrostupowych i t. p.

Rys. 445 przedstawia w przekroju inny rodzaj piszczatek — pi-
szczatke t. zw. jezyczkowa. Wdmuchiwany prad powietrza wprawia
w drganie jezyczek sprezysty, ktéry jest tu wihasciwem ciatem drga-
jacem,
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Piszczatki, zwane fletowemi, zawdzieczajg swg nazwe temu, iz do
tej kategorji piszczatek nalezy flet; klarnet natomiast jest piszczatkg
jezyczkowa. Rog mysliwski, trgby wszelkiego rodzaju sg roéwniez pi-
szczatkami jezyczkowemi. Rola jezyczka przypada tu wargom osoby
grajacej.

Cwiczenia i zadania.

261. W doswiadczeniu, przedstawionem na rys. 399, nie udaje sie otrzymac
zupetnego zaniku gtosu. Dlaczego?

262. W jakiej odlegtosci winnismy stana¢ od $ciany, odbijajacej fale gtoso-
we, by echo mogto nam wyraznie powtérzy¢ stowo trzysylabowe?

263. Czy w wypadku echa jedno i trzysylabowego nalezy jednakowo gto$no
wymawiaé¢ stowa, ktére majg by¢ powtérzone przez echo?

264. Czy przez zwiekszanie odlegtosci od Sciany, odbijajacej gtos, mozna do-
wolnie daleko posuna¢ sie w otrzymywaniu liczby sylab powtarzanych? Czy echo
moze powtérzy¢ diuzszy ustep mowy lub wiersz? Jezeli nie, dlaczego?

265. Na odcinkach dwu krzywych, wykreslonych jednocze$nie przez dwa
drgajace kamertony na przesuwajgcej sie pod niemi ptytce okopconej, miesci sie
odpowiednio 27 i 18 fal; czesto$¢ drgan kamertonu, dajgcego ton wyzszy, wynosi
435 na sekunde. lle drgan w sekundzie wykonywa drugi kamerton?

266. Jak zmienia sie wysoko$¢ Zrédita glosu, majacego czestos¢ 500 drgan
w sekundzie, przy zblizaniu sie, wzgl. oddalaniu si¢ jego od obserwatora z pred-

koscig 12 EIZ-?

267. Czy drgania kamertonu zanikaja jednakowo predko, gdy trzymamy go
za nozke w powietrzu i gdy opieramy te nézke o stét (zaktadajac, iz w obu ra-
zach kamerton jest podniecony jednakowo)?

268. Jak sobie ttumaczymy znane zjawisko, iz przy uderzeniu okres$lonego
klawisza na fortepianie brzeczy profitka na lichtarzu albo szyba w oknie?

269. Coby byto, gdyby btona bebenkowa ucha ludzkiego miata wybitnie za-
znaczajacy sie okres drgan wiasnych?

270. Chcac przesta¢ wotanie na wiekszg odlegto$¢, postugujemy sie tuba,
a w braku takowej witasnemi rekami, sktadajac je odpowiednio przy ustach. Wy-
ttumaczyé¢, co sie tu dzieje?

271. Jakiej diugosci jest fala w powietrzu (20°), wytworzona przez kamerton
0 czestos$ci drgan 550 w sekundzie?

272. Jakiej diugosci fala wytworzy sie w (wielkiej) ptycie szklanej, o ktéra
oprzemy nézke kamertonu z poprzedniego doswiadczenia?

273. Obracajac w palcach dzwieczacy kamerton o wysokim tonie dokota osi,
przechodzacej przez jego nézke, stwierdzamy, ze styszany ton zanika w momen-
tach, gdy ucho, ktérem stuchamy, znajduje si¢ w kierunku, tworzgcym kat mniej
wiecej 45° z ptaszczyzng ramion kamertonu. Wytlumaczyé to zjawisko, pamietajac,
ze fale idg tu od dwu ramion kamertonu?

274. Dlaczego w doswiadczeniu z rezonansem kamertonéw dobrze jest zwro6-
ci¢ ku sobie otworami pudia rezonansowe, na ktérych spoczywaja kamertony?

275. Gdy do butelki, dzbanka, beczki nalewamy cieczy lub gdy z nich jg wy-
lewamy, stwierdzamy charakterystyczng zmiane wysokos$ci styszanego przytem
dzwieku; im petniejsze jest naczynie, tem dzwiek jest wyzszy, natomiast im mniej
cieczy zawiera, tem jest nizszy. Wyttumaczy¢ to zjawisko?

276. Uderzmy mocno parokrotnie w ktérykolwiek klawisz fortepianu, poto-
zywszy uprzednio ostroznie palec na klawiszu oktawy wyzszej odpowiadajgcego
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mu tonu, tak aby mioteczek zostal uniesiony do goéry, lecz nie uderzyt w strune
(zostanie przez to usuniety ze struny tlumik, krepujacy jej drganie). Ustyszymy
wyraznie, ze ta oktawa wyzsza rezonuje gtosno na ton, odpowiadajacy pierwszemu
klawiszowi. Podobnie przekonamy sie, ze rezonuje wyzsza kwinta tej wyzszej okta-
wy. Po paru prébach stysze¢ bedziemy bezposrednio oba te wyzsze dzwieki, to-
warzyszace temu, ktory wytwarzamy przez uderzenie klawisza. Wytlumaczy¢ te
zjawiska?

277. Jezeli otworzymy wieko fortepianu i nacisniemy pedat (prawy), aby
drgania strun nie byty tlumione, nastepnie za$, pochyliwszy sie nad strunami, wy-
Spiewamy gtosno w jakiejkolwiek nucie te czy inng samogtoske (np. ,0* lub ,a"),
fortepian wyraznie te samogtoske powtérzy. Wyttlumaczyé to zjawisko?

278. Jezeli do piszczatki otwartej wsuniemy ttok, by doszedt do S$rodka pi-
szczatki i w ten spos6b otrzymamy piszczatke zamknieta, dwa razy kroétsza od
otwartej, jak bedg sie mialy do siebie wysokosci tondw, dawanych przez piszczat-
ke otwarta i w ten sposéb zamknietg? (Sa piszczatki, majace szpare w S$rodku,
przez ktéra daje sie wsunal zasuwka, zamykajaca piszczatke w S$rodku i zaste-
pujaca ewent. ttok).

279. Przez szarpanie palcem nitki, ktérej jeden koniec trzymamy w zebach,
drugi za$ w reku, otrzyma¢ mozemy réznej wysokosci tony. Od jakich czynnikéw
tony te zalezg?
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CZESC SIODMA.
O promieniowaniu.

ROZDZIAL 1
PROMIENIOWANIE JAKO ODREBNY RODZAJ ENERGJI.

224, Promieniowanie ciemne i jasne (niewidzialne i widzialne).

Rozwazajac w czesci IV naszej ksigzki, w jaki to spos6b ciata tra-
ca ciepto, udzielajac go innym ciatom, zaznaczyliSmy, iz dzieje sie to
albo na drodze bezposredniej, kiedy ciepto z danego ciata uchodzi
przewodzone przez dotykajacy je osrodek lub unoszone przez powsta-
jace w tym osrodku prady, albo na drodze posredniej, kiedy energja
cieplna danego ciata przeistacza sie w odmienny zgota rodzaj ener-
gji — energje promienista, poczem to promieniowanie, pochtoniete
przez inne ciato, przeistacza sie¢ znowu w ciepto. Ciato, mieszczace sie
w proézni, nie moze traci¢ ciepta czyli stygna¢, zaréwno jak go zyski-
wacé, przez przewodnictwo lub unoszenie (konwekcje), niema bowiem
dokota niego materjalnego osrodka, w ktérym dwa te procesy moga
sie odbywaé. Co innego promieniowanie; zachodzi ono i w prozni, ba,
nawet zachodzi tam najswobodniej, w osrodkach bowiem materjalnych
zawsze jest mniej lub wiecej pochtaniane. Ciato zatem nawet w préz-
ni traci ciepto promieniujac; to, co z ciata uchodzi — energja promie-
nista, rozbiegajgca sie z olbrzymiag predkoscig we wszystkie strony, to
juz nie ciepto, jeno co$ swoistego, co kosztem ciepta powstaje i co
ewentualnie znéw w ciepto moze sie przeistoczyé. Tak np. stohce tra-
ci nieustannie ciepto, wysytajac we wszystkie strony dookota olbrzy-
mie ilodci energji promienistej, przebiegajacej préznag przestrzen
wszechswiatowga. W pewnych kierunkach promieniowanie to napoty-
ka na swej drodze mieszczace sie w tej przestrzeni ciata, miedzy in-
nemi nasza ziemie; dobiegajac do ziemi, przechodzi ono najpierw przez
otaczajgca ziemie atmosfere, ktéra jest wzglednie bardzo przezroczy-
sta dla tego promieniowania i nieznaczng zaledwie cze$¢ jego na tej
drodze pochtania, w pozostatej czesci dochodzi do ziemi i tu czescio-
wo zostaje odbite, czeSciowo przenika w gitab ziemi, ulegajgc pochta-
nianiu i przeobrazajgc sie znowu w ciepto. Tg drogg wiasnie ziemia
zyskuje ciepto od stonca, pomimo iz bezposrednio storce ziemi ciepta
jako takiego udzieli¢ nie moze.

Stojagc w poblizu ogrzanego pieca, czujemy, iz jest on ciepty, nie
dotykajac go wcale; dzieje sie to na skutek tego, ze i piec promieniuje
(niezaleznie od tego traci ciepto przez zetknigcie z powietrzem, w kté-
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rem powstajg unoszace ciepto prady). O ile miedzy nami a piecem
umieszczamy nieprzezroczysta zastone, przestajemy odczuwaé to, co-
Smy odczuwali. | tu kosztem ciepta, ktérego zaséb w piecu sie zmniej-
sza, powstaje swoista energja promienista, ktéra przechodzi przez
bardzo przezroczyste dla niej powietrze, a dochodzac do naszego cia-
ta, czeSciowo ulega na jego powierzchni odbiciu, czeSciowo przezen jest
pochtaniana; promieniowanie pochtoniete przeistacza sie znéw w cie-
pto, ktére wiasnie odczuwamy.

Ogrzejmy kawat zelaza do czerwono$ci albo biatosci; promienio-
wanie jego, podobnie jak promieniowanie storica, wywotuje pewne
wrazenie wzrokowe — moéwimy, ze zelazo Swieci, czyli wysyta swiatto;
wszakze i rekg wyczuwamy z pewnej odlegtosci, ze ono promieniuje,
o ile miedzy rekg a zelazem niema zadnej nieprzezroczystej zastony.
Dajmy zelazu ostygnac¢ nieco; przestanie juz Swieci¢, a pomimo to
wcigz reka z odlegtosci stwierdzac jeszcze bedziemy wyraznie, ze pro-
mieniuje, jakkolwiek coraz stabiej.

Z zestawienia powyzszych uwag nasuwa sie nam mys$l, ze Swiece-
nie i promieniowanie sg to jakie$ bliskie sobie zjawiska. DomysSlamy
sie w nich jakich$ réznic raczej ilosciowych niz jakosciowych.

Istotnie, blizsza znajomos¢ tych zjawisk doprowadza nas do wnio-
sku, ze Swiatto jest szczeg6lnym rodzajem energji promienistej.
0 Swietle mozemy zawsze powiedzieé, iz jest promieniowaniem, nie
kazde jednak promieniowanie nazywamy Swiattem. Dowiemy sie ni-
zej, ze rozchodzenie sie energji promienistej polega na rozchodzeniu
sie szczegdélnych fal, ktére na podobienstwo fal gtosowych bywajg
krotsze i dtuzsze; podobnie jak fale gtosowe zaleznie od diugosci wy-
wotujg wrazenia stuchowe lub ich nie wywotujg, tak fale energji pro-
mienistej zaleznie od ich diugosci wywotujg wrazenia wzrokowe lub
ich nie wywotuja.

Moéwi¢ bedziemy w tej czeSci ksigzki o promieniowaniu wogole,
rozpatrujgc zaréwno promieniowanie nie wywotujgce jak i wywotu-
jace wrazenia wzrokowe i nazywajac w skroceniu te rodzaje jednej
1 tej samej postaci energji promieniowaniem ciemnem i jasnem, albo
niewidzialnem i widzialnem *).

225. Aktinometr.

W tych razach, gdy mamy do czynienia z promieniowaniem jasnem
czyli swiattem, postugiwacé sie mozemy bezposrednio wrazeniami wzro-
kowemi i tg drogg bada¢ zjawisko. Lecz nie kazde promieniowanie
jest Swiattem; nalezy wiec rozporzadzac¢ jakim$ przyrzadem, ktéryby
reagowal jednakowo na wszelkie rodzaje promieniowania. Najprost-
szym takim przyrzadem moze by¢ zwykly termometr, ktérego naczyn-

* Widzimy wiasciwie tylko te lub inne przedmioty, od ktérych promienio-
wanie dochodzi do naszych oczu; uzywamy zwrotu ,promieniowanie widzialne"
tylko dla skrécenia mowy, zamiast mowi¢ ,promieniowanie, wywotujace wrazenie
wzrokowe".
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ko pokryte jest warstewkag sadzy. Umiesémy taki termometr w niewiel-
kiej odlegtosci od ptomienia swiecy, a zauwazymy, ze stupek termo-
metryczny zaczyna sie podnosi¢ i wkornicu zatrzymuje sie przy pewnej
podziatce, trwajgc tam dopdty, dopoki warunki doswiadczenia pozo-
stajg bez zmiany. Umies¢my taki lub ten sam termometr w poblizu
ogrzanego pieca, imbryka z goracg woda i t. p.; stwierdzimy to samo,
tylko wzniesienie stupka bedzie za kazdym razem odpowiednio inne.

Objasniamy rzecz w spos6b nastepujacy. Od tego czy innego zré-
dta dochodzi promieniowanie (mniejsza o to, jasne czy ciemne) do ku-
leczki termometru; gtadka, potyskujgca powierzchnia szkia odbijata-
by, jak dobre zwierciadto, padajace na nig promienie. Dla unikniecia
tego witasnie, pokrywamy kuleczke warstewka sadzy, w ktdrej gitgb
promieniowanie sie przedostaje i jako w ciele nieprzezroczystem zo-
staje pochioniete, przeistaczajac sie w ciepto — stad ciecz termome-
tryczna ogrzewa sie i stupek sie wznosi. Wszakze ogrzewajacy sie ter-
mometr traci réwniez ciepto, raz przez zetkniecie z otaczajgcem po-
wietrzem, powtdre promieniujgc (termometr pod tym wzgledem nie
rézni sie zasadniczo od pieca lub imbryka, wysytajgcych promienie
ciemne). Zatem zachodzi tu jednocze$nie zyskiwanie i utrata ciepta
przez termometr — tem wieksza przypuszczalnie utrata, im bardziej
sie termometr w stosunku do swego otoczenia ogrzeje. Moze wiec na-
stgpi¢ moment, gdy termometr bedzie tylez w pewnym czasie zyskiwacd
ciepta, ile traci; w tym momencie stupek jego przestanie sie wznosi¢.

A wiec termometr z okopcong kuleczkg odegra¢ moze role oka
W szerszem znaczeniu. Mozna oczywiscie uzywac¢ termometréw réznej
czutosci i niekoniecznie tego codziennego typu; mozna uzy¢ np. bardzo
czutego termometru elektrycznego, ktdrego dziatanie poznamy z cza-
sem, a ktdéry, wystawiony na dziatanie promieni ksiezyca lub nawet
gwiazd, reaguje bardzo wyraznie, pomimo iz zdawatoby sie, ze otrzy-
mywane wtedy przez ten przyrzad ilosci energji promienistej sg zni-
komo mate.

Przyrzady, ktére sg tak urzadzone, by przez pochtanianie pada-
jacej na nie energji promienistej mogty nas pouczaé o ilosciowej stro-
nie promieniowania, nosza ogdlng nazwe aktinometréw; przyrzady,
ktére pozwalajg tylko jakosciowo rzecz badac i zgruba jedynie wnosi¢
o stronie ilosciowej, nazywajag sie aktinoskopami. Termometr z okop-
cong kuleczkg jest wiasciwie aktinoskopem, o ile zwilaszcza poprze-
stajemy na prostem notowaniu, czy wskazywana przezehn temperatura
ulega zmianie, czy nie.

Godnym uwagi jest inny aktinoskop, doskonale nadajgcy sie do
celow pokazowych. Jest to t. zw. radjometr Crookesa (czyt, Kruksa;
rys. 446). W bani szklanej, w ktérej powietrze jest bardzo rozrzedzo-
ne, miesci sie lekki mtynek o skrzydetkach z miki; kazde skrzydetko
jest z jednej strony poczernione sadza, z drugiej czyste potyskujace;
przytem na skrzydetkach sasiednich sg zwro6cone do siebie zawsze
czarna powierzchnia jednego do jasnej drugiego, jak to schematycznie
przedstawia rys. 447. Jezeli z ktorejkolwiek strony dochodzi do mityn-
ka promieniowanie, zaczyna on wirowaé¢ wolniej lub predzej tak, jak-
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gdyby promieniowanie padajgce popychato poczerniong powierzchnie
skrzydetka. Rzecz sie ma, jak nastepuje: promieniowanie jest pochta-
niane w warstewce sadzy na skrzydetku a, odbija sie natomiast od po-
tyskujgcej powierzchni skrzydetka d. Pochtoniete w sadzy promienio-
wanie przemienia sie w ciepto, co wywotuje rozprezenie sie w tem
miejscu powietrza, pozostatego jeszcze w bani (w prézni dziatania tego
nie bytoby); oto skad powstaje ci$nienie na poczerniong powierzchnie
skrzydetka. Gdy skrzydetko a zostanie odsuniete w kierunku, wskaza-

Rys. 446. Rys. 447.

nym przez strzatke, miejsce jego zajmie skrzydetko d, ktére znowu
bedzie zwrocone do Zrédita promieniowania swoja poczerniong strona,
podczas gdy sasiednie skrzydetko ¢ (na miejscu, gdzie poprzednio by-
to d) zwrdécone bedzie do zrddia swoja powierzchnig potyskujaca.

Wystarczy zblizy¢ do radjometru palgcg sie Swiece, lampe, za-
patke, kawatek ogrzanego, ale nie Swiecgcego jeszcze zelaza, a miy-
nek poczyna wirowaé; jak zgéry mozna przewidzie¢, ptomiern lampy
naftowej z wiekszej odlegtosci dziata tu tak samo, jak ptomien Swiecy
Z mniejszej.

226. Twierdzenie przyblizone o prostolinjowem rozchodzeniu sie pro-
mieniowania. Uginanie sie promieniowania.

Umies¢my miedzy zrodtem promieniowania i aktinoskopem Kkilka
nieprzezroczystych zaston z matemi otworkami tak, by, jak to przed-
stawia rys. 448, wszystkie otworki przypadaty w kierunku prostej,
prowadzacej do tej czesci aktinoskopu, ktora pochtania promieniowa-
nie. Aktinoskop reaguje, jezeli dla danej odlegtosci od Zr6dia jest
dos¢ czuly. Jezeli teraz jedng z zaston przesuniemy tak, by jej otwo-
rek znalazt sie, krotko méwigc, nie na jednej prostej z innemi otwor-
kami, aktinoskop reagowac nie bedzie. Podobnie, jezeli zamiast akti-
noskopu uzyjemy oka, zrédto zas dawac bedzie promieniowanie jasne,
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bedziemy je widzieli tylko w razie, gdy otworki w zastonach beda roz-
mieszczone tak jak na rys. 449. Gotowi jesteSmy z takich obserwacyj
wyciagnaé wniosek, ze promieniowanie rozchodzi sie po linjach pro-
stych. W przekonaniu tem moze nas réwniez umocni¢ tworzenie sie
cieniow, ksztattem przypominajacych tworzgce je ciata — poza nie-
przezroczystem ciatem (rys. 450) promieniowanie, idace ze zrodia P,

z 7z Z

Rys. 449.

nie przedostaje sie do stozka, ograniczonego przez proste, poprowa-
dzone ze zrédia przez kontur ciata. Poniewaz zrédto nigdy nie bywa
punktem, jak to wyobrazone jest na rys. 450, przeto kontury cienidéw
nie sg zwykle ostre i mamy tam stopniowe przejscie od ciemnosci do
jasnosci. Zaktadajac, iz promieniowanie rozchodzi sie prostolinjowo,
wytlumaczymy to z tatwoscig tem, ze Zrédto uwazaé¢ mozna jako zbior
niezliczonej liczby punktéw promieniujgcych — do miejsca C (rys.

Rys. 450. Rys. 451.

451) nie dochodzi np. promieniowanie od punktu n, dochodzi natomiast
od punktu m. O ile za przedmiotem, rzucajacym cien, ustawimy za-
stone AB, cienl zarysuje sie na niej tak, jak to przedstawia oddzielnie
rys. ab; przytem wymiary cienia i pétcienia otrzymujg sie zgodne z po-
danym sposobem ich tworzenia sie. Cien mozna obserwowac nie tylko
okiem ale i aktinoskopem, co ma te dobre strony, ze mozna uzy¢ zré-
dia, niekoniecznie dajgcego promienie jasne. Aktinoskop, umieszczo-
ny w cieniu, nie reaguje; mozna tg drogg zatem wyznaczy¢ granice
cienia.

Jeszcze jednem zjawiskiem, stwierdzajacem jakgdyby prostoli-
njowe rozchodzenie sie promieniowania, jest tworzenie sie obrazéw
przy pomocy matych otworkéw. Jezeli w ciemnym pokoju z jednej
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strony nieprzezroczystej zastony z matym otworkiem H (rys. 452)
umiescimy np. palaca sie Swiece, z drugiej biatg tablice (ekran), ujrzy-
my na tablicy odwrocony obraz palgcej sie Swiecy; rysunek ttumaczy
wyraznie jak sie to dzieje — np. z punktu A promieniowanie, biegnac
miedzy innemi w kierunku AH, daje odpowiednio jasng plamke A’ na
tablicy i t. d. WielkosSci obrazu A'B' i przedmiotu AB majg sie przy-
tem do siebie istotnie jak ich odlegtosci od zastony z otworkiem.

Rys. 452. Rys. 453.

Jezeli przed matym otworkiem A w Scianie zamknietego szczelnie
pudetka, tworzacego tak zw. ciemnie optyczng, umiescimy zrodio pro-
mieniowania, np. tenze plomien Swiecy (rys. 453), na przeciwlegtej
Scianie zarysuje sie odwrécony obraz tego Zrddia; umieszczajgc tam
klisze fotograficzng, mozna tg droga otrzymac¢ fotografje; rys. 454
przedstawia wtasnie widoczek, ktorego zdjecie dokonane zostato przy
pomocy aparatu fotograficznego tak prostej konstrukcji.

Doktadniejsze obserwacje wska-
zujg nam wszakze, iz twierdzenie
0 prostolinjowem rozchodzeniu sie
promieniowania stuszne nie jest.

Przedewszystkiem przyjrzyjmy sie
tworzeniu sie obrazéw przy pomo-
cy matych otworkow. Oczywiscie
z punktu Swiecgcego A (rys. 452)
promieniowanie mogtoby podazaé
ku tablicy nie po jednej linji pro-
stej, lecz po niezliczonej ich licz-
bie, mieszczacych sie w stozku lub
ostrostupie, ktdérego wierzchotek
jest w A, Sciany za$ okresla kontur
otworka (kotowy, owalny, kwadra-
towy etc.); moglibySmy powiedzie¢
tedy, ze snop promieni, wychodza-
cy z punktu A, daje na tablicy
plamke, ktérej ksztatt warunkuje
sie przez ksztatt otworka w zasto-
nie. Takie plamki dajg réwniez in- Rys, 454.

St. Kalinowski. Fizyka. Il. — 6.



ne punkty, nalezgce do danego Zrddia promieniowania. Te plamki
uktadajg sie jedne na drugich, cato$¢ za$ tworzy na tablicy obraz zro6-
dta. Wynikatoby stad, ze im wiekszy jest otworek, tem mniej wyraz-
ne winny by¢ kontury obrazu; naotomiast obraz winien byé tem
ostrzejszy, im mniejszy jest otworek (w tym ostatnim przypadku musi
obraz by¢é mniej jasny, gdyz przez mniejszy otworek przedostaje sie
mniej Swiatta). Okazuje sie istotnie, ze w miare zmniejszania sie
otworka obrazy stajg sie ostrzejsze, wszakze tylko do pewnej granicy,
poczem dalsze zmniejszanie otworka powoduje coraz mniej wyrazne
obrazy! Jezeli robimy zdjecia fotograficzne przy pomocy aparatu, jak
na rys. 453, ostro$¢ obrazu zyskuje najpierw w miare, jak otworek A
zmniejszamy (odpowiednio tylko trzeba zwigeksza¢ czas naswietlania,
albowiem przez mniejszy otworek mniej przechodzi w tym samym
czasie energji promienistej); jednak gdy otworek ma Srednice mniej-
szg niz 0,5 mm, obrazy stajg sie coraz gorsze!

Fakty tego rodzaju zaprzeczajg stusznosci twierdzenia o prostoli-
njowem rozchodzeniu sie Swiatta i wogo6le promieniowania. To tez
rzecz przedstawia sie, jak nastepuje. Dawniej przypuszczano, ze ciala
Swiecace wyrzucaja ze siebie we wszystkich kierunkach drobniutkie
czasteczki, ktore lecg prostolinjowo z ogromng predkoscig; wpadajac
do oka, czasteczki te wywotuja pewne podraznienie, ktérego wyni-
kiem jest wrazenie wzrokowe. Zwolennikiem tej t. zw. emisyjnej
teorji sSwiatta byt miedzy innymi znakomity Newton, ktéry wielkim
swym autorytetem sprawit, ze zapatrywanie powyzsze byto niemal
powszechne. Wszakze wspoétczesny Newtonowi uczony holenderski
Huygens, ktorego wymienialiSmy juz przy wyktadzie o ruchu falowym,
wypowiedziat mysl, iz rozchodzenie sie Swiatta wytlumaczy¢ mozna
podobnie jak rozchodzenie sie gtosu; wystawi¢ sobie tylko nalezy, iz
w Zrodiach Swiatta zachodzg pewne drgania, ktére daja poczatek
szczegdlnym falom, posiadajacym zdolno$¢ rozchodzenia sie zaréwno
w osrodkach materjalnych jak w prozni; poniewaz za$ trudno wyo-
brazi¢ sobie mechanizm tworzenia sie fal w prézni, uczyni¢ mozna
przypuszczenie, iz prézni w dostownem znaczeniu niema, ze zaréwno
przestrzeh miedzyplanetarng i miedzygwiazdowa, jak poszczegdlne
ciata materjalne, przenika pewna substancja, t. zw. eter wszechswia-
towy, tak subtelna, ze w do$wiadczeniu utozsamia¢ jg musimy z proz-
nig, majacg wszakze witasnos¢ przenoszenia fal Swietlnych. Podobnie
zatem jak gtos z danego zrédia rozchodzi sie we wszystkie strony,
a kazdy z kierunkéw, w ktérym podaza fala gtosowa, nazywamy pro-
mieniem, tak i tu promieniem jest kazdy kierunek, w ktéorym podaza
fala Swietlna. Sposéb widzenia Huygensa znalazt narazie mato zwo-
lennikéw, tem bardziej, ze poza decydujagcym wptywem opinji New-
tona wiele znanych poddwczas zjawisk Swietlnych mozna byto wyttu-
maczy¢ i zapomocag teorji emisyjnej i zapomoca tej teorji falowej.
Jednak w stosunku do innych zjawisk teorje te byly sprzeczne i tu
tylko doswiadczenie mogto rozstrzygna¢, ktéra z teoryj posiada wyz-
szo$¢. Huygens nie doczekat sie triumfu swojej teorji, triumf ten na-
stapit bowiem dopiero w wieku 19-tym. Nie nalezy wszakze lekcewa-
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zy¢ idei teorji emisyjnej, jakkolwiek w zastosowaniu do zjawiska
Swiatta i promieniowania ciemnego poniosta ona kleske. Zobaczymy
potem, ze w innej zupetnie dziedzinie idea ta odzyta, Swiecgc nie
mniejsze triumfy, niz tu teorja Huygensa.

Jezeli zatem rozchodzenie sie promieniowania, w szczegdlnosci
Swiatta, polega na rozchodzeniu sie pewnych szczeg6lnych fal, musza
w tej dziedzinie zachodzi¢ te zjawiska, ktore sg wiasciwe dziedzinie
ruchu falowego, a wiec np. zjawisko uginania sie, interferencji i t. p.
Istotnie doswiadczenie najzupetniej to potwierdza.

W ust. 200 rozwazaliSmy zjawisko uginania sie i podkreslalismy,
iz zachodzi ono w zaleznosci od tego, czy wymiary zaston lub otworéw,
dokota ktdérych lub przez ktore fale przechodza, sg mniej lub wiecej
zblizone do dtugosci fali, czy nie. Jezeli sa zblizone, zjawisko to jest
dostrzegalne; jezeli sg znacznie wieksze, jest cno niedostrzegalne, na-

Rys. 455.

tomiast wyraZzne jest tworzenie sie ,cieniéw". Otdz, jak sie dowiemy
dalej, dtugosci fal swietlnych sg bardzo mate — wynosza utamki mi-
krona; przedmioty, z ktéremi mamy w zyciu codziennem do czynienia,
sg naogd6t bardzo wielkie w stosunku do tej diugosci, stad to wyrazne
tworzenie sie cieniow. Wszakze dobierajac odpowiednie warunki do-
Swiadczenia, stwierdzamy zjawisko uginania sie fal energji promieni-
stej. Tak np. jezeli uzyjemy jako zrodta Swiatta waskiej szpary, osSwie-
tlonej przez umieszczona za nia lampe (rys. 455), dalej postawimy
réwnolegle do szpary osadzong na korku cienka igte, a jeszcze dalej
w odlegtosci od igty parokrotnie wiekszej, niz odlegtosé¢ igty od szpa-
ry, umiescimy oko, bynajmniej nie dostrzezemy takiego cienia igty,
jakiegobysmy mogli oczekiwaé, zaktadajac, iz Swiatto rozchodzi sie
prostolinjowo; w tym ostatnim bowiem razie musielibySmy dostrzec
ciemng pojedynczg smuge — cien, natomiast stwierdzamy, ze smuga
ta w Srodku jest przedzielona wagskim jasnym pasem — przedostaje
sie wiec tam Swiatto, uginajgc sie dokota iglty, podobnie jak fale wod-
ne uginajg sie dokota napotkanej niewielkiej skaly. Poza tem gdyby-
sSmy obserwowali cienn nie golem okiem, a przy pomocy dajgcej znacz-
ne powiekszenie lupy, dostrzeglibySmy oproécz tego przedzielonego ja-
sng smuga cienia z obu jego stron symetrycznie rozmieszczone inne
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ciemne prazki (rys. 456), ktorych powstanie zgota z prostolinjowego
rozchodzenia sie Swiatta nie wynika. Jezeli na miejscu igly umiescimy
druga waska szpare, rownolegle ustawiong do
pierwszej (rys. 457), nie dostrzezemy jednej jasnej
smugi tej szerokosci, jakiej moglibysmy oczekiwaé
zgodnie z zasadag prostolinjowego rozchodzenia sie
Swiatla; smuga ta bedzie znacznie szersza; poza
tem, o ile obserwujemy zjawisko przy pomocy do-
brej lupy, widzimy z obu stron tej jasnej smugi sy-
metrycznie rozmieszczone jasne i ciemne prazki
(rys. 458), ktorych powstania réwniez z prostoli-
njowego rozchodzenia sie bynajmniej wyprowadzic
nie mozemy.

Zatem twierdzenie o prostolinjowem rozchodzeniu sie Swiatta, po-
wiedzmy og6lniej o prostolinjowem rozchodzeniu sie energji promie-
nistej, Sciste nie jest. Wyobrazenie takie nasuwa nam doswiadczenie

Rys. 456.

zycia codziennego jedynie dlatego, ze tu mamy zazwyczaj do czynie-
nia z przedmiotami, ktérych wymiary sg olbrzymie w poréwnaniu
z wymiarami fal energji promienistej. Mozemy co najwyzej powie-
dzieé¢, iz w tem codziennem doswiadczeniu dzieje
sie tak, jakgdyby promieniowanie rozchodzito sie
prostolinjowo.

Niemniej jednak czesto bardzo i to wihasnie
w zagadnieniach praktycznych mozemy sie postu-
giwac twierdzeniem przyblizonem o prostolinjowem
rozchodzeniu sie¢ promieniowania. Nizej poznamy
caly szereg zagadnien, ktérych rozwigzanie przy-
blizone jest dla nas najzupetniej wystarczajgce, a zarazem ogromnie
proste, o ile postugujemy sie tem wiasnie twierdzeniem.

Rys. 458.

227. Przezroczysto$¢; réznorodnos¢ promieniowania.

Postugujac sie jakimkolwiek aktinoskopem, np. radjometrem Croo-
kesa, mozemy znacznie rozszerzy¢ to pojecie o przezroczystosci, ktore
wytwarzamy sobie na podstawie praktyki zyciowej w stosunku do
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Swiatta wytacznie. Praktyka ta uczy nas, iz ciata bardzo nawet prze-
zroczyste w niezbyt grubych warstwach, tem mniej sg przezroczyste,
im grubo$¢ ich jest wieksza. Tak np. woda w szklance wydaje sie nam
bardzo przezroczysta; jakze inaczej sie przedstawia, gdy patrzymy
przez nig w wielkiem akwarjum. Albo zt6zmy dziesie¢ lub wiecej cien-
kich ptytek szklanych i poréwnajmy, jak sie przez nie widzi dany
przedmiot, a jak sie go widzi przez pojedyncza pitytke. Odwrotnie,
substancje, o ktérych zwykliSmy méwié, ze sa zupeinie nieprzezro-
czyste, stajg sie przezroczystemi, o ile je bierzemy w bardzo cienkiej
warstewce; ziotnicy np. umiejg sporzadzac¢ cieniutkie blaszki ztota
grubosci 0,1 [»— 1 J¥ Swiatlo przez takie blaszki przechodzi, jakkol-
wiek niecatkowicie.

Jezeli radjometr Crookesa poddajemy dziataniu promieniowania
lampy elektrycznej tukowej, miynek zaczyna sie¢ gwaltownie obra-
caé; przez zwiekszanie odlegtosci radjometru od lampy mozemy osig-
gnat, ze ten ruch obrotowy bedzie dostepny obserwacji. Gdy sie ruch
miynka ustali, wsunmy pomiedzy lampe a radjometr naczynie szklane
o ptaskich scianach réwnolegtych, wypetnione wodg; miynek zaczyna
obraca¢ sie wolniej, predkosé¢ za$s obrotu maleje jeszcze w wiekszym
stopniu, jezeli naczynie wypeinimy wodnym roztworem atunu (dla
oka roztwor taki bedzie niemal tak przezroczysty jak czysta woda).
A teraz umiesémy na drodze promieni, idgcych z lampy ku radjome-
trowi, inne naczynie, wypetnione roztworem jodu w dwusiarczku we-
gla; niechby warstwa takiego roztworu nasyconego miata jeden, dwa
centymetry grubosci, a juz przez nig nie bylibySmy w stanie dojrze¢
Swiatta lampy; to tez w mowie potocznej nazywamy taki roztwor zu-
petnie nieprzezroczystym. Tymczasem przekonywamy sig, ze radjo-
metr bardzo mato zwalnia biegu w stosunku do tego, jak sie porusza,
gdy promieniowanie przechodzi tylko przez powietrze.

Jakie wnioski mozemy wyprowadzi¢ z tych doswiadczen? Oto
przedewszystkiem, ze dane zrodto nie daje nam wytgcznie promienio-
wania takiego, ktére dziata na zmyst wzroku, a ktére uméwiliSmy sie
nazywa¢ promieniowaniem jasnem; jego promieniowanie ciemne prze-
chodzi przez nieprzezroczysty dla Swiatta roztwor jodu w dwusiarcz-
ku wegla i dziata na radjometr; przeciwnie, to promieniowanie ciem-
ne zostaje w bardzo znacznym stopniu pochitoniete przez wode lub
roztwor wodny atunu, ktore to substancje wzglednie nieznacznie po-
chianiajg promieniowanie jasne.

Zatem promieniowanie tego zrdédia (a naogdt i innych) nie jest jed-
norodne. Proécz tego, jak widzimy, przezroczystos¢ jest pojeciem
wzglednem — ciata dla pewnych promieni przezroczyste, moga by¢
dla innych bardzo nieprzezroczyste i odwrotnie; czarny niemal roz-
twér jodu w dwusiarczku wegla wypadnie nazwaé przezroczystym,
skoro mowa o promieniowaniu ciemnem, natomiast w stosunku do te-
go promieniowania wypadnie nazwa¢ wode bardzo nieprzezroczystg.
W dalszym wyktadzie omoéwimy szerzej te sprawe; tu poprzestanie-
my na uwadze, ze niema ciat doskonale przezroczystych; kazdy osro-
dek materjalny w wiekszym lub mniejszym stopniu pochtania te lub
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inne rodzaje promieniowania. Sadze pod tym wzgledem wyrozniajg
sie z posrdd innych ciat silnem pochtanianiem wszystkich rodzajéow
promieniowania — jest to wiec ciato najbardziej nieprzezroczyste.

228. Dzielnos¢ promieniowania. Natezenie promieniowania.

Jak juz podkreslaliSmy kilkakrotnie, jedng z podstaw fizyki, jak
i catego przyrodoznawstwa, jest zasada zachowania energji. Jezeli za-
chodzi przemiana jednej postaci energji w druga, zawsze wystepuja
obie w iloSciach réwnowaznych. Jezeli, promieniujgc w ciggu okreslo-
nego czasu, ciato stygnie, tracac przytem jedng kalorje, i jezeli mamy
podstawy doswiadczalne do twierdzenia, iz z tego utraconego ciepta
nic poza promieniowaniem nie powstaje, woéwczas moéwimy, ze ilosé
energji promienistej, ktérg w danym czasie dane ciato wystato, réwna
sie 4,19.107 ergéw (jedna kalorja = 4,19.107 ergéw). Przypusémy, ze
przebieg powyzszej przemiany trwal 1 minute; w takim razie Srednia
dzielno$¢ promieniowania wynosi za ten czas

4,19.107 erg. 4,19 dzul. .
= 77.--- —_ = 7 .
sek. 60" "sek. 0.07 watow

Przypusémy teraz, ze mamy zrédio promieniowania o nieznanej
dzielnosci; otoczmy je ze wszystkich stron zastong nieprzezroczysta,
ktéraby pochtaniata cate idgce ze zrodta promieniowanie; przypusc-
my dla uproszczenia, iz zadnych innych proceséw w danym razie nie-
ma. Wowczas z tego, o ile sie dana ostona ogrzeje, z tego, ile kaloryj
powstanie w danym czasie z pochionietego promieniowania, wywnio-
skujemy o dzielnosci promieniowania zrodta. Przypus¢my np., iz ta
zmierzona w jaki$ sposob ilos¢ ciepta rowna jest 4 wielkim kalorjom
i czas trwania opisanego procesu wynosi 15 sek. Wdéwczas dzielnosc
zrodta jest

4.426,8 kgm. _  4.426,8
15 sek. 15.75

Zatem energje promienistg, jak kazdg inna energje, mierzymy

w jednostkach pracy (erg, dzul, kilogrammetr), dzielno$¢ zas promie-
prrf
niowania, jak dzielnos$¢ wogole w se™~<w watach lub koniach paro-

wych. Spos6b pomiaru polega na wyznaczaniu ilosci ciepta, ktore
z danej ilosci energji promienistej powstato przy catkowitem pochito-
nieciu tego promieniowania, wzglednie tej ilosci ciepta, z ktérej dany
zasob energji promienistej powstat.

Otoczmy wiec jakiekolwiek zrddito promieniowania nieprzezroczy-
stg zastona kulista (rys. 459) i wyznaczmy w sposéb wskazany dziel-
no$¢ promieniowania zrodta. Czy wynik pomiaru bedzie inny, jezeli
zastona kulista bedzie miata promien wiekszy lub mniejszy? Oczywi-

86



ste, ze nie; chyba, ze zachodzi pochtanianie w osrodku, wypetniajg-
cym naczynie kuliste. Zaté6zmy, w celu unikniecia tej komplikacji, ze
w kazdej z tych kul jest doskonata proznia. Powiemy tedy, ze z da-
nego zrodta w rownych czasach dochodza réwne ilosci energji promie-
nistej do kazdej, otaczajgcej je powierzchni kuli-

stej. Wszakze w stosunku do jednostki powierzchni ~ -——

ilos¢ ta bedzie rézna dla kul o ré6znym promieniu. ///' \\
Oznaczmy dzielno$¢ promieniowania danego zrédta (f { \\\
przez u;*) i przypusémy, iz raz umieszczamy je 1l ‘'z ) Jl
w Srodku kuli o promieniu rt i powierzchni Si = \\\

= 4:cr12, drugim razem w S$rodku kuli o wiekszym

promieniu r2 i powierzchni s, =4 n r22 W réwnych

czasach do kazdego centymetra kwadratowego tej Rys. 459.
drugiej kuli bedzie dochodzito mniej energji pro-

mienistej, niz do kazdego centymetra kwadratowego powierzchni

pierwszej. Stosunek gv , wzglednie — , t. j. stosunek, wskazujgcy licz-
j

So

bowo, ile energji promienistej przypada w jednostce czasu na jednost-
ke powierzchni jednej i drugiej kuli, nazywamy natezeniem promie-
niowania u jednej i drugiej powierzchni, t. j. natezeniem promienio-
wania w odlegtosci ri i r, od zrodta. Oznaczajgc to natezenie przez lv
wzgl. 1.2, bedziemy mieli

ib= W_ - __W_
oraz ib p A FE oo [4]
skad h mh = r22:rt~ ., 3)

t. j, natezenie promieniowania w réznych odlegtosciach od Zrédta zmie-
nia sie w stosunku odwrotnym do kwadratow odlegtosci. Otrzymuje-
my znang juz nam skadingd zaleznos$¢ (por. ust. 193 i 205); pamietaj-
my tylko, iz zatozyliSmy, ze promieniowanie na drodze od zrédia do
miejsca, gdzie rozwazamy natezenie, pochtanianiu nie podlega.

Przypusémy, iz w prézni miesci sie zrédto Z, promieniujgce jedna-
kowo na wszystkie strony. Mozemy je w mysli otoczy¢ szeregiem kul
wspoétsrodkowych, w ktoérych wspolnym sSrodku ono przypada. Ener-
gja promienista, nieustannie wysytana przez zrodio, nieustannie tez
przechodzi przez kazdag z tych powierzchni kulistych, podazajac coraz
dalej. Mozemy mowié¢ o natezeniu promieniowania w tem czy innem
miejscu, t. j. w tej czy innej odlegtosci od zrodia; bedzie ono malato
w stosunku wskazanym przez wzor (3).

Inaczej rzeczby sie przedstawiata, gdyby promieniowanie rozcho-
dzito sie nie w prézni; poniewaz kazdy materjalny osrodek jest mnigj

*) Zakladamy, ze dzielno$¢ ta jest niezmienna.
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lub wiecej nieprzezroczysty, ulegatoby tam ono pochtanianiu. Wow-
czas nie moglibysmy powiedzieé¢, ze w réwnych czasach ilosci energji
promienistej, przebiegajacej przez powierzchnie pomys$lane 1, 2, 3 ..
sg réwne, im dalej bowiem od Zrédia, tem ilosci te bylyby mniejsze.
Inny réwniez bytby przebieg zjawiska, gdyby osrodek dokota zrodia
promieniowania byt niejednorodny; wodwczas energja promienista,
rozchodzaca sie ze Zrddta we wszystkie strony, ulegataby w rdéznych
miejscach o$rodka réznemu pochtanianiu. Niemniej i tu mozemy roz-
wazaé natezenie promieniowania w poszczegdlnych
miejscach o$rodka, rozumiejac przez to stosunek
energji promienistej, przenikajacej w jednostce cza-
su przez dang powierzchnie prostopadle do niej, do
2 I's wielkoSci tej powierzchni; liczbowo stosunek ten
[= wskazuje, ile energji promienistej przechodzi w da-
nem miejscu w jednostce czasu przez jednostke
e powierzchni, ustawiong prostopadle do kierunku

rozchodzenia sie promieniowania.
Rys. 460. Podajac wyzej sposob mierzenia dzielnosci pro-
mieniowania, zaktadalismy, iz Zr6dto jest ze wszech
stron otoczone zastong nieprzezroczystg, pochtaniajgcg promieniowa-
nie. Nie jest to jednak ani konieczne, ani naog6t mozliwe: w jaki spo-
s6b np. moglibysmy ostoni¢ ze wszystkich stron storice, aby wyzna-
czy¢ dzielno$¢ jego promieniowania. Radzimy sobie w sposéb naste-
pujacy. Mierzymy, ile energji promienistej z danego zrédta Z (rys.
460) dochodzi w pewnym czasie do pewnej (matej) powierzchni s,
mieszczgcej sie w okreslonej odlegtosci r od Zrddta i ustawionej pro-
stopadle do promieni, czyli wyznaczamy natezenie promieniowania
u powierzchni s. Jezeli mamy dane do przypuszczenia, ze zr6dto pro-
mieniuje jednakowo we wszystkie strony, oraz ze pochtanianie w o-
srodku, oddzielajgcym zrodto Z od powierzchni s, jest tak znikome, ze
mozna nie bra¢ go pod uwage, wowczas znajdziemy tatwo dzielnosé
promieniowania zrodta, obliczajac, ile energji promienistej przechodzi
w jednostce czasu przez powierzchnie kulistg o promieniu r (= odle-
gtosci zrédta od s), majaca Srodek w Z. Jezeli natezenie promienio-
wania na powierzchni s jest I, wéwczas oczywiscie dzielno$é zrddia

jest

ANr2] 4

Rys. 461 przedstawia jeden z rodzajoéw aktinometréow, t. zw. pirhe-
ljometr; przyrzad ten stuzy do badania natezenia promieniowania sto-
necznego. Plaska puszka blaszana A, wypetniona wodg, wystawia sie
okopconem denkiem na promieniowanie storica tak, aby promienie pa-
daty na nie prostopadle; temperatura wody podnosi sie w okreslonym
czasie (np. w ciggu 5 minut) o pewng liczbe stopni, co wyznaczamy
przy pomocy wstawionego do puszki termometru T. Znajgc iloS¢ wo-
dy, zawartej w przyrzadzie, ktéry, moéwigc wilasciwie, jest kaloryme-
trem, oraz rownowaznik wodny samej puszki A, wyznaczamy, ile ka-

88



loryj powstaje w danym czasie z pochtonietej energji promienistej *).
Przypusémy, iz w ten sposdb otrzymalismy g kaloryj w ciggu t sekund,
oraz ze powierzchnia denka pirheljometru wynosi s cm2; woéwczas na-
tezenie promieniowania stonecznego u po-

wierzchni ziemi jest

kal. g mA ergéw
t sek. s cm. t sek. s cm2

gdzie A oznacza dynamiczny rdéwnowaznik
ciepta.

Jak juz wspominaliSmy wyzej, atmosfe-
ra ziemska nie jest zupeinie przezroczysta
i cze$¢ promieniowania stonecznego zostaje
w niej pochtonieta. Wyznaczajac natezenie
promieniowania stonecznego na wysokich go-
rach, gdzie strata przez pochtanianie promie-
niowania w powietrzu jest znacznie mniejsza,
i wyprowadzajgc stad wniosek co do owego
pochtaniania promieniowania w atmosferze,
mozna wyznaczy¢ tak zwang statg stoneczna,
ktérem to mianem oznaczamy natezenie pro-
mieniowania stonecznego na granicy naszej
atmosfery. Stata ta wynosi

kal_ RyS. 461.

ok. 0,05 — - m (5

sek. cm.

Znajgc odlegtos¢ ziemi od storica (okragte 15.10" km), obliczy¢
mozemy, jaka jest dzielno$¢ promieniowania storica. Proponujemy
czytelnikowi samemu dokonaé tego rachunku.

Zastanébwmy sie jeszcze chwile nad jednym szczegétem powyzsze-
go pomiaru. PowiedzieliSmy, ze denko pirheljometru ustawiamy pro-
stopadle do kierunku, w ktéorym podgza do nas promieniowanie ston-
ca. Szczeg6t ten jest bardzo wazny. Pamietajmy przedewszystkiem,
ze odlegtosé storica od ziemi jest tak wielka, iz dochodzgce do pirhe-
ljometru fale energji promienistej uwazaé mozemy za ptaskie, pro-
mienie ~atem padajgce za réwnolegte
(poréwnaj ustep 191). Przy potoze-
niu denka AB (rys. 462), prostopa-
ditem do kierunku promieni, dochodzi
do niego energja, poruszajaca sie we-
wnatrz stupa MNAB; gdy pochylimy Jr®
denko do potozenia A B, czes¢ tej
energji, a mianowicie zawarta w cze- Rys. 462.

A . ﬂ-

J) Nalezy tu jeszcze uwzgledni¢ fakt, zc przyrzad, ogrzewajac sie, jednocze-
$nie stygnie; niezbedna poprawke wyznacza sie, ostaniajac pirheljometr (po uprzed-
niem jego ogrzaniu) przed promieniami stonecznemi i obserwujac, jak temperatura
spada w pewnym okreslonym czasie.
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éci MM KB przeleci obok denka, na nie za$ trafi jedynie energja, po-
ruszajgca sie wewnatrz stupa MNAK o mniejszym przekroju.

Jakikolwiek jest ksztatt denka, przy potozeniu jego pochytem, jak
na rys, 462, o ilosci dochodzacej don w jednostce czasu energji de-
cyduje wielko$¢ rzutu denka na ptaszczyzne prostopadig do kierunku
promieni. Ten rzut, jezeli pole denka oznaczymy przez s, wychylenie
za$ denka w stosunku do pierwotnego potozenia przez a, da sie przed-
stawi¢ tak:

S

Im wiekszy jest kat a, t. j. im bardziej pochyto padajg promienie
na dang powierzchnie, tem mniej w tym samym czasie dochodzi do
tej powierzchni energji.

Pragnac w mys$l schematu, zaznaczonego na rys. 460, wyznaczy¢
dzielno$¢ promieniowania storica, musimy oczywiscie ustawia¢ denko
pirheljometru prostopadle do promieni stonecznych.

229, Dzielnoé¢ promieniowania jasnego. Fotometry.

Umies¢my w niezbyt wielkiej odlegtosci od ptomienia Swiecy jaki
najprostszy aktinoskop — np. termometr z okopcong kuleczkag i za-
notujmy, jak on reaguje na promieniowanie. Nastepnie, nie zmienia-
jac odlegtosci miedzy Swiecg a termometrem, wstawmy pomiedzy nie
naczynko szklane o $cianach rownolegtych, zawierajgce catkiem nie-
przezroczysty dla Swiata roztwoér jodu w dwusiarczku wegla, tak by
Swiatta Swiecy do termometru nie dopusci¢. Zobaczymy, ze termometr
jednak reaguje, jakkolwiek stabiej nieco, niz poprzednio. Jak o -tem
byta juz mowa w ust. 227, czes¢ promieniowania zostaje tu pochito-
nieta (naturalnie nie mozemy twierdzi¢, ze dotyczy to tylko promie-
niowania jasnego; mozemy przypuszcza¢, ze czesSciowo jest tu réw-
niez pochtoniete promieniowanie ciemne). Doswiadczenie to przypo-
mina nam, ze Swiatlo, wysytane przez dane zrodio (ptomien Swiecy),
stanowi tylko pewna czes¢ og6tu wysytanej przez nie energji pro-
mienistej.

Wszakze jezeli z danego zrédta chcemy korzystaé tylko jako ze
zrodta Swiatta, a czesto tak bywa, interesowa¢ nas moze nie catkowi-
ta dzielno$¢ promieniowania tego zrodia, ale tylko ta czes¢, ktéra do-
tyczy promieniowania jasnego, t. j. Swiatlta. Teoretycznie tatwo wska-
za¢ droge do takiego wyznaczenia. Najpierw nalezy przepusci¢ pro-
mieniowanie danego zrodta przez taki filtr, ktéryby pochtonat catko-
wicie promieniowanie ciemne, a przepuscit tylko jasne, a nastepnie to
jasne promieniowanie poddaé¢ badaniu przy pomocy aktinometru.
Praktycznie jednak rzecz ta nie jest tak tatwa; wystarczy zresztg za-
znaczy¢, ze umiemy przezwycieza¢ nasuwajgce sie przytem trudno-
Sci. Otéz kiopotliwe dos¢ badania, ktérych szczegétdow przytaczac nie
bedziemy, wykazujg, iz Swiatlo stanowi naog6t matg czesé¢ tej catlej
energji promienistej, ktdra wysytajg poszczegblne Zrodia. Tak np..
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dla Swiecy stearynowej z catkowitej energji promienistej, wysytanej
przez ptomien, zaledwie V& stanowi promieniowanie jasne. O ile
uwzgledfiimy, ze przy spalaniu Swiecy, jak to wykazujg $ciste pomia-
ry, promieniowanie jej stanowi zaledwie 1/10 catkowitej zyskiwanej
przez nas energji, reszte zas otrzymujemy w postaci ciepta, wypadnie,
ze w stosunku do tej catkowitej energji Swiatto stanowi 1s°/0. Dla za-
rowki starego typu wypada ta liczba korzystniej, a mianowicie 3°/0; dla
zarowki nowego typu oraz dla lampy #tukowej dosiega ono 21°/0.
Z tych danych wynika, ze zrodia sSwiatta, ktoremi sie w zyciu codzien-
nem postugujemy, sg bardzo mato ekonomiczne, dostarczajg nam bo-
wiem przy energji Swietlnej bezporéwnania wiecej energji cieplnej
oraz promieniowania ciemnego, ktérego od nich, jako od Zrédet swia-
tta, wcale nie pragniemy. Otrzymanie odpowiednio ekonomicznych
zrodet stanowi jedno z najwazniejszych zagadnien praktycznych, kt6-
re ma do rozwigzania nauka i technika. Zauwazmy przy sposobnosci,
ze oprocz Swiecenia ciat w wysokiej temperaturze, co nazywamy ogdl-
nie zarzeniem sie tych ciat, stwierdzamy tez $Swiecenie w temperatu-
rze niskiej, t, zw. jarzenie sie (luminescencja); przyktadem Swiecenie
robaczkéw Swietojaniskich, $Swiecenie gazéw rozrzedzonych podczas
zachodzacego w nich wyladowania elektrycznego, zorza biegunowa,
Swiecenie uprzednio naswietlonych substancyj (fosforescencja), kto-
remi np, pokrywajg zapalniczki, tarcze zegarkéw i t. p.,, by w nocy
byty dostrzegalne w ciemnym pokoju. W zjawisku jarzenia sie stosu-
nek energji $Swietlnej do ogdétu wydzielanej energji jest korzystniej-
szy, niz w wypadku zarzenia sie; technika zatem oswietlenia ma przed
sobg jakgdyby wskazane szukanie t. zw. zimnych zrodet Swiatta.
wracajac do pytania o dzielnosci promieniowa-
nia jasnego, musimy zauwazy¢, iz rozwigzanie jego
W powyzszy spos6b, najzupetniej poprawne pod
wzgledem naukowym, nie wystarczatoby i bytoby
niewygodne w zyciu codziennem, w ktérem odwo-
tujemy sie do innych punktéw wyjscia. Mianowi-
cie, w zyciu codziennem zwykliSmy, o ile chodzi
0 zrodia sSwiatta, wyrazaé ich dzielnos¢ inaczej,
a to przez poréwnanie z aowolnem zrédiem, Kkto-
rego dzielno$¢ przyjmujemy za jednostke. Za takie
zrodto jednostkowe obieramy t. zw. normalng Swie-
ce albo lampe. Swieca normalna posiada budowe Rys. 463.
takg samag, jak kazda S$wieca, zrobiona jest tylko
ze Scisle przepisanych materjatéw, posiada Scisle przepisane wymiary
1 winna mie¢ tak przystrzyzony knot, by wysoko$¢ ptomienia byta
réwniez przepisana. Rys, 463 przedstawia lampe normalng Hefnera-
Altenecka; budowg przypomina ona lampe spirytusowa. Jako ciecz
jest tu uzyty octan amylowy; knot reguluje sie tak, by wysokos¢ pto-
mienia, mierzona przy pomocy widocznego na rysunku dioptru, wyno-
sita doktadnie 40 mm, (patrzac przez dioptr., widzimy kreske w $rod-
ku pola widzenia; knot podkrecamy tak, by ptomien siegat na wyso-
kos¢ kreski).
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Niesposdb jest oczywiscie zbudowaé takiej normalnej Swiecy lub
lampy, ktoraby idealnie odpowiadata wymaganiom — zawsz* promie-
niowanie ich bedzie ulegato pewnym wahaniom, ktére jednak w zy-
ciu praktycznem sg do pominigcia. Te czy inne Zrodta Swiatta poréw-
nywamy ze Swiecg normalng (lampa) i wynik poréwnania wyrazamy,
moéwiagc, ze dane zrddto wynosi tyle a tyle Swiec normalnych. Poréw-
nania dokonywamy zapomocg przyrzadéw, zwanych fotometrami,
z ktérych oméwimy tu Jedynle najprostsze, pozwalajace zrozumieé
samg zasade pomiaru.

Rys. 464 przedstawia niezmiernie prosty- fotometr Rumforda. Dwa
zrodta swiatta (zaréwke i Swiece) ustawiamy tak, by dwa cienie pio-

nowego stupka na biatej tabli-

cy byly zupetnie jednakowo in-

tensywnej jezeli ktorykolwiek

z cieniéw jest ciemniejszy, od-

suwamy jedno Zrédio lub przy-

suwamy inne, by cienie staty sie

jak najdoktadniej jednakowemi.

To miejsce tablicy, gdzie tworzy

sie cien od zardéwki, oswietlone

jest przez Swiece i tylko przez

Swiece; to miejsce zas tablicy,

gdzie przypada cien od Swiecy,

oSwietlone jest tylko przez za-

rowke. Gdyby dzielno$¢ promie-

Rys. 464. niowania (jasnego) obu Zrodet

byta jednakowa, wéwczas mu-

siatyby one sta¢ w rownych odlegtosciach od osSwietlonych przez nie

miejsc, aby natezenie Swiatta, dawane przez nie w tych miejscach,

byto jednakowe; jezeli dzielno$¢ Zrdédet jest rdézna, zrodio silniejsze

trzeba postawi¢ dalej. Zaniedbujgc pochtanianie Swiatta w powietrzu,

do czego mamy zupeine prawo ze wzgledéw praktycznych, i pamie-

tajgc o zmianach natezenia promieniowania w zaleznos$ci od odlegtosci

rozwazanego miejsca od zrédia (pra-

wo odwrotnosci wzgledem kwadra-

téw z odlegtosci), tatwo dokonamy

poréwnania. Tak np., jezeli sie okaze,

ze zarOwke trzeba bedzie postawié

A B C 4 razy dal

Rys. 465. to bedzie, ze dzielno$¢ promieniowa-

nia zarowki jest 42= 16 razy wiek-

sza od dzielnosci Swiecy, innemi stowy, ze dana zaréwka jest 16-to-
Swiecowa.

Réwnie prostg zasade posiada fotometr Bunsena. Na kawatku pa-
pieru zrobiona jest tlusta plama; o ile patrzymy na papier z tej stro-
ny, gdzie miesci sie Zrédto Swiatta, plama zarysowuje sie jako ciemna
na jasnem tle (rys. 465, A); przeciwnie, jezeli Zr6dio Swiatta umie-
scimy z przeciwnej strony papieru, niz ta, z ktérej patrzymy, ujrzymy



jasng plame na ciemnem tle (rys. 465, B). Ustawmy z obu stron tego
ekranu z tlustg plama dwa Zrddia swiatla. Jezeli natezenie Swiatla,
uwarunkowane przez oba zrédta na powierzchni ekranu, ktérego gru-
bos¢ zaniedbujemy, jest jednakowe, wowczas nie bedziemy z zadnej
strony dostrzegali tej plamy, ani jako jasnej na ciemnem tle, ani jako
ciemnej na jasnem tle (rys. 465, C); nalezy wiec, przesuwajac jedno,
podczas gdy drugie jest nieruchome, uregulowac odlegtosé zrodet tak,
by plama znikia. Wtedy ze stosunku odlegtosci zrodet od ekranu, od-
czytanych na skali, wnioskujemy o stosunku dzielnosci obu Zrddet,
jak wyzej. Zauwazy¢ trzeba, ze ,znikanie" plamy zalezy nieco od Kie-
runku patrzenia na ekran; przy pomiarze zatem trzeba zawsze umie-
szcza¢ oko z jednej i drugiej strony ekranu w tem samem potozeniu
wzglednem, aby uniknga¢ przypadkowych zaktoécajgcych wptywow.
Nie nalezy tez nigdy poprzestawa¢ na jednem nastawieniu, natomiast
dokona¢ kilku i wzigé Srednig warto$¢ z odczytanych za kazdym ra-
zem odlegtosci.

Pomiary fotometryczne wtedy sa wzglednie nietrudne (jakkolwiek
Sciste ich wykonanie wymaga wielkiej wprawy); jezeli poréwnywane
Zzrédta daja Swiatto jednakowej barwy; jezeli barwy sg rézne, pomiar
staje sie nietatwym; czytelnik bez wahania odpowiedziatby na pyta-
nie, ktéra z dwu czerwonych lampek Swieci jasniej, natomiast bytby
w pewnym kiopocie, gdyby chodzito o poréwnanie jasnosci lampek,
z ktorych jedna jest czerwona, druga za$ niebieska. Tu wchodzi w gre
rozna wrazliwo$¢ oka na barwy i stad wynika, ze zagadnienie staje
sie bardziej ztozone.

Cwiczenia i zadania.

280. Obrazy, otrzymywane przy pomocy matych otworkéw, nie zaleza od
ksztattu otworikéw; dlaczego tak sie dzieje?

281. W doswiadczeniu, wyobrazonem na rys. 452, odlegto$¢ Swiecy od zasto-
ny z otworkiem wynosi 20 cm., odlegto$¢ za$ tej zastony od tablicy jest 35 cm. Czy
otrzymany na tablicy obraz $wiecy jest zmniejszony, czy zwigkszony, przytem
w jakiej mierze?

282. Jak nalezy w dos$wiadczeniu z zad. 281 ustawi¢ Swiece, zastone z otwor-
kiem i tablice, by obraz Swiecy byt a) dwukrotnie zmniejszony, b) trzykrotnie po-
wigekszony?

283. tuk Swietlny latarni elektrycznej, oSwietlajacej w nocy ulice, miesci sie
na wysokoéci 4 m. ponad powierzchnig chodnika, na ktérym w odlegto$ci 230 cm.
od latarni stoi cztowiek wysokos$ci 165 cm. Jaka jest dtugos$¢ cienia tego cztowieka
na chodniku?

284. Trzy palace sie jednakowe $wiece umieszczone sa w $rodku pokoju
w szeregu jedna tuz przy drugiej tak, ze ich ptomienie przypadajg na jednakowej
wysokosci; innych zrédet Swiatta w pokoju niema. Pret, trzymany pionowo, obno-
simy dokota $wiec, by zakre$lat mniej wiecej droge kotowag o promieniu 25 cm.
dokota Swiecy Srodkowej. Wyttumaczy¢, dlaczego przy pewnych potozeniach pre-
ta otrzymuje sie ostry jego cienn na $cianie, przy innych potozeniach nieostry; Kie-
dy mianowicie zachodzi jedno, a (kiedy drugie?

285. Wytlumaczy¢ przy pomocy rysunku, dlaczego ostry cien przedmiotu,
otrzymany na $cianie czy na tablicy od matego ptomyka gazowego, staje sie nieo-
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stry, gdy ptomienn znacznie powigkszymy, nie zmieniajac potozenia przedmiotu
i zrodta Swiatta wzgledem S$ciany (tablicy)?

286. Zaémienie ksiezyca zachodzi, gdy ksiezyc przypada w stozku cienia,
rzucanego przez ziemie. Wyttlumaczy¢ przy pomocy rysunku, jak winny by¢ roz-
mieszczone stonce, ziemia i ksiezyc podczas zaémienia ksigzyca? Obliczy¢, jakiej
dtugosci tworzy sie stozek cienia ziemi, jezeli promieh storica = 697130 km., pro-
mien ziemi 6367 km., odlegto$¢ za$ storica od ziemi — 15.107 km.?

287. Jaki jest wymiar natezenia promieniowania w uktadzie CmC. S.?

288. Stata stoneczna wynosi ok. 0.05 ICC"— przyjmujac, ze odlegtos¢
ziemi od stonca = 15.107 km., znalez¢ dzielno$¢ promieniowania stonca?

289. Dlaczego w zimie dziatanie promieni stonecznych jest stabsze, niz w le-
cie; z rana i wieczorem stabsze, niz w potudnie; w pasie umiarkowanym stabsze,
niz w zwrotnikowym?

290. W jakiej odlegtosci powiesi¢ nalezy ponad ksigzka, lezaca na stole,
50-$§wiecowg zaréwke, aby uwarunkowane przez nig o$wietlenie ksigzki byto ta-
kie, jakie daje lampa 16-Swiecowa, zawieszona na wysokos$ci 75 cm. ponad tg
ksiazka?

291. W jakiem miejscu pomiedzy zaréwkami 16-Swiecowg a 25-Swiecowa,
znajdujacemi sie w odlegtosci 2 m. jedna od drugiej, umiesci¢ nalezy ekran z tlustg
plama, jakiego uzywa sie w fotometrze Bunsena, by plama byta niedostrzegalng?

292. Czy dla dwu zaréwek o tej dzielnosci i tak wzgledem siebie potozo-
nych, jak podaje zad. 291, istnieje tylko jedno miejsce, w ktérem obie one dajg
réwne natezenie Swiatta? Jezeli nie, wskaza¢ te inne miejsca i podaé¢ spos6b do-'
Swiadczalnego stwierdzenia tego faktu?

293. Z jednej strony ekranu z ttusta plama miesci sie lampa normalna, z dru-
giej strony w odlegtosci 130 cm. lampka zarowa; plama jest przytem niedostrze-
galna. Zaréwke ostaniamy bibutka, lub papierem woskowym, wéwczas plama staje
sie widzialna, znika jednak, gdy zblizymy ostonieta zaréwke na odlegto$¢ 90 cm.
od ekranu. Obliczy¢é w procentach straty, ktére warunkuje ostona?
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ROZDZIAL 11.

ODBIJANIE SIE PROMIENIOWANIA. ZWIERCIADLA.

230. Zwierciadta ptaskie.

Trudno o bardziej pospolity i rozpowszechniony przyrzad fizycz-
ny, niz zwierciadto ptaskie. Poza zwierciadtami, ktéremi sie postugu-
jemy w zyciu codziennem, kazda ptytka szkia (nie matowego), wy-
polerowana ptytka metalu, spokojna powierzchnia rteci, wody i t. p.,
stowem, kazda mozliwie dokiadna powierzchnia ptaska tego czy in-
nego ciata zachowuje sie w podobny sposéb wzgledem padajgcego na
nig promieniowania. Na czemze to zachowanie sie polega?

Gdy dziecko bawi sie zwierciadtem, odbijajgc niem promienie sto-
neczne w dowolnym Kkierunku, korzysta z zasadniczego prawa, ktére
poznaliSmy jeszcze w ust. 195.

Rzuémy na zwierciadto ptaskie
snop promieni roéwnolegtych, czy
to idacych z bardzo odlegtego zro-
dta, np. stonca, czy jako$ inaczej
otrzymanych (o czem nizej); pro-
mienie ulegng przytem odbiciu.

Bieg promieni, padajacych na
zwierciadto i odbitych, tatwo uwi-
docznimy, puszczajagc na ich dro-
ge troche dymu, albo ustawiajac
w ich ptaszczyznie biatg tablice, na
ktérej one znaczg te droge. Umie-
szczajac na drodze promieni odbi-
tych okopcong kuleczke termome-
tru, dostrzezemy, ze termometr be-
dzie reagowatl nawet wtedy, gdy
promienie, padajace na zwierciadto, przepuscimy przez roztwdr jodu
w dwusiarczku wegla — w ten sposo6b uwidocznimy, ze tak samo od-
bijajg sie i promienie ciemne.

Wystawiajgc prostopadtg do powierzchni zwierciadta w miejscu
padania promieni i mierzac otrzymane katy padania i odbicia, jak to
np. objasnia rys. 466 (por. ust. 195), stwierdzamy, ze zawsze kat pa-
dania réwna sia katowi odbicia oraz ze promienie padajace i odbite
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lezg w jednej ptaszczyZznie z prostopadig, wystawiong do powierzch-
ni zwierciadta w miejscu padania i odbicia. Ustalenie tego faktu w dro-
dze doswiadczalnej nalezy do najdawniejszych zdobyczy nauki fizy-
ki, a wiec siega czas6w, gdy mowy jeszcze o zadnej teorji falowej pro-
mieniowania nie byto; gdy wszakze zatozymy, ze rozchodzenie sig
energji promienistej polega na przenoszeniu sie pewnego ruchu falo-
wego, to, wedtug ust. 191, promienie rdéwnolegte rozumiemy tak, ze
ku zwierciadtu podgzajga w danym kierunku nieprzerwanym ciagiem
fale ptaskie i fale te wtasnie, zgodnie z prawem, ktére daje dosSwiad-
czenie, ulegaja odbiciu.

Rownos¢ katéw padania i odbicia wykaza¢ mozna przy pomocy
nastepujgcego prostego doswiadczenia (rys. 467). Na arkuszu pa-

pieru, rozpietym na stole, ustawia-
my pionowo zwierciadto ptaskie
(ewentualnie ptytke szklang) AB.
W punktach P i Q, nie lezagcych na
prostopadiej do zwierciadta, wpi-
namy dwie szpilki, widzgc za$
obrazy obu tych szpilek w zwier-
ciadle, wpinamy jeszcze dwie szpil-
ki R i S tak, by przypadaty w jed-
nym Kkierunku z obrazami pierw-
szych dwu szpilek, a zatem, by za-
znaczaty kierunek, w ktérym odbi-
ja sie promieniowanie, biegnace ku
zwierciadtu wzdtuz PQ. Zaznaczmy otéwkiem na papierze krawedz
AB zwierciadta oraz kierunki PQ i RS, ktére przedstawiajg promie-
nie padajacy i odbity. Po usunieciu zwierciadta i szpilek wykresimy
prostopadta do AB w punkcie, gdzie sie przecinajg proste PQ i RS;
przekonamy sie, ze katy, utworzone z tg prostopadtg przez proste PQ
i RS, sa rowne.

Wszakze, jakkolwiekbySmy mierzyli katy padania i odbicia, chcac
wnioskowac o ich réwnosci, zawsze bedziemy mieli do czynienia z bie-
dami doswiadczalnemi; to tez przy najdoktadniejszych nawet pomia-
rach katy te moga wypada¢ nie doskonale réwnemi, co albo przypi-
szemy nieuniknionym btedom pomiaru, albo bedziemy ttumaczy¢ nie-
Scistoscig prostego prawa, ktére pragniemy tu ustali¢. To tez daleko
bardziej przekonywajgcym dowodem na rzecz stuszno$ci omawianego
prawa jest to, ze, wyciggajac zen w najrozmaitszych przypadkach
whnioski, nie znajdujemy w doswiadczeniu zaprzeczenia tym wnio-
skom. Taka metode ustalania stuszno$ci twierdzenia, ktére z pewnych
faktow wysnuwamy, przez sprawdzanie do$wiadczalne wyprowadza-
nych z twierdzenia wnioskéw, stosujemy w fizyce bardzo czesto.

Wyzej zaznaczyliSmy, ze, jakkolwiek nie jest Scistem twierdzenie
0 prostolinjowem rozchodzeniu sie promieniowania, jednak w wielu
razach wzgledy praktyczne usprawiedliwiajg postugiwanie sie tem
twierdzeniem przyblizonem. Zjawisko odbijania sie promieniowania,
w szczegblnosci wiasnosdci zwierciadet, przedstawiajg dziedzine,



w ktorej stosowanie tego twierdzenia ogromnie upraszcza orjentowa-
nie sie.

Oto np. jak sie prosto ttumaczy tworzenie sie obrazéw w zwiercia-
dtach ptaskich. (W ust. 195 podalismy ttumaczenie, ktére tu mozna
zastosowaé, skoro mamy podstawy do rozwazania promieniowania ja-
ko szczeg6lnego rodzaju ruchu falowego). Na rysunku 468 w O mie-

Rys. 468. Rys- 469.

éci sie przed zwierciadtem ptaskiem Zrdédito promieniowania; wy-
miary tego zrodita zakladamy tak mate, iz przedstawiamy je dla
uproszczenia jako punkt*). Oko, umieszczone np. w elt dostrzeze
obraz tego Zrédta w | poza zwierciadtem; w tem samem miejscu do-
strzeze ten obraz oko, umieszczone gdziekolwiek indziej, np. w e2
Istotnie promien Op odbija sie w kierunku pq (Z Opn = Z npq); po-
dobnie promien Or odbija sie w kierunku rs; promienie odbite rs i pq
sg rozbiezne i idg tak, jakgdyby wychodzity z / — w 1 zatem przypa-
da obraz pozorny zrodia O. Z rysunku widac¢ rowniez, jak sie rzecz
przedstawia dla oka, umieszczonego w e.,. tatwo dowies¢, ze obraz |
lezy na prostopadtej, poprowadzonej z O do zwierciadta, w tej samej
odlegtosci NI od zwierciadta, co zrodto (ON). W rzeczy samej troj-
katy prostokatne ONp i INp sg rowne, jako majace wspdlng przypro-
stokgtng Np i katy rowne Z NpO = Z Npl; wynika z tego, ze ON=
— NI. Oczywiscie, nie jest konieczne, by prostopadta ON przecinata
samo zwierciadto, moze ona przecina¢, jego przedtuzenie.

Jezeli w dosSwiadczeniu, przedstawionem na rys. 467, uzyjemy ja-
ko zwierciadta przezroczystej plytki szklanej i wepniemy z jednej
strony plytki w pewnej od niej odlegtosci jedng szpilke, woéwczas
z drugiej strony piytki mozna wpigé w miejscu, gdzie widzimy obraz

* Rozwazamy odbicie, zachodzace na tylnej, pokrytej amalgamatem po-
wierzchni zwierciadta; przednia powierzchnia daje réwniez obraz, lecz bezporéw.
nania stabszy.
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pierwszej szpilki, szpilka druga; zaznaczajac w ten sposéb miejsce
tworzgcego sie obrazu, mozna zmierzy¢ odlegtos¢ przedmiotu i obra-
zu od zwierciadta.

Rys. 469 tlumaczy, jak tworzy sie
w zwierciadle ptaskiem obraz przedmiotu
0 wymiarach, nie dajgcych sie zaniedbag,
a wiec takiego, ktéry mozemy rozpatrywac
jako uktad niezliczonej liczby punktéw —
obrazy skrajnych punktéw O, i O., przypa-
dajaw 7, i 7, przytem tak, ze 0 INI=N U1
oraz 02N2—NJ2 Oczywiste jest, iz obraz
pozorny jest tej samej wielkosci, co przed-
miot.

Rys. 470 ttlumaczy, co widzie¢ bedzie-
my, umieszczajac zrdédio promieniowania
przed dwoma ustawionemi prostopadle jed-
no do drugiego zwierciadtami ptaskiemi M5
1 M2; ujrzymy wtedy trzy obrazy: 71i /2
jako bezposrednie obrazy Zr6dta O w jed-

Rys. 470. nem i drugiem zwierciadle, oraz 712, ktory

mozna rozpatrywa¢ jako przypadajacy

w jednem miejscu obraz obrazu Ix w zwierciadle M., oraz obrazu I,

w zwierciadle Mx. Obraz 712 tworzy sie, jak to wyraznie widac¢ z ry-
sunku, po odbiciu promieni od obu zwierciadet.

O ile zwierciadta i M., pochylimy jedno wzgledem drugiego pod
innym katem, zmieni sie liczba obrazéw; tak np. jezeli kgt miedzy
zwierciadtami jest 60°, bedziemy mieli 5 obrazéw. tatwo uzasadnic

i spamietac, ze jezeli kat miedzy zwierciadta-
mi wynosi n stopni, przyczem 360 dzieli sie
przez n, to widzie¢ bedziemy tyle obrazéw,
iz tgcznie z samem Zzrédiem liczba ta wynie-

sie -—--—-- (jezeli wiec n— 90, mamy og6lng
n

liczbe 4 : 0, Ix 12 7aJ. W pieknej zabawce,

zwanej kalejdoskopem (rys. 471), wyzysku-

jemy zjawisko tworzenia sie obrazéw w zwier-

ciadtach, pochylonych do siebie wzajemnie:

kazda z brytek (A) barwnego szkia, umiesz-

czonych miedzy zwierciadtami, daje okreslo-

Rys. 471. ng przez kat miedzy zwierciadtami liczbe

obrazow; stad desen, utozony z tych bryitek,

powtarza sie kilkakrotnie, tworzac gwiazde

0 liczbie promieni, zaleznej od kata miedzy zwierciadtami; wstrzgsa-

jac lub obracajac przyrzad, by sie bryiki inaczej utozyty, otrzymamy

zmiane tego gwiazdzistego deseniu, przyczem powtoOrzenie sie raz wi-
dzianego juz deseniu uwaza¢ mozna praktycznie za niemozliwe.

Przypusémy, iz na zwierciadto MM pada snop $wiatta PO prosto-

padle do zwierciadta; promienie odbijajg sie wstecz w tym samym Kie-

98



runku (katy padania i odbicia réwnajg sie w tym razie zeru). Jezeli
zwierciadto obrécimy o kat a do potozenia MMM snop PO odbije sie
w kierunku OR; poniewaz za$ Z OOP, utworzony przez prostopadte
do MM i MM, réwna sie a, wiec i kat odbicia Z QOR = a, przeto
C-POR = 2 a zatem obrot zwierciadta o pewien kat warunkuje odchy-
lenie promienia odbitego od zwierciadta o kat dwa razy wigkszy. Ni-

Rys. 472. Rys. 473.

zej poznamy urzadzenia, w ktorych wyzyskujemy te waznag wiasnosé
zwierciadta ptaskiego w celu mierzenia matych katoéw.

Promieniowanie, padajgce na matowa szybe, na arkusz biatego pa-
pieru, ulega réwniez odbiciu, wszakze ciat tych zwierciadtami nie na-
zywamy, przy ich pomocy nie tworza sie obrazy umieszczonych przed
niemi zrodet promieniowania. Dzieje sie tak dlatego, iz powierzchnie
te posiadajg takie nierdéwnosci, ktére nie pozwalajg ich nawet w zna-
czeniu praktycznem nazywac ptaskiemi. To, co sie tutaj dzieje, przed-
stawi¢ usituje rys. 473, na ktérym czes$¢ powierzchni odbijajgcej jest
ptaska, czes¢ za$ posiada nieréwnosci — promienie roéwnolegte odbi-
jajg sie od pierwszej czesci w sposOb prawidtowy, jako promienie
rownolegte, od drugiej za$ rozpraszajg sie w rézne strony. Arkusz
papieru, piyta szklana matowa sg witasnie ciatami, rozpraszajgcemi
we wszystkie strony padajgce na nie promienie; stad niemozliwosé
otrzymania przy ich pomocy obrazéw. Same te powierzchnie sg do-
brze widoczne, od wszystkich bowiem ich punktéw we wszystkie stro-
ny podaza promieniowanie odbite; natomiast dobre zwierciadta, da-
jac dobre obrazy, same sg niedostrzegalne; dostrzegamy je tylko dla-
tego, iz z postrzeganych przy ich pomocy obrazéw wnosimy o ich obec-
nosci; wystawmy sobie np. Sciane lustrzang, jakie bywajg czasem
w sklepach, restauracjach — cztowiek roztargniony, nieswiadomy, ze
widzi w niej obrazy otaczajacych go przedmiotéw, moze jej nie do-
strzec, dopoOki nie uderzy o nig lub nie zacznie sam swemu wiasnemu
obrazowi ustepowaé z drogi.

Kazde ciato o powietrzchni nie polerowanej, a wiekszos¢ ciat jest
taka, rozprasza we wszystkie strony padajgce na nie promieniowanie;
dlatego wiasnie ciata te widzimy, jakkolwiek ani sie one zarzg, ani ja-
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rzg; dla widzenia ich konieczna jest obecno$¢ samodzielnego Zrddia
Swiatta i ,,pociemku” nie widzimy ich wcale. W stosunku do procesu
widzenia, czy tez w stosunku do zjawisk, dawanych przez zwierciadla,
jest rzeczg obojetng, czy promienie, idace z danego ciata, sg odbite,
czy wysylane przez nie bezposrednio; przedmioty wiec (zrédia), kto-
rych obrazy ogladamy w zwierciadtach, nie koniecznie majg by¢ sa-
moswiecgcemi.

231. Zwierciadia kuliste.

To wszystko, co powiedziane zostato w ust. poprzednim o zwier-
ciadtach ptaskich, pozostaje w zupeinej zgodzie =z rozwazaniami
ust. 195, gdzie mowa byta o odbijaniu sie fal od zwierciadet ptaskich.
Przemawia to na korzys¢, a juz w zadnym razie nie przeczy poglado-
wi, ze rozchodzenie sie promieniowania jest rozchodzeniem sie pewne-
go szczegblnego ruchu falowego. Zgodno$¢ te otrzymamy rowniez, je-
zeli przejdziemy do rozwazania zjawiska odbijania sie promieniowa-

nia od zwierciadet krzy-
wych — wypukitych i wkle-
stych.

Poniewaz powierzchni
krzywych moze by¢ wielka
rozmaitos¢, ograniczymy
sie przeto tylko do rozpa-
trywania zwierciadet kuli-
stych, t. j. takich, ktérych
powierzchnia — wklesta
albo wypukia — stanowi
czes¢ powierzchni kuli o
tym lub innym promieniu.

Rys. 474. Zwierciadto krzywe mo-
zemy sobie wyobrazi¢, jako
ztozone z niezliczonej liczby matych czesci, ktére, im bedg mniejsze,
tem z wiekszem prawem mogg by¢ uwazane za elementy ptaskie.
W ten sposob, stosujgc do tych elementéw prawo o rownosci katéow
padania i odbicia, mozemy sobie wyobrazi¢ rzecz tak mniej wiecej, jak
to schematycznie przedstawiajg rys. 474 i 475, Pierwszy z nich ttu-
maczy, jak zwierciadto wkleste przeistacza padajgcy na nie snop pro-
mieni rozbieznych, wychodzacych ze Zr6dta O, w promienie zbiezne,
skupiajgc odbita od zwierciadta energje promienistag w 1 (obraz rze-
czywisty zrédta); drugi rysunek w podobny sposob wyjasnia, jak pro-
mienie rozbiezne, idgce ze zrdédita O, po odbiciu sie od zwierciadta
wypukiego stajg sie jeszcze bardziej rozbieznemi i podazaja tak, jak-
gdyby wychodzity z poza zwierciadta z obrazu pozornego 1 (por.
ust. 195).

Zacznijmy teraz od blizszego rozwazania zwierciadet kulistych
wklestych. Przypusémy, ze MM' (rys. 476) przedstawia przekrdj
zwierciadta metalowego, ktérego wypolerowana strona wklesta sta-
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nowi czes$¢ powierzchni kulistej, ktérej srodek przypada w C; punkt C,
t. j. Srodek tej kuli, ktorej czes¢ powierzchni tworzy powierzchnie

odbijajacg zwierciadta, na-
zywamy S$rodkiem krzywi-
zny danego zwierciadta.
Prosta, przechodzaca przez
srodek krzywizny C zwier-
ciadta oraz $rodek P same-
go zwierciadta, nazywa sie
osia gtdwnag zwierciadta,
promien zas CP nazywamy
promieniem krzywizny
zwierciadta. Jezeli réwno-
legle do osi gtéwnej skie-
rujemy na zwierciadto snop
promieni réwnolegtych, np.
promieni stonecznych, po
odbiciu sie od zwierciadta
catla energja promienista
zesrodkuje sie w jednem
miejscu, t.  zw. ognisku
zwierciadta (rys, 477, por.

Rys. 475.

ust. 195 i 206); na umieszczonym tam przedmiocie ujrzymy bardzo ja-
sng plamke; jezeli przedmiot ten jest palny, zacznie sie tli¢, a nawet
sie zapali, co zajdzie i w tym razie, gdy promienie, podazajgce do
zwierciadta, przepuscimy przez znany nam juz roztwdér jodu w dwu-

siarczku wegla.

Rozwazmy dwa promienie, pa-
dajace na zwierciadto— jeden idacy
wzdtuz osi gtéwnej CP oraz drugi
IR réwnolegty do osi (rys, 476),
Pierwszy, skierowany wzdtuz pro-
mienia zwierciadta, a wiec idgcy
prostopadle do powierzchni zwier-
ciadta, odbije sie wzdtuz tej samej

Rys. 476,

Rys. 477.
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prostej PC wstecz; drugi odbije sie w kierunku Ri, przytem tak, ze
Z IRC = Z CRi (promien CR jest prostopadty do powierzchni zwier-
ciadta w punkcie R). Oba promienie odbite przetna sie w punkcie F.
Gdyby wszystkie promienie, réwnolegte do osi gtéwnej, podazaty po
odbiciu sie od zwierciadta ku punktowi F, punkt ten bytby wiadnie
wspomnianem ogniskiem. Wszakze tatwo zrozumieé, iz tak by¢ nie
moze. Istotnie, rozwazmy trdjkat CRF; jest on réwnoramienny, albo-
wiem z jednej strony Z IRC — Z CRF, z drugiej ten sam Z IRC
= ~ RCF (Ci? przedna proste réwnolegte IR i CP), skad Z CRF
= Z RCF. Im blizej osi gtéwnej lezy promien IR, t. j. im punkt R
przypada blizej punktu P, tem punkt F lezy blizej $Srodka odcinka CP;
przeciwnie im dalej jest R od P, tem dalej od $rodka odcinka CP prze-
cina sie promien odbity z osig gtéwng. Niema zatem takiego punktu,
w ktorymby sie przecinaty wszystkie promienie, réwnolegte do osi
gtownej, po odbiciu sie od zwierciadta. Te wszystkie punkty przecie¢
przypadaja w pewnej okolicy ogniskowej: wiasnosé te zwierciadta
kulistego, pod wielu wzgledami dla nas niepozadang, nazywamy abe-
racjg sferyczna zwierciadta. Niemniej w wielu zagadnieniach upro-
szczonych, zwilaszcza gdy postugujemy sie tylko niewielka czescig
Srodkowa powierzchni zwierciadta (czeScia, przypadajaca w poblizu
punktu P na rysunku), mozemy moéwi¢ w przyblizeniu o ognisku gtdw-
nem zwierciadta, jako o punkcie, lezacym na osi gtéwnej w odlegto-
éci od zwierciadta, réwnej potowie jego promienia krzywizny; odle-
gtos¢ ta (FP) nazywa sie odlegtoscig ogniskowa danego zwierciadta
i oznacza sie zazwyczaj literg f. Jezeli promien krzywizny oznaczy-
my przez r, to z uwzglednieniem uczynionego przed chwilg zastrze-
zenia napisa¢ mozemy

Kazda prostg, przecinajacg powierzchnie zwierciadta kulistego i prze-
chodzgcg przez jego Srodek krzywizny, nazywamy osig (0$ gtowna
przechodzi przez $Srodek zwierciadta); czytelnik z tatwoscig powinien
zrozumie¢, ze skierowujac na zwierciadto promienie réwnolegte do
ktérejkolwiek osi, otrzymamy zjawisko, podobne do opisanego przed
chwila — na kazdej z tych osi mozemy wyznaczyé ognisko; dlatego
wilasnie ognisko, mieszczgce sie na osi gtdwnej, nazwalisSmy ogniskiem
gtownem.

Zwierciadto kuliste wypukte, podobnie jak wkleste, posiada swdj
Srodek krzywizny C (rys. 478); i tu prostg, przechodzaca przez $ro-
dek P zwierciadta i Srodek krzywizny C, nazywamy osig gtownag
zwierciadta. Rzuémy na zwierciadto wypukte snop promieni, rownole-
gtych do osi gtéwnej; jak tatwo to uwidoczni¢ zapomocg niewielkiej
ilosci dymu, puszczonego w poblizu powierzchni zwierciadta (czgstecz-
ki dymu, kurzu rozpraszaja padajace na nie Swiatto: w ten sposéb pro-
mienie znaczg tu swa droge), odbija sie one jako rozbiezne (rys. 479),
jakgdyby wychodzity z okresSlonego miejsca poza zwierciadtem. Miej-
sce to przez analogje do poprzedniego nazywamy gtéwnem ogniskiem
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pozornem (w przeciwienstwie do ogniska rzeczywistego zwierciadta
wklestego, gdzie rzeczywiscie skupia sie energja promienista). Z rys.
478, odpowiadajgacego w zupetnosci rysunkowi 476, czytelnik sam z ta-
twoscig wywnioskuje, ze i zwierciadtu wypukiemu witasciwa jest abe-
racja sferyczna i ze z takiem samem zastrzezeniem, jak w stosunku
do zwierciadta wklestego, mozna powiedzie¢, iz gtéwne ognisko pozor-

Rys. 478. Rys. 479.

ne zwierciadta kulistego wypuktego miesci sie na osi gtdwnej, z tej
samej strony, co $rodek krzywizny, w odlegtosci od zwierciadta, réow-
nej potowie promienia krzywizny. Odlegto$¢ ogniskowag (PF) uwazaé
w tym razie bedziemy za ujemng ze wzgledu na to, iz ognisko przy-
pada z przeciwnej strony zwierciadta, niz ta, z ktérej miesci¢ sie mo-
ga przed nim Zrodta promieniowania.

Kazdy bodaj z czytelnikdw miat moznos¢ ogladania obrazéw, two-
rzgcych sie w posrebrzanych lub poztacanych kulach szklanych (np.
uzywanych do. zdobienia choinek). Kazdy tez przypomina sobie za-
pewne, iz w kuli takiej, ktéra jest wszak zwierciadtem wypukiem ku-
listem, z nadzwyczajng wyrazistoscig odzwierciadlajgca sie wszystkie
otaczajgce przedmioty; obrazy poszczeg6lnych ciat sg zmniejszone i to
tem bardziej, im dalej te ciata sie znajdujg od powierzchni kuli;
w kuli takiej widzimy np. w znacz-
nem zmniejszeniu (nie jednakowem
dla poszczegdlnych przedmiotow)
caly otaczajgcy krajobraz (rys.

480). Obrazy te przypominajg pod
pewnym wzgledem te, ktére zwy-
klismy widzie¢ w zwierciadtach pta-
skich; przedewszystkiem widzimy
je z tamtej strony powierzchni
zwierciadta, gdzie sie promieniowa-
nie nie przedostaje, a wiec sg to
obrazy pozorne: nastepnie w sto-
sunku do samych przedmiotéw sg Rys. 480.



one o tyle zmienione, ze np. prawa strona twarzy jest lewg i odwrot-
nie, wszakze gérne czesci przedmiotéw widziane sg na obrazach réow-
niez w gorze, dolne zas w dole — obrazy sa, jak powiadamy, proste.
Ro6znica polega na tem, ze w zwierciadle plaskiem obrazy sg tej sa-
mej wielkos$ci co przedmioty, w wypukiem sg one zmniejszone.

Inaczej rzecz sie przedstawia dla zwierciadet wklestych. I w nich
mozemy dostrzec obrazy pozorne, ale tylko wtedy, gdy przedmiot
miesci sie blisko zwierciadta, a mianowicie blizej, niz wynosi odlegtos¢
ogniskowa; chcac ujrze¢ np. w zwierciadle wklestem obraz Swiecy, kto-
rg w zwierciadle wypukiem widzimy z kazdej odlegtosci, musimy ja
we wskazany sposéb zblizy¢é do zwierciadta i wtedy zobaczymy jej
obraz pozorny, prosty lecz zwiekszony (rys. 481) w stopniu réznym,

Rys. 481. Rys. 482.

zaleznie od odlegtosci Swiecy od zwierciadta. Jezeli w momencie, gdy
udato sie nam zaobserwowaé obraz swiecy, zaczniemy zwierciadto od-
suwaé, obraz zacznie sie powiekszaé i zniknie wreszcie przy pewnem
oddaleniu zwierciadta.

Wszakze, postugujgc sie zwierciadtem wklestem, mozemy otrzy-
maé jeszcze inne obrazy, ktorych nie daje ani zwierciadto wypukie,
ani ptaskie. Umieszczajgc Swiece przed zwierciadtem wklestem w od-
legtosci wiekszej, niz ogniskowa (rys. 482), otrzymujemy jej obraz na
tablicy, ustawionej w odpowiedniej odlegtosci. Obraz ten jest zwiek-
szony, w stosunku do samego przedmiotu, nie jest, jak wyzej, prosty,
lecz odwrécony, ale — co najwazniejsze — nie jest on pozorny, lecz
rzeczywisty, skoro bowiem na tablicy zarysowuje sie plama Swietlna
okreslonego ksztattu, dowodzi to, ze promienie, idgce rozbieznie od
zrédta ku zwierciadtu, po odbiciu sie od zwierciadta stajg sie zbiez-
nemi, skupiajgc sie w miejscu, gdzie sie tworzy obraz. Jezeli cokol-
wiek odsuniemy Swiece od zwierciadta, obraz na tablicy stanie si¢ nie-
ostry; wszakze zaraz otrzymamy obraz ostry, jezeli nieco zblizymy
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tablice do zwierciadta; zauwazymy przytem, iz obraz sie cokolwiek
zmniejszyt, pozostajac jednak w dalszym ciggu zwiekszonym wzgle-
dem samego zrodta. Mozemy dalej odsuwaé Swiece, natomiast odpo-
wiednio tablice coraz bardziej przysuwac; obraz, ze tak powiemy, po-
suwa sie na spotkanie przedmiotu, dazac jednocze$nie do stania sie
tej samej wielkosci co przedmiot. Wreszcie zréwnanie to nastepuje,
gdy przedmiot i obraz przypadaja w jednej i tej samej odlegtosci od
zwierciadta (réwnej, jak zobaczymy, promieniowi Krzywizny zwier-
ciadta, albo, co na jedno wychodzi, podwdjnej odlegtosci ognisko-
wej). Gdy w dalszym ciggu odsuwa¢ bedziemy Swiece od zwierciadta,
obraz pocznie sie tworzy¢ blizej zwierciadta (jakgdyby sie tu role
zmienity!) *), bedzie w dalszym ciggu rzeczywisty i odwrdcony, ale
juz zmniejszony i tem bedzie mniejszy, im dalej odsuniemy $wiece od
zwierciadta.

Umieszczajgc tam, gdzie przypada obraz rzeczywisty plomienia
Swiecy, aktinoskop (okopcona kuleczke termometru, radjometr Croo-
kesa), bedziemy mogli tg droga réwniez wykazac, ze po odbiciu sie od
zwierciadta energja promienista ulega w tem miejscu skupieniu. Co
wiecej, przepuszczajgc promieniowanie Swiecy, podazajgce w Kierun-
ku zwierciadta przez roztwor jodu w dwusiarczku wegla, a wiec za-
trzymujgc w tym roztworze ,Swiatto", stwierdzimy w dalszym ciggu
reagowanie aktinoskopu, wykazujac w ten sposdb, ze miedzy odbija-
niem sie promieniowania ciemnego a jasnego niema zadnej zasadni-
czej roznicy.

Po zanotowaniu powyzszych faktéw, sprébujmy w nich blizej sie
zorjentowac, uzasadniajac je i wskazujgc moznos$¢ doktadnego prze-
widywania.

Przypusémy, ze przed zwierciadlem wklestem, ktorego sSrodek
krzywizny jest w C, ognisko gtébwne w F — umiescimy (rys. 483)
przedmiot OB; obraz doktadny utworzytby sie w takim jedynie razie,
gdyby wszystkie promie-
nie, wychodzace z ktorego-
kolwiek punktu przedmio-
tu, po odbiciu sie od zwier-
ciadta zbieraty sie w jed-
nym punkcie — wszystkim
poszczeg6lnym punktom
przedmiotu odpowiadatyby
poszczegdlne punkty obra-
zu. W rzeczywistosci tak
nie jest: promienie, wycho-
dzace z jednego punktu, po
odbiciu sie od zwierciadta Rys. 483.

*)  Naturalnie uwazaé¢ nalezy przy doswiadczeniu, by tablica nie® przeszka-
dzata Swiattu dochodzi¢ do zwierciadta, albo wiec teraz uzyjemy odpowiednio ma-
tego ekraniku, albo, co wygodniej — umieszczaé¢ nalezy Zrédio Swiatta nie na osi
gtéwnej, lecz nieco zboku — wtedy obraz bedzie réwniez przesunietym wzgledem
osi gtéwnej, lecz w przeciwng strone.
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bynajmniej nie przecinajg sie w jednym punkcie, co tatwo jest wyka-
za¢ w podobny sposob, jak to zrobiliSmy wyzej, moéwigc o ognisku,
a co stanowi wtasnie aberacje sferyczng zwierciadta; wszakze im mniej-
szg czesScig zwierciadta w okolicy jego srodka P bedziemy sie postugi-
wali (ostaniajac reszte jego powierzchni), tem wiecej bedziemy mieli
prawa twierdzi¢, iz w przyblizeniu obrazem kazdego punktu jest row-
niez punkt. Z tem zastrzezeniem wystarczy dla znalezienia obrazu kto-
regokolwiek punktu przedmiotu znalez¢ miejsce, w ktérem sie przecina-
ja po odbiciu sie od zwierciadta dwa promienie, idgce z tego punktu
(w tem samem miejscu przetng sie inne); te zas dwa promienie mo-
zemy odpowiednio wybra¢. W danym razie przedmiot—odcinek OB—
jednym swoim punktem srodkowym O opiera sie na osi gtownej, do
ktorej jest prostopadty; znajdzmy przedewszystkiem obraz punktu B:
w tym celu rozwazmy, gdzie sie przetng po odbiciu od zwierciadta
dwa promienie, idgce z B, z ktdérych jeden jest réwnolegty do osi
gtéwnej (BR), drugi zas przechodzi przez srodek krzywizny zwiercia-
dta BC. Pierwszy z nich po odbiciu sie od zwierciadta poéjdzie, jak
wiemy, ku ognisku gtéwnemu F; drugi, jako padajacy prostopadle na
powierzchnie zwierciadta, odbije sie wstecz wzdtuz tej samej prostej;
punktem przeciecia obu tych odbitych promieni bedzie punkt M, kté-
ry tez bedzie obrazem punktu B. Z symetrji zwierciadta wzgledem osi
gtdwnej wynika, ze obraz punktu O, lezacego na osi gtdwnej, musi
réwniez przypada¢ na osi gtéwnej. Obrazem tedy odcinka OB, pro-
stopadtego do osi gtéwnej, bedzie odcinek MI, réwniez prostopadty do
osi gtdwnej. Obraz bedzie rzeczywisty, odwrdcony, zmniejszony.

A co bytoby, gdyby na danym rysunku odcinek IM wyobrazat ten
przedmiot, ktérego obrazu szukamy? Zaktadajac, ze w tym razie
z punktu M wychodzg teraz te dwa promienie, ktére poprzednio ku
niemu podazaty, znajdziemy oczywiscie ich punkt przeciecia B jako
obraz punktu M; nie powtarzajgc szczeg6téw rozumowania, powiemy,
ze obrazem przedmiotu IM byiby obraz OB — réwniez rzeczywisty,
odwrocony ale zwiekszony. Przedmiot i obraz moga zatem jakgdyby
zmienia¢ wzajemnie swe role.

Rozpatrzmy teraz pewng prosta zalezno$¢ geometryczng, pamie-
tajac, iz zaktadamy niewielkie wymiary zwierciadta, przyczem spo-
dek D (rys. 483) prostopadiej RD do osi mozemy uwaza¢ za bardzo
bliski punktu P.

Z podobienstwa trojkgtow OBC i CIM mamy

ocC _ OB

Cl ~ I M e, (I
Z podobienstwa trojkagtow IMF i FDR mamy

FD RD BO
IF ~ IM" ~ IM e, 1]

Stad mozemy napisac

OC__ FD_

o] I F oo, 1]



Oznaczmy odlegtos¢ OP przedmiotu OB od zwierciadta przez a,
za$ odlegtos¢ IP obrazu IM od zwierciadta przez b; oznaczmy dalej
promien krzywizny CP danego zwierciadta przez r, odlegtos¢ zas ogni-
skowa FP przez f, przyczem zgodnie z powiedzianem wyzej f= 3
Zaniedbujac odcinek DP, jako bardzo maty, mozemy napisa¢ OC =
—a—r=a—2NNCl—r—6=2/—b; FD —f; IF — b — f.

Podstawiajgc te wielkosci do (4), otrzymamy:

a —2f f

2f-b b -r
Skad po sprowadzeniu do wspdlnego mianownika i pomnozeniu prze-
zen obu czesSci réwnosci bedziemy mieli

bf + af= ab,
po podzieleniu za$ obu czesci przez abf otrzymamy ostatecznie

ir + X = T 151

Oto wz6r zasadniczy, wyrazajacy a jako funkcje b lub odwrotnie, t j.
pozwalajacy z danej odlegtosci przedmiotu od zwierciadta znalezé
odlegto$¢ obrazu od zwierciadta, f bowiem — odlegto$¢ ogniskowa
zwierciadta — jest wielkoscig stalg, dla danego zwierciadta charakte-
rystyczna.

Zauwazmy jeszcze, iz wzOr (2) mozemy napisac tak:

Ogﬂ _ Oéc‘ ........................... \ . (©
Lecz IC = r— b, zas§ CO = a— r, zatem
IM I1C r—»b
OB ~ OC ~ a—7rT e, 7
Ze wzoru (5) 1_|-_L.1: r o2 _
a t r

mozemy napisac



Dochodzimy wiec do wniosku, iz stosunek wymiaréw linjowych
obrazu i przedmiotu, co jest miarg t. zw. powiekszenia linjowego, jest
ten sam, co stosunek odlegtosci obrazu i przedmiotu od zwierciadta.
Mozemy krotko powiedzie¢, ze to, co jest dalej od zwierciadta, jest
wieksze: obraz przypada dalej, niz przedmiot — obraz jest powiek-
szony; obraz jest blizej, niz przedmiot — obraz jest zmniejszony;
obraz i przedmiot przypadaja w jednakowych odlegtosciach od zwier-
ciadta — wielkoSci ich sg réwne.

Przedyskutujmy teraz wz6r zasadniczy (5). Przedewszystkiem
zauwazmy, ze jest on symetryczny wzgledem zmiennych ai b — nie
zmieni sie, jezeli na miejsce a napiszemy b i odwrotnie. Pozostaje to
w zgodzie zaréwno z tem, co nam daje doswiadczenie, jak z tem, co
wywnioskowaliSmy, rozwazajac rys. 483: jezeli na miejsce obrazu
umiedcimy przedmiot, obraz przerzuci sie w to miejsce, gdzie byt
przedtem przedmiot.

Przypusémy teraz, iz przedmiot umieszcza¢ bedziemy w réznych
odlegtosciach od zwierciadta, poczynajgc od nieskonczenie wielkiej
i zblizajac stopniowo coraz wiecej do zwierciadta; rozpatrzmy Kilka
wazniejszych potozen, wyznaczajac dla nich ze wzoru (5) odpowied-
nie odlegtosci obrazu.

1) Jezeli a —co, to b = f, t. j. jezeli przedmiot jest w nieskon-
czenie wielkiej odlegtosci od zwierciadta, obraz jego przypada w ogni-
sku; ze wzoru (8) wypada, ze wielko$¢ obrazu w tym razie = 0, czyli
ze obrazem tak odlegtego przedmiotu jest punkt. PodkreslaliSmy wy-
zej na str. 102, méwigc o ognisku, ze nie jest to Sciste (ze wzgledu na
aberaeje sferyczng); wszakze ten przyblizony wynik, dopuszczalny
praktycznie, warunkuje sie tem, ze wyprowadzenie naszego wzoru by-
to przyblizone (zatozyliSmy, ze punkt D schodzi sie z P) (rys. 483).

2) Jezelia> 2f, tob < 2f, w rzeczy samej jezeli a= cf,

to R et L N — ©)

o ile ¢ > 2, utamek 1 < 2. Oznacza to, ze, o ile przedmiot mie-

sci sie w odlegtosci od zwierciadta wiekszej, niz dwukrotna odlegtos¢
ogniskowa, czyli wiekszej, niz promienn krzywizny, obraz przypada
miedzy ogniskiem a $rodkiem krzywizny, t. j. w odlegtoSci wiekszej,
niz ogniskowa, mniejszej, niz dwukrotna ogniskowa — tem blizej przy-
tem $rodka krzywizny, im blizej $rodka krzywizny lezy przedmiot.
Z wyrazenia (8) na powiekszenie wynika, ze obraz jest wtedy zmniej-
szony, tem mniej réznigcy sie wielkosScig od przedmiotu, im blizej
przypada srodka krzywizny.

Jako przypadek graniczny mamy:

3) jezeli a — 2f, b — 2f, t. j. przedmiot i obraz sg wielkosci jedna-
kowej (obraz tylko odwrdécony) i leza w rownych odlegtosciach od
zwierciadta — pokrywaja sie zatem, jezeli przedmiot przypada na osi
gtdwnej; jezeli natomiast Zrédto lezy na osi bocznej, to odpowiednio
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i obraz przypada na osi bocznej ze strony przeciwnej wzgledem osi
gtownej;

4) jezeli a< 2f, 6 > 2f; wynika to z (9), gdzie zatozymy c < 2.

Gdy wiec przedmiot miesci sie miedzy srodkiem krzywizny a ogni-
skiem, czyli w odlegtosci od zwierciadta wiekszej od ogniskowej,
mniejszej zas od dwukrotnej ogniskowej, obraz przypada dalej, niz
Srodek krzywizny, t. j. w odlegtosci wiekszej, niz dwukrotna odlegtos¢
ogniskowa. Z wyrazenia (8) na powiekszenie wynika, ze teraz obraz
jest powiekszony. Obraz bedzie tem dalej lezat od zwierciadta i be-
dzie tem wiekszy, im blizej ogniska lezy przedmiot.

Jako przypadek'graniczny:

5) jezelia= f, b— co, t. j. przy umieszczeniu przedmiotu w ogni-
sku zwierciadta obraz otrzymujemy w nieskonczenie wielkiej odlegto-
&ci; jest on nieskonczenie wielki w stosunku do wielko$ci przedmiotu.
W przypadku, gdyby przedmiot byt Swiecgcym punktem, lezagcym na
osi gtdwnej, powiedzielibySmy, zaniedbujac zjawisko aberacji sferycz-
nej, iz po odbiciu od zwierciadta wszystkie promienie bytyby réwnole-
gte do osi gldwnej. Uzywajac zrodet promieniowania niewielkich roz-
miaréw, mozemy w przyblizeniu otrzyma¢ snop promieni réwnole-
gtych, umieszczajac takie Zr6dto w ognisku wklestego zwierciadta ku-
listego:

6) jezeli a f, b < 0; wynika to z wyrazenia (9); jezeli zatozymy,
ze c 1> Cézby to miato oznaczaé, ze odlegtos¢ obrazu od zwiercia-
dfa jest ujemna? OczywisScie to, ze obraz przypada z innej strony
zwierciadta. Istotnie doswiadczenie nam wykazato, ze przy pewnej
dos¢ bliskiej odlegtosci przedmiotu od zwierciadta otrzymujemy obraz
pozorny; zachodzi to mia-
nowicie wtedy, gdy przed-
miot jest w odlegtosci od
zwierciadta mniejszej, niz
odlegtos¢ ogniskowa. Rys.

484 objasnia powstawanie

takiego obrazu pozornego;

i tu, jak wyzej (pordw,

rys. 483), dla znalezienia

obrazu punktu B szukamy,

gdzie sie przecinajg 2 pro-

mienie: jeden BR o Kkie-

runku, przechodzgcym Rys- 484~

przez ognisko gtéwne, sta-

je sie po odbiciu réwnolegtym do osi gtéwnej, drugi BR o kierunku,
przechodzacym przez Srodek krzywizny, odbija sie w kierunku srodka
krzywizny; odbite promienie sg rozbiezne, jakgdyby podgzaty z punk-
tu M, ktory lezy za zwierciadtem i jest obrazem pozornym punktu B.
Reszte rozumowania zechce sobie czytelnik sam dokonczy¢; obraz
tworzy sie pozorny, prosty i powiekszony. Poréwnywajac wielkos¢
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obrazu M1 i przedmiotu BO, mamy tu znany juz stosunek ac

(por. wzoér (7). Im przedmiot lezy blizej ogniska, tem dalej od zwierciadta

otrzymujemy obraz i tem jest on wiekszy w stosunku do przedmiotu.

Przeciwnie, im blizej zwierciadta przysuwamy przedmiot, tem blizej

zwierciadta przypada obraz i tem mniej jest powiekszony. Wreszcie:

7 jezeli a = 0, b = 0; obraz, ze sie tak wyrazimy, spotyka

u powierzchni zwierciadta z przedmiotem i wtedy jest réwny co do
wielkosci przedmiotowi.

Powtdrzmy raz jeszcze w kroétkosci, jakie tworzg sie obrazy

w zwierciadle wklestem kulistem, kiedy przedmiot zajmuje jedno

z mozliwych potozenh w odlegtosciach od zwierciadta, zmieniajacych

sie w granicach od nieskonczonosci do zera. Przypus¢my, ze przedmiot

przypada na osi gtéwnej i wzdtuz niej sie zbliza. Gdy przedmiot jest

w nieskonczenie wielkiej odlegtosci, obraz przypada w ognisku i jest

bardzo zmniejszony (gdyby nie zjawisko aberacji sferycznej, byiby

punktem). W miare, jak przedmiot posuwa sie, zblizajgc sie z nieskon-

czonosci do Srodka krzywizny zwierciadta (do odlegtosci dwukrotnej

w stosunku do odlegtosci ogniskowej), obraz rzeczywisty i odwrécony

posuwa sie na spotkanie przedmiotu na odcinku miedzy ogniskiem

a srodkiem krzywizny, stopniowo sie zwiekszajgc, pozostajgc jednak

wcigz zmniejszonym w stosunku do przedmiotu. W Srodku krzywizny,

t. j. w odlegtosci od zwierciadta dwukrotnej wzgledem odlegtosci ogni-

skowej, obraz z przedmiotem sie spotykaja i sa wielkosci jednako-

wej. Gdy teraz przedmiot przebiega krétki odcinek od Srodka krzy-

wizny do ogniska, obraz od $Srodka krzywizny oddala sie do nieskon-

czonosci, stajgc sie w miare oddalania sie coraz bardziej powiekszo-

nym. Przekroczeniu przedmiotu przez ognisko towarzyszy zmiana

obrazu z rzeczywistego na pozorny i z odwrdconego na prosty; obraz

przytem pozostaje powiekszony. Dalsze zblizanie sie przedmiotu do

zwierciadta pociaga za sobg réwniez zblizanie sie obrazu pozornego do

zwierciadta i coraz mniejsze jego powiekszenie. Wreszcie po raz drugi

przedmiot i obraz spoty-

kaja sie u samej powierz-

chni  zwierciadta, bedac

wtedy réwnej wielkoSci.

Zauwazmy, iz W rozwaza-

nem teraz zwierciadle

wklestem obrazu nie otrzy-

mujemy nigdy pomiedzy o-

gniskiem a zwierciadtem.

Zbadajmy teraz w po-

dobny spos6b, jak to u-

czyniliSmy ze zwierciadtem

wklestem, zwierciadto wy-

pukie i poszukajmy dla

niego wzoru, ustalajgcego

Rys. 485. zalezno$¢ wzajemng odie-
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gtosci przedmiotu i obrazu od zwierciadta. Wtasciwie zgdry moze sie
nam tu narzuca¢ mysl, ze wzo6r winien by¢ podobny, jezeli nie ten sam;
wyprowadzimy go wszakze w sposéb niezalezny. Wiemy juz z doswiad-
czenia, iz w zwierciadle wypukiem tworzg sie tylko obrazy pozorne,
proste i zmniejszone. Sprobujmy metoda wyzej stosowanag obraz taki
wykresli¢. Przypusémy, ze przed zwierciadtem kulistem wypukiem
(rys. 485), ktdérego Srodek krzywizny jest w C, ognisko za$ pozorne

1 CP. r\ . . .
wWF FP= —2i'~~ 21" iak® przedmiot odcinek BO,

prostopadty do osi gtéwnej i opierajacy sie kohcowym punktem O
0 te 0. Dla znalezienia obrazu punktu B kreslimy z niego dwa pro-
mienie: jeden BR' skierowany ku Srodkowi krzywizny—ten promien,
jako prostopadty do powierzchni zwierciadta w punkcie R’ odbija
sie wzdtuz tej samej prostej; drugi BR, réwnolegly do osi gtownej,
odbija sie wzdtuz prostej, przechodzacej przez ognisko pozorne F;
promienie odbite bedg zatem rozbiezne, jakgdyby wychodzity z punk-
tu M, w ktérym przecinajg sie ich przedtuzenia; punkt M zatem bedzie
obrazem pozornym punktu B. Obrazem wiec prostym, pozornym
1 zmniejszonym danego przedmiotu bedzie odcinek MI, prostopadty
do osi gtdwnej i opierajgcy sie na osi swym koncem w punkcie I, be-
dacym obrazem punktu O.
Z podobienstwa trdjkgtow OBC i IMC mamy

OB O C 13

dalej z podobienstwa trojkgtéw DRF i IMF (RD jest prostopadita, po-
prowadzong z R do osi gtéwnej):

RD D F o 1113
poniewaz RD — BO, mamy przeto z poréwnania (10) i (11)

J<t = JF . 12)
ocC DI =S u

Wprowadzmy, jak wyzej, oznaczenie przez a odlegtosSci przedmiotu
od zwierciadta fOP), przez b odlegtosci obrazu od zwierciadta (IP).
Jezeli odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta traktowac bedziemy jako
wielko$¢ dodatnig, odlegtos¢ obrazu, zardéwno jak odlegtos¢ ognisko-
wa, uwaza¢ musimy za wielkosci ujemne, jako iz obraz i ognisko przy-
padaja tu po przeciwnej stronie zwierciadta, niz przedmiot. Uwzgled-
niajac to oraz zaniedbujgc, jak wyzej, bardzo maty odcinek PD, be-
dziemy mogli napisac:

IC= —2f— (— b= ~2f+b
IF——f—(—b) ——f+ b
OoC= a+ f—2f)= a—2/
DF = PF (w przyblizeniu!) = — f.



Podstawiajac te wartosci do (12), otrzymujemy:
—2i-(-b_ — /40D
a— 2f — f

co po sprowadzeniu do wspdlnego mianownika i pomnozeniu obu cze-
Sci rownosci przez ten mianownik daje:

bf + af = @D oo (13)

Dzielgc wreszcie obie czesci ostatniej rownosci (13) przez abf,

otrzymujem — + — = -=
ymujemy a b n
Wzor zatem na zwierciadto wypukle jest istotnie identyczny ze
wzorem na zwierciadto wkleste.

Ze wzoru tego mamy b — Tt ;
poniewaz tu a > 0, za$ f < 0, przeto dla wszelkich a wypada b <CO0,
t. j. gdziekolwiek umieszczamy przedmiot przed zwierciadtem, obraz
(pozorny) otrzymujemy z przeciwnej strony zwierciadta. Obraz pozor-
ny przedmiotu, mieszczgcego si¢ w nieskonczenie wielkiej odlegtoSci
od zwierciadta, przypada w ognisku; jezeli zas przedmiot zblizamy do
zwierciadta, obraz jego, zawsze zmniejszony (co wynika z tego, iz za-

wsze tu qcé ~ )i lezy miedzy ogniskiem a zwierciadtem. Przypa-

dek graniczny stanowi potozenie przedmiotu tuz przy samej po-
wierzchni zwierciadta (a — 0); wéwczas i o= 0, t. j. obraz przypada
rowniez w tem miejscu i jest tej samej wielkosci, co przedmiot.

Jak widzimy tedy, obrazy w zwierciadle wypukiem dla wszelkich
mozliwych potozen powstaja tylko miedzy ogniskiem a zwierciadtem.
Godne jest zaznaczenia, iz, jak widzieliSmy wyzej, w zwierciadtach
wklestych wiasnie miedzy ogniskiem a zwierciadtem obrazéw nigdy nie
otrzymujemy.

Tak sie wiec og6lnie przedstawia uproszczona teorja zwierciadet
kulistych wklestych i wypuktych. Oprécz kulistych, moga by¢ jeszcze
inne zwierciadta krzywe, np. paraboliczne, eliptyczne, hiperboliczne,
cylindryczne, stozkowe i t. d. Zwierciadta paraboliczne nie dajg zja-
wiska aberacji sferycznej; promienie, skierowane réwnolegle do osi
gtdwnej zwierciadta parabolicznego, zbierajg sie po odbiciu od zwier-
ciadta doktadnie w ognisku; réowniez promienie, idgce ze zrodta pro-
mieniowania, umieszczonego w ognisku, sg doktadnie rownolegte po
odbiciu od zwierciadta. Nie trzeba tu sie ogranicza¢ do matych tylko
Srodkowych cze$ci powierzchni zwierciadta, jak to nalezy czyni¢ ze
zwierciadtami kulistemi, by sie mozliwie uniezalezni¢ od aberacji sfe-
rycznej, a im wieksza jest powierzchnia zwierciadta, tem wiekszy jest
zas6b odbijanej energji promienistej; wynikajg z tego wazne zastoso-
wania zwierciadet parabolicznych.
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Cwiczenia i zadania.

294. Zrodio $wiatta umieszczamy miedzy dwoma réwnolegtemi zwierciadtami
ptaskiemi. lle tworzy sie obrazéw? Jakiej wielkosSci sg te obrazy w stosunku do
wymiaréw zrodta?

295. Wykresli¢ wszystkie obrazy punktu Swietlnego, mieszczgcego sie mie-
dzy dwoma zwierciadtami ptaskiemi, pochylonemi wzgledem siebie pod katem 45°.

296. Wytlumaczy¢ przy pomocy rysunku, w jaki sposéb mozna widzieé
w zwierciadle plaskiem przedmioty, znajdujace sie w innym pokoju, niz zwier-
ciadto? (rozpatrzy¢ kilka mozliwych przypadkéw).

297. Wyttumaczy¢ przy pomocy rysunku, dlaczego w miare zblizania sie do
zwierciadta ptaskiego dostrzegamy w niem coraz wiecej otaczajacych nas przed-
miotéw?

298. Snop roéwnolegtych promieni pada na zwierciadto plaskie pod katem
70°. O jakii kat zostaje skutkiem tego snop odchylony od kierunku pierwotnego?

299. Czy zwierciadto ptasikie musi by¢ tej samej wysokosci, co osoba, pragna-
ca dojrze¢ w niem caly swdéj obraz? Jezeli nie, jakie wymiary najmniejsze winno
mie¢ zwierciadto, by podobne przejrzenie sie w niem byto mozliwe?

300. Jak mozna, nie dotykajac zwierciadta, poznaé¢, czy jest to zwierciadto
ptaskie, wkleste, czy wypukte?

301. W jakiej najmniejszej odlegtosci od zwierciadta Kkulistego wklestego
umie$ci¢ nalezy przedmiot, by otrzymaé: a) obraz rzeczywisty tego przedmiotu,
b) obraz zmniejszony, c) obraz pozorny?

302. Punkt S$wietlny miesci sie na osi gtéwnej zwierciadta kulistego wkle-
stego: a) w Srodku miedzy ogniskiem gtéwnem a $rodkiem krzywizny, b) w Srodku
miedzy ogniskiem gtéwnem a $rodkiem zwierciadta. Gdzie w obu tych przypad-
kach lezg obrazy?

303. Jak wyznaczy¢ mozna doswiadczalnie odlegto$¢ ogniskowg i promien
krzywizny danego zwierciadta kulistego a) wklestego, b) wypuktego?

304. Igta diugosci 5 cm. ustawiona jest przed zwierciadtem kulistem wklestem
0 promieniu krzywizny 15 cm. prostopadle do osi gtéwnej w odlegtosci 10 cm. od
zwierciadta. Jakiego rodzaju i jakiej wielkoséci obraz igty otrzymujemy?

305. Opisa¢, co sie dzieje z obrazem, gdy przedmiot z pewnej odlegtosci zbli-
zamy, wzgl, oddalamy od zwierciadta a) ptaskiego, b) kulistego wklestego, c¢) kuli-
stego wypuktego?

306. Wkleste zwierciadto kuliste ma promien 30 cm. Gdzie umies$ci¢ nalezy
przed tem zwierciadtem przedmiot, by otrzymac trzykrotnie powiekszony obraz
a) rzeczywisty, b) pozorny?

307. Z doswiadczen wyznaczamy nastepujace wartosci na odlegto$¢ (b) obra-
zu rzeczywistego od zwierciadta kulistego wklestego, odpowiadajgce odlegtosciom
(a) przedmiotu:

27 cm. 30 cm. 40 cm. 50 cm. 60 cm. 80 cm. 100 cm. 120 cm.
b = 77 cm. 60 cm. 40 cm. 33 cm. 30 cm. 26,7cm. 25 cm. 24 cm.

5}
1

Przy pomocy wykresu, traktujac o i 6 jako spétrzedne, poda¢ potozenie obrazéw,
jezeli przedmiot wumiescimy w nastepujacych odlegtosciach od zwierciadta:
a= 35 c¢cm., = 45 cm., = 70 cm.,, = 90 cm., = 110 cm.?

308. Narysowa¢ wykres odwrotnoéci a i b z poprzedniego zadania.

309. Nie uciekajac sie do pomocy wzoru zasadniczego dla zwierciadet kuli-
stych, poda¢ bezposrednio z danych tabelki zad. 307, jaka jest warto$¢ promienia
krzywizny oraz odlegtosci ogniskowej uzytego w tem zadaniu zwierciadta?
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310. Czy i jak mozna z promieniowaniem jasnem, wzgl. ciemnem wykona¢

doswiadczenie, analogiczne do doswiadczenia z falami gtosowemi, przedstawionego
na rys. 402?

311. Przy pomocy ro-
zumowania, jak na str. 106,
wyprowadzi¢ wzdér zasadni-
czy dla zwierciadta kuliste-
go wklestego w przypadku
tworzenia sie obrazu pozor-
nego (rys. 484).

312. Czy iwzér zasadni-
czy dla zwierciadet kulistych
daje sig zastosowa¢ do
zwierciadta ptaskiego?

313. Na rys. 484 kresli-
liSmy obraz punktu B, biorac
dwa promienie o Kierun-
kach, przechodzacych przez
F i C. Czy nie mozna byto-
by uzy¢ do tego celu in-
nych promieni, a mianowi-

cie takich, jakiemi postugiwalismy sie, kreslac rysunek 483?

314. Rys, 486 (I, 1) przedstawia wykres$lone na kratkowanym papierze obra-
zy, ktére otrzymujemy przy pomocy zwierciadta ikulistego wklestego. Uzywajac
tej wykres$lnej metody, rozwigza¢ ponizsze zadania i poréwna¢ wyniki z rezulta-
tami rozwigzania rachunkowego przy pomocy zasadniczego wzoru na zwierciadta
kuliste:

a) znalez¢ odlegto$¢ obrazu (b) oraz powiekszenie (k), jezeli odlegto$¢ przed-
miotu (a) wynosi 30 cm., promien za$ krzywizny r=50 cm.
b) znalez¢ b i k, jezeli a— 100 cm. i r= 50 cm.

c) » b i k, . a— 15 cm. i r= 50 cm.
d) " b ik, ” a= 50 cm. i f=25 cm.
e) " bik a= 40 cm. i /= — 25 cm.

315. Zginajac w re-
kach polerowang blache,
mozemy otrzymac zwier-
ciadto wkleste i wypu-
kte o powierzchni mniej
wiecej cylindrycznej.
Przyjrzyjmy sie obrazom
iwtasnej naszej twarzy
w tych  zwierciadtach.
Spréobujmy wyttumaczyé;
jak tworzg sie te obrazy,
uwzgledniajac, iz prze-
kréj ptaski kazdego z tych
zwierciadet w pewnych

kierunkach daje linje
prosta, w innych — Ii-
aje krzywa.
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ROZDZIAL IlI.
ZALAMYWANIE SIE PROMIENIOWANIA. SOCZEWKI.

232. Spoétczynnik zatamania.

ZwracaliSmy juz wyzej uwage na to, iz droga Swiatta w powietrzu
zupetnie czystem jest niedostrzegalna; czasteczki kurzu, dymu, za-
wieszone W powietrzu, rozpraszajac przebiegajagce przez nie Swiatto,
pozwalajg mu w ten sposob znaczyC swa drogg. Podobnie dostrzec mo-
zemy przebieganie Swiatta w cieczy np. w wodzie, jezeli zawiera ona
odpowiednig zawiesing; wystarczy wpusci¢ do wody parg kropel mle-
ka, rozpusci¢ troche octanu otowiu, albo jeszcze lepiej fluoresceiny
(w tym ostatnim przypadku nie mamy do czynienia z prostem rozpra-
szaniem Swiatla, ale o tem be-
dzie mowa w innem migjscu).

Skierujmy snop promieni
rownolegtych (stonecznych
lub z innego zrodia) tak, by
wchodzity z powietrza do wo-
dy, padajac ukosnie na jej
powierzchnie (rys. 487). Jeze-

li powietrze zawiera dym z pa-
pierosa, woda za$ fluorescei-
ne, zobaczymy, jak to przed-
stawia rysunek, iz Swiatto cze-
Sciowo odbija sie od powierz-
chni  wody, czes$ciowo za$
przechodzi z powietrza do
wody, przyczem zmienia Kie-
runek swego rozchodzenia sie,
czyli ulega t. zw. zatamaniu.

Rozwazmy blizej to zjawisko, postugujgc sie wygodnem, jak wi-
dzieliSmy, pojeciem promienia. Poprowadzmy w miejscu, gdzie na
granicy dwu danych osrodkéw zachodzi zatamanie, prostopadig MM’
do powierzchni granicznej (rys. 488). Promien padajgcy tworzy z ta
prostopadta kat padania (poréw. ust. 196), promien zas zatamany OR
tworzy z ta prostopadig kat, zwany katem zatamania. Oznaczmy
pierwszy z tych katéw przez af drugi przez p. Zmieniajac kat padania
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i otrzymujac odpowiednio coraz to inny kat zatamania, a jednocze$nie
mierzac za kazdym razem oba te katy, ustali¢ mozemy nastepujace
fakty:

1) Promien padajacy i zatamany lezg w jed-
nej ptaszczyZnie 1z prostopadtsg, poprowadzo-
na w miejscu padania do powierzchni granicz-
nej dwu danych o$Srodkow;

2) Stosunek sinuséw obu katéow jest dla da-
nych dwu osrodkéw wielkos$cig statg tak, ze moze-
my napisac

sin a ..
0 = Tl (1)
sin p
Owag wielko$¢ statg n nazywamy spoétczynnikiem zatamania osSrodka
drugiego WZngd48m pierwszego. W przypadku, przedstawionym na

rys. 488 n = -y; taki mniej wiecej jest sp6tczynnik zatamania wody

wzgledem powietrza pod zwykiem cisnieniem*).
Jezeli, jak w danym razie, kat zatamania jest mniejszy od kata
padania, t. j. promien po zatamaniu zbliza sie do prostopadtej, popro-

Rys. 488. Rys. 489.

wadzonej w miejscu padania, powiadamy, ze promien przechodzi
z osrodka mniej gestego optycznie do bardziej gestego. Gdyby odwrot-
nie promiern wychodzit z tego drugiego oSrodka do pierwszego (np.
z wody do powietrza), kat zatamania bytby wiekszy od kata padania—

* Jak zobaczymy nizej, sa os$rodki t. zw. podwoéjnie #tamiagce, w Kktérych
z jednego promienia padajgcego tworzy sie dwa zatamane; patrzac przez plytke
z takiej substancji, np. przez krysztat szpatu wapiennego na pismo, druk, widzi-
my kazdg litere podwojnie. Tymczasem mowié¢ bedziemy jedynie o zjawisku zata-
mania pojedynczego.
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promien po zatamaniu odchylitby sie od prostopadtej, poprowadzonej
do powierzchni granicznej w miejscu padania. Przedstawia to rys. 489.
W tym razie n = 3J4; taki jest mniej wiecej spoiczynnik zatamania
powietrza pod zwykiem cisSnieniem wzgledem wody. Oczywiscie,
uwzgledniajac wzo6r (1), mozemy tu napisac
sin a
. = n ,
, sinp n
Patrzac na przedmiot, zanurzony czesciowo w wodzie, np. na pal,
wbity w dno rzeki (rys. 490), widzimy ten przedmiot jakgdyby prze-

Rys. 490. Rys. 491

tamany w miejscu, gdzie go przecina powierzchnia wody. Czesci przed-
miotu, zanurzone w wodzie, zdajg sie by¢ wyzej, niz sg w rzeczywisto-
éci, promienie bowiem S$wietlne, dobiegajace od tych czesci do obser-
wujacego oka, ulegaja na granicy wody i powietrza zatamaniu, dajac
kat zatamania wiekszy od kata padania.

Podobnie rys. 491 tlumaczy, w jakiem miejscu oko, umieszczone
ponad naczyniem z wodga, widzi przedmiot M, lezgcy na dnie naczynia;
przedmiot ten zdaje sie by¢ potozony blizej powierzchni wody, niz
jest w rzeczywistosci. To tez, spogladajac przez przezroczystg wode
rzeki na jej dno, nie doceniamy nalezycie jej gtebokosci — wydaje
sie nam zawsze ptytszg, niz jest w istocie.

233. Predkos¢ rozchodzenia sie promieniowania.

Zjawisko zalamywania sie promieniowania przy przejsciu z jedne-
go osrodka do innego bardzo prosto ttumaczy teorja falowa. Widzie-
liSmy w ust. 196, ze jezeli fale, rozchodzgce sie w jakimkolwiek o$rod-
ku, dobiegajg granicy drugiego osrodka, woéwczas czesciowo ulegajag
na tej granicy odbiciu wedtug prawa, ze kat padania réwna sie kagtowi



odbicia, czesciowo za$ przenikajg w ten drugi osrodek, przyczem Kie-
runek rozchodzenia sie ich ulega zmianie wedtug prawa

sin a W

. = n= -

sin p v2
gdzie a oznacza kat padania, @— kat zalamania, n za$ stanowi wita-
$nie t. zw. spoiczynnik zatamania drugiego osrodka wzgledem pierw-
szego, okreslony przez stosunek predkosci vr rozchodzenia sie fali
w pierwszym o$rodku do predkosci v2 rozchodzenia sie fali w o$rodku
drugim.

Jezeli zatem zatozymy, ze rozchodzenie sie promieniowania polega
na rozchodzeniu sie szczego6lnych fal, przyczem predkos¢ tego rozcho-
dzenia sie jest r6zna dla réznych osrodkow, to potrafimy zjawisko za-
tamywania sie promieniowania bardzo dobrze ujg¢ z tego punktu wi-
dzenia.

Wszakze na to, by mie¢ prawo zajgc takie stanowisko, nalezy do-
wiesé, iz istotnie predkos¢ rozchodzenia sie promieniowania jest rézna
w roznych osrodkach, a zatem nalezy te predkosé umie¢ zmierzyc.

Jest rzecza zupetnie zrozumiatlg, iz préby bezposredniego pomiaru
predkosci rozchodzenia sie promieniowania dotyczyty promieniowania
jasnego, t. j. Swiatta, jako najlepiej nadajgcego sie do obserwacji. Na-
potkano przytem powazne trudnosci, a to ze wzgledu na olbrzymiag
wartos¢ tej predkosci, ktora, jak dzis wiemy, wynosi dla prézni

km*

(a w przyblizeniu i dla powietrza pod zwyktem cisnieniem) 300000 — —
S6K.

Miedzy innemi Galileusz naprézno usitowal te predkos¢ wymierzyc,

postugujac sie metodg przesytania sygnatow sSwietlnych na mozliwie

wielkie odlegtosci, nie majac wszakze sposobu zmierzenia tych bardzo

krotkich czaséw, w ktoérych sygnaty, uzyte w doswiadczeniu, przebie-

gaty owe odlegtosci. Pierwsze pomysine wyniki otrzymat pod tym

wzgledem astronom duriski Olaf Romer w r. 1676, postugujac sie ol-

brzymig przestrzenig miedzyplanetarng naszego ukfadu stonecznego.
Rys. 492 ttumaczy zasade tego doniostego pomiaru.

Widzimy tu stohce S, dokota niego za$ droge ziemi Z oraz czes¢

drogi najwiekszej planety naszego ukfadu — Jowisza (J), obiegaja-

cego stonce dokota w

czasie, wynoszacym

mniej wiecej 12 naszych

fyd lat. Dokota Jowisza kra-

za jego ksiezyce. Jeden

z najblizszych zaznaczo-

ny jest na rysunku; dro-

ga jego przypada pra-

wie w ptaszczyznie dro-

gi Jowisza dokota ston-

ca, to tez raz jeden

Rys. 492. podczas catkowitego o-
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biegu ksiezyc wchodzi w stozek cienia, rzucanego przez Jowisza, skut-
kiem czego dla obserwatora ziemskiego nastepuje za¢mienie tego ksie-
zyca. Po wynurzeniu sie z cienia i ponownym catkowitym obiegu
ksiezyca dokota Jowisza nastepuje znowu zaémienie i t d.

Uwzgledniajac, ze w tym czasie i Jowisz i ziemia zmieniajg swe po-
tozenia wzgledem storica, mozna obliczy¢ czas catkowitego obiegu ksie-
zyca dokota Jowisza. Ot6z, znajgc ten czas, mozna dostrzec rzecz na-
stepujaca. Przypusémy, iz ziemia zajmuje potozenie ZIt Jowisz za$
potozenie J; przypusémy, iz w pewnym momencie obserwator nasz no-
tuje poczatek za¢mienia ksiezyca K. Znajac czas obiegu ksiezyca do-
kota Jowisza, zg6ry mozna obliczy¢, kiedy ma nastgpi¢ drugie z rze-
du, trzecie i t. d. zatmienie. Obliczmy np. chwile poczatku zaémienia,
ktére bedzie miato nastgpi¢ po uptywie paru miesiecy, gdy ziemia be-
dzie zajmowata potozenie Z2 Jowisz zas§ — potozenie J2. Ot6z, gdy
czekaé¢ bedziemy tego za¢mienia i zanotujemy sobie jego poczatek, oka-
ze sie, iz nastgpito ono pdzniej, niz oczekiwaliSmy. Romer, ktéremu
znane byto to zjawisko, zupetnie stusznie wyttumaczyt opéznienie tg
okolicznoscig, iz teraz Swiatlo, dobiegajgce do nas od ksiezyca K, ma
dtuzsza droge do przebycia (mozemy wszak zaémienie traktowaé jako
sygnat Swietlny, wystany do nas z ksiezyca). Znajac wymiary drogi
ziemskiej i drogi Jowisza, mozemy obliczy¢ ten przyrost drogi Swiatia,
a notujac obserwowane opoOznienie, znalezé, z jaka predkoscig biegnie
Swiatto w préznej przestrzeni miedzyplanetarnej.

Gdybysmy rachunek odpowiedni przeprowadzili dla przypadku,
gdy ziemia i Jowisz inaczej sga potozone wzgledem stonca tak, ze
w przeznaczonym na oczekiwanie czasie odlegto$¢ miedzy Jowiszem
a ziemig ulegtaby zmniejszeniu, a nie zwiekszeniu (np. ziemia, przecho-
.dzi nie z potozenia do Z2, ale z potozenia Z3 do Z4), wowczas, jak
wykazuje obserwacja, nastgpitoby zaémienie nie w momencie przewi-
dzianym, lecz nieco wczesniej, co znowu pozwolitloby nam ze znanej
zmiany odlegtosci i odpowiadajacego jej zmniejszenia czasu wnosic
o predkosci rozchodzenia sie Swiatta.

Z tego rodzaju pomiarow wypada, ze na przebycie drogi, réwnej
Srednicy drogi ziemskiej, Swiatlo zuzywa okragto 1000 sekund. Ponie-
waz promien drogi ziemskiej wynosi $rednio 15.107 km,, a wiec $redni-
ca ta — 30.107 km., otrzymujemy na predkos$¢ Swiatta

30.107 km. _ 30 1Qi JeL __ 300000 km'
103 sek. sek. sek.

Z pomiaréw i obliczen samego Romera wypadto nieco mniej, a mia-
km
nowicie 297000 — |r()
sek.

Pierwszego udatnego pomiaru predkosci Swiatta na powierzchni
ziemi, a wiec bez uciekania sie do przestrzeni miedzyplanetarnej, do-
konat fizyk francuski M. Fizeau w r, 1849. Rys. 493 ttumaczy sposob
pomiaru; oprocz zwierciadet uzywa sie tu jeszcze soczewek, o ktorych
funkcjonowaniu méwié¢ bedziemy w nastepnym rozdziale, a ktére po-
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dobnie jak zwierciadta stuzg do tego, by nada¢ promieniom bieg po-
zadany. Z poteznego zr6dta Swiatta L przy pomocy soczewki i pochy-
tej pod katem 45° przezroczystej plytki szklanej, dzialajgcej jak
zwierciadto ptaskie, promienie kierujg sie tak, by sie skupiaty w f
na obwodzie kota zebatego W, ktére moze byé wprawione w szybki
ruch obrotowy dokota osi. To miejsce f zeSrodkowania promieni moze
przypadac¢ albo na ktérymkolwiek zebie kota, albo w przerwie mig-
dzy dwoma zebami, zaleznie od potozenia kota; w przypadku pierw-
szym dalszy bieg promieni jest zatrzymany, w drugim—rozchodzg sie
one dalej wewnatrz rury T, padajg na soczewke, ktdra czyni je réwno-
legtemi, dalej jako réwnolegte podazaja ku soczewce, osadzonej w in-
nej rurze T', zostajg skupione na powierzchni zwierciadta m, skad po
odbiciu sie podazaja
ta droga, ktérg przy-
szty, ku obwodowi
kota zebatego W, a
napotykajac, o ile
koto sie nie porusza,
te sama szpare mie-
dzy zebami, ida ku
ptytce m, czeSciowo
sie odbijajg w strone
zrédta  Swiatta L,
czesciowo za$ prze-
chodza przez ptytke
i trafiajg do oka ob-
serwatora, ktéry w
ten spos6b postrzega Swiatto. Przypusémy, ze koto zebate obraca sie.
z taka predkoscia, iz Swiatto, przedostawszy sie w f przez szpare miedzy
zebami, ma, ze tak powiemy, czas przebiec ku m i wrdci¢, przechodzac
przez te sama szpare ku oku obserwatora. Po chwili zab na obwodzie
kota zajmie miejsce szpary: Swiatto wcale nie podazy ku m, a wiec
i do oka obserwatora sie nie dostanie; zaraz wszakze potem przypad-
nie w f sgsiednia szpara, a wtedy obserwator znowu dostrzeze Swiatto.
Oko ludzkie posiada te wiasciwosé, iz wrazenie Swietlne trwa okoto
0,1 sek. po zniknieciu podniety. Jezeli zatem obro6t kota zachodzi z ta-
ka predkoscia, iz Swiatto dochodzi do oka obserwatora w przerwach
mniejszych od 0,1 sek., wrazenie Swietlne jest ciggte — obserwator
widzi bez przerwy Swiatto. Gdyby jednak koto zebate obracato sie
z taka predkos$cia, iz w czasie, gdy Swiatto przebiega od f ku m i z po-
wrotem, w miejscu f, zamiast tej samej jeszcze szpary, napotykatoby
sgsiedni zgb, ktéry zajat juz miejsce szpary, woéwczas dalszy bieg
Swiatta ku oku obserwatora zostatby zatrzymany i, jakkolwiek w chwi-
le potem Swiatto, idgce ze Zrédia L, przedostatoby sie przez nastepna
szpare i pomknetoby ku m, to jednak po powrocie znalaztoby w f zno-
wu tame w postaci nastepnego zeba i t. d. W rezultacie obserwator
przez caty czas nie dostrzegatby Swiatta. W dalszym ciggu mogli-
bysmy powiekszy¢ predkosé obrotowg kota zebatego tak, by w czasie,



w ktorym Swiatto biegnie od f ku m i z powrotem, na miejsce szpary,
przez ktorg swiatto sie przedostato, staneta nastepna szpara; woéwczas
oczywiscie powracajace Swiatto trafitoby do oka obserwatora, zno-
wuby wiec on postrzegat nieprzerwanie Swiatto.

Pomiar, o ktérym teraz moéwimy, polegat wtasnie na tem, iz koto
zebate byto wprawiane w ruch obrotowy i utrzymywane czas pewien
przy okreslonej predkosci, poczem predkos¢ te powiekszano i znowu
czas pewien podtrzymywano jg bez zmiany. Obserwator mogt stwier-
dzi¢, iz z poczatku Swiatto wida¢ byto bez przerwy; potem przy pew-
nej predkosci obrotowej kota zebatego Swiatlo stawato sie niedostrze-
galne; nastepnie przy odpowiedniem powiekszeniu predkosci obroto-
wej Swiatto zndéw byto widac bez przerw i t. d., co pozostaje w zgodzie
z podanem wyzej rozumowaniem. Przypusémy, iz wtedy, gdy po raz
pierwszy obserwator przestal postrzega¢ Swiatto, zmierzono predkos¢
obrotowg kota zebatego i okazato sig, ze wykonywa ono n obrotow
w sekundzie. Przypus¢my dalej, iz na obwodzie kota miesci sie k ze-
bow; zatem czas, w ktérym na miejsce szpary staje zgb, stanowi
" kn sek. W tym czasie Swiatto przebiega droge od f do rri i z po-
wrotem. Mierzac te odlegto$¢ |, mamy droge 2 |, przebiegang przez
Swiatlo w tym czasie. Stad otrzymujemy predkosé sSwiatta

v = = 4 1kn (1)

2 kn
Jezeli ponowne ukazanie sie Swiatlta zachodzi przy n obrotach kota
w sekundzie, wowczas czas, w ktorym przypada na miejsce szpary na-
stepna szpara, wynosi _Iz_n a wiec odpowiednio na predkos¢ Swiatta

otrzymujemy

y= - - = 21kn (2)

Oczekiwac nalezy, iz h = 2 n; dosSwiadczenie potwierdza to. Ca-
tego szeregu takich wyznaczen dokonywamy w celu wyrugowania
wptywu nieuniknionych niedoktadnosci doswiadczalnych.

W doswiadczeniu Fizeau koto miato 720 zebdw, odlegtosé zas od
f do m wynosita 8633 m.; najmniejsza liczba obrotow kota, przy kto-
rej obserwator nie postrzegat Swiatta, wynosita 756 na minute; dawato

to v = 313300 o W pomiarach, dokonanych przez innego fizyka,

Cornu (r. 1872 — 74), wedtug tejze metody z zastosowaniem pewnych
technicznych udoskonalen, odlegto$é Zzwiekszona zostata najpierw do
10310 m., potem do 22910 m. Znacznie tez powiekszono predkosé obro-
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towg kota zgbatego: w ten sposdb udato sie obserwowaé 20 z rzedu za-
nikan i ukazywan sie Swiatta. Na wartos¢ predkosci Swiatta otrzymano
300400 sek.

Mozna sobie wyobrazi¢, jak kiopotliwe byto celowanie z jednego
miejsca do drugiego, odlegtego 08 — 22 km., jak zatem kiopotliwe by-
to wyznaczanie ta droga predkosci Swiatta w powietrzu. Niemniej jed-
nak przy nalezytej wprawie i zrecznosci eksperymentatoréw potrafio-
no przezwyciezy¢ trudnosci.

Inny genjalny eksperymentator francuski, Foucault, o ktorym mo-
wilisSmy juz w ust. 83, obmyslit jeszcze lepszg metode mierzenia pred-
kosci Swiatta. Metoda Fizeau wymagata wielkiej odlegtosci; pozwa-
lata mierzy¢ predkos$¢ Swiatta w powietrzu, nie dawatla sie za$ zasto-
sowac do innych osrodkow. Do ustawienia pomiaru wedtug Foucaulta
wystarcza niewielki nawet pokoéj. Rys. 494 wyjasnia zasade tego po-

miaru. Promienie ze zrédia Swiatta S podazajg ku matemu plaskiemu
zwierciadtu Zx, dajgcemu sie wprawi¢ w bardzo predki ruch obrotowy
(ok. 800 obrotéw w sekundzie) dokota osi, prostopadiej do ptaszczy-
zny rysunku. Przy pewnem potozeniu zwierciadta odbite przezen pro-
mienie padaja na zwierciadto wkleste 72, od ktérego po odbiciu sie
wracajg, tai sama droga, ktorg przyszty *). Gdyby w tym czasie, w kto-
rym Swiatto przebiega droge od zwierciadetka ptaskiego do zwiercia-
dfa wklestego i z powrotem, zwierciadetko nie zmienito swego potoze-
nia, swiatto po ponownem odbiciu si¢ od tego zwierciadetka podazy-
toby w strone zrodta, z ktorego przyszto. Jezeli jednak w tym czasie
zwierciadetko zmienito swe polozenie, co zaznaczone jest na rysunku
kreskami, wowczas Swiatto po odbiciu si¢ od zwierciadetka nie podaza
juz dokfadnie w strone zrédha, lecz nieco zbacza ku S', gdzie je przy

*) Odlegto$¢ miedzy obu zwierciadtami réwna sie promieniowi Kkrzywizny
zwierciadta wklestego.
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pomocy odpowiedniego urzgdzenia dostrzegamy. Podczas kazdego
catkowitego obrotu zwierciadetka raz jeden przybiera ono to potoze-
nie, przy ktérem promienie, od niego odbite, biegna do zwierciadla
wklestego, czemu odpowiada — przy niezmienionej predkosci obrotu
zwierciadetka — powrdt Swiatta ku S'. Jakkolwiek Swiatlo w S' uka-
zuje sie perjodycznie w rytmie obrotu zwierciadetka, zachodzi to z ta-
ka czestoscig, iz oko obserwatora tych przerw dostrzec nie jest w sta-
nie i obserwator widzi nieustannie w S' Swiatlo. Im wieksza jest
predkos¢ obrotu zwierciadetka, tem wieksze jest przesuniecie SS'.
Mierzgc te dtugosé¢ SS' oraz odlegtos¢ od S do wirujgcego zwier-
ciadetka, znajdujemy kat 2d, ktory, jak wiemy z ust. 230, rowna sie
dwukrotnie wzietemu kagtowi obrotu (a) zwierciadetka; znajac za$
predkosé¢ ruchu obrotowego zwierciadetka, co trzeba oczywiscie zmie-
rzy¢, znajdziemy czas obrotu zwierciadetka o kat a, W czasie tym
Swiatlo przebiega droge od zwierciadetka plaskiego do wklestego
i z powrotem. Mierzgc jeszcze i te droge, mamy dane do znalezienia
predkosci Swiatta w osSrodku, znajdujgcym sie miedzy zwierciadetkiem
a zwierciadtem wklestem. Okazuje sig, iz przy dostatecznie predkiem
wirowaniu zwierciadetka wystarczy, by odlegtos¢ ta wynosita okoto
4 m., by otrzyma¢ dostateczne do zaobserwowania przesuniecie SS',
czyli ze do wykonania doswiadczenia potrzeba wzglednie niewielkiego
pomieszczenia. Z catego szeregu pomiaréw Foucault otrzymat na pred-

koé¢ $wiatta w powietrzu warto$é¢ v — 298000 K - !

Wszakze, uzywajac tej metody, mozna zastgpi¢ powietrze innym
oSrodkiem — np. mozna wstawi¢ pomiedzy oba zwierciadta rure,
oszklong na koncach i wypetniong jakimkolwiek gazem, albo jakakol-
wiek cieczg (np. wodg). W ten spos6b np. Foucault wykazat bezpo-
Srednio, ze w wodzie predkosé¢ Swiatta jest mniejsza, niz w powietrzu,
co pozostaje w zgodzie z faktem, ze przy przejsciu z powietrza do wo-
dy promienie zatamujg sie, dajgc kat zatamania mniejszy od kata pa-
dania *).

Metode Foucaulta udoskonalili technicznie badacze amerykanscy
Michelson (czyt. Majkelson) i Newcomb (czyt. Njukomb). Pomiary ich
sg najbardziej doktadne, Michelson otrzymat dla powietrza v =

km km .
299850 k- " wedtug Newcomba v — 299860 ~ Pomiar predko-

sci Swiatta w wodzie, dokonany przez Michelsona, wykazat, ze jest
ona 1,32_.£azy mniejsza, niz w .powietrzu, co odpowiada dobrze poda-
nej wyzej wartosci $pétczynnika zatamania swiatta w wodzie.

Jednak nietylko w réznych osrodkach predkos¢ rozchodzenia sie
Swiatta jest rézna; w jednym i tym samym osrodku predkos¢ ta jest
rézna, zaleznie od barwy Zr6dta — inna jest dla $wiatta czerwonego,
inna dla niebieskiego. Nizej zapoznamy sie z tem doktadniej, badajac

*) Zjawisko zatamania tlumaczyta réwniez teorja emisyjna, jednak wymagata
ona zatozenia, iz predko$¢ rozchodzenia sie $Swiatta w wodzie jest wieksza niz
w powietrzu.
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szczegoOty zjawiska zalamania; tutaj wystarczy zaznaczy¢, iz niema
koniecznosci robienia bezposrednich pomiaréw predkosci réznych ro-
dzajéow promieniowania w réznych osrodkach. Skoro bowiem uzasad-
niamy stuszno$¢ teorji falowej rozchodzenia sie promieniowania, mie-
rzenie spoétczynnikéw zatamania prowadzi nas odrazu do wyznaczania
tych predkosci.

234. Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia.

Przypus¢my, iz na granice dwu o$rodkéw skierowujemy promienie
Swietlne pod coraz wiekszemi katami a.*=A”OK, &==A.,0K i t. d. (rys.
495); jezeli promienie, zatamujac sie, zblizajg sie do prostopadtej, wy-
stawionej do powierzchni granicznej w miejscu padania, to, jak juz
powiedzieliSmy w ust. 232, drugi osrodek nazywamy optycznie gest-
szym od pierwszego; tak. np. szklo jest optycznie gestsze od wody,
woda od powietrza i t. d. *). Z tego, co juz zostato powiedziane, wy-
ptywa, iz dany osrodek nazywamy optycznie gestszym od innego, je-

zeli predkos¢ rozchodzenia sie w niem promieniowania jest mniejsza,
niz predkos¢ w tym innym. Coraz wiekszym kagtom padania 04, a2, ag
bedg odpowiadaty coraz wieksze katy zatamania = LOB1 p2=
LOB., i t d. Oprocz zjawiska zatamania bedzie tu jeszcze zachodzito
czesciowe odbicie, przyczem, jak zawsze, katy odbicia bedg odpowied-
nio rowne katom padania alf a2 ,a3.
Przypusémy teraz, iz odwrotnie promieniowanie przechodzi
z o$rodka bardziej gestego optycznie do mniej gestego (rys, 496), np.
ze szkia lub wody do powietrza. | wtedy na granicy obu osrodkéw za-
chodzi¢ bedg naog6t dwa zjawiska: odbicie i zalamanie, przyczem kat
~—odbicia zawsze bedzie réwny odpowiedniemu katowi padania, katy za$

'y Nie nalezy utozsamiaé¢ pojecia gestosci o-ptycznej z pojeciem gestosci, po-
danem w ust. 12. Alkohol np. jest optycznie gestszy od wody, pomimo iz gestosé
alkoholu jest mniejsza od gesto$ci wody.
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zatamania bedg wieksze od katéw padania — promienie zalamane nie
beda sie zblizaty, lecz oddalalty od prostopadtej, poprowadzonej
w miejscu padania do powierzchni granicznej. Tak wiec promienio-
wanie, padajace w kierunku A ,0 pod katem 04, czeSciowo sie odbije
w kierunku OA\, czesciowo za$ po zatamaniu sie podazy w kierunku
OBj. Wszakze w tym razie wobec tego, iz kat zatamania zawsze jest
wiekszy od kagta padania, znajdzie sie zawsze taki kgt padania (na ry-
sunku ZI AOL), ktéremu odpowiada¢ bedzie kat zatamania = 90°
(Z. KOB); promien zatamany pdjdzie w kierunku OB, t. j. wzdiuz
ptaszczyzny granicznej. Jak zawsze przytem, czesS¢ podgzajacej w Kie-
runku AO energji promienistej zastanie odbita w kierunku OA".

Co bedzie jednak, gdy promien skierujemy wediug MO, t. j. gdy
kat padania stanie sie jeszcze wiekszy? Kat zatamania osiggnat swa
mozliwie najwiekszg wartos¢ przy kacie padania a = Z. AOL\ zatem
przy kacie padania jeszcze wiekszym zjawiska zatamania wogoéle nie
otrzymamy; natomiast zjawisko odbicia pozostanie, tylko tym razem
odbitg zostanie w kierunku ON nie cze$¢, jak przedtem, padajacej
energji promienistej, lecz catkowita jej ilos¢, dochodzgca do ptaszczy-
zny granicznej — nic z tej energji nie przedostanie sie¢ do rzadszego
optycznie osrodka. Zjawisko opisane nosi z tego powodu nazwe cat-
kowitego wewnetrznego odbicia.

tatwo jest podaé graniczng wartosé kgta padania a, powyzej kto-
rej promieniowanie padajgce ulegnie catkowitemu wewnetrznemu od-
biciu. Jezeli przez n oznaczymy spotczynnik zatamania uzytego w do-
Swiadczeniu osrodka gestszego wzgledem rzadszego, to dla rozwaza-
nego przypadku granicznego mie¢ bedziemy (porow. ust. 232).

sina __ 1 —e/;
sin 90° n’
czyli SIN 8= — e (D
n

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia tatwo pokazaé¢ przy
pomocy nastepujgcego doswiadczenia, wyobrazonego schematycznie
na rysunku 497.

Z latarni L skierowujemy snop Swiatta przez dos$¢ wielkie naczy-
nie szklane w ksztalcie prostopadtoscianu, wypetnione wodg. W na-
czyniu tem miesci sie inne waskie naczynko szklane MN, majace réow-
niez ksztalt prostopadtoscianu i nie zawierajgce wody, tylko powie-
trze (oczywiscie brzegi naczynka wystajg ponad poziom wody w na-
czyniu zewnetrznem). Naczynko MN ustawiamy najpierw $ciang wiek-
szg prostopadle do biegu promieni i wtedy na tablicy RS zarysowuje
sie plama sSwietlna E. Jezeli nastepnie przekreca¢ bedziemy MN stop-
niowo w potozenie M'N', zaznaczone na rysunku kropkami, tak by
promienie dosiegaty uko$nie warstwy zawartego w tem naczynku po-
wietrza, to przy pewnem przekreceniu spostrzezemy, ze plama w E
zniknie, natomiast ukaze sie w F na innej, z boku ustawionej, tablicy
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PQ. W tym razie poprzez warstewke szkta Swiatto przechodzi z wody
do powietrza, a wiec z oSrodka gestszego do mniej gestego optycznie;
jezeli kat padania staje sie wiekszy od granicznego, zachodzi catkowi-
te wewnetrzne odbicie i promienie do warstwy powietrza i dalej w kie-
runku tablicy RS wecale sie nie przedostajg. Wystarczy jednak wtedy
wla¢ do naczynka MN wody, a natychmiast plama w E sie ukaze.

Rys. 497. Rys. 498.

Zanurzajac pusta probéwke w naczyniu szklanem z wodag i patrzac
na probéwke z géry, otrzymujemy wrazenie, jakgdyby cze$¢ probdéw-
ki, znajdujgca sie pod woda, wypetniona byta rtecig. Metaliczny po-
tysk zawdziecza sie tu zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia:
do oka (rys. 498) trafiajg promienie, odbite catkowicie od zawartego
w probowce powietrza, jako padajgce pod dos¢ wielkim katem, wiek-

Rys. 499. Rys. 500.

szym od granicznego. To proste doswiadczenie wykazuje zarazem, ze
powierzchnie metalowe, jakkolwiek sg bardzo dobremi zwierciadtami,
odbijaja jednakowoz cze$é¢ tylko padajgacego na nie promieniowania.
Jezeli do probéwki wiejemy troche rteci, jak to wskazane jest na
rys. 498, to dolna czes¢ probowki wyda sie nam szarg w pordéwnaniu
z doskonale btyszczgcag czescia, gdzie jest powietrze — na granicy po-
wietrza bowiem zachodzi odbicie catkowite.

Rys. 499 przedstawia t. zw. pryzmat szklany. Jezeli pryzmat ma
przekréj réwnoramiennego trdjkata prostokatnego (rys. 500), to pro-



mienie, skierowane prostopadle do jednej ze $cian przyprostokatnych
pryzmatu, wchodzg do pryzmatu bez zatamania, na granicy powie-
trza u Sciany przeciwprostokatnej ulegajg catkowitemu wewnetrzne-
mu odbiciu (padajg bowiem pod katem wiekszym od granicznego), po-
czern znow podagzajg prostopadle do drugej Sciany przyprostokagtnej
i juz bez zmiany kierunku idg dalej w powietrze. Takiemi pryzmata-
mi, catkowicie odbijajacemi, postugujemy sie czesto jako doskonate-
mi zwierciadtami, gdy chodzi o zmiane kierunku promieni. Dla orjen-
tacji przytaczamy w zaokragleniu wartosé¢ katow granicznych dla kil-
ku substancy;j.

WOda s 48°
Szklo potasowe (CroW N).ovieeeriiieeeennnne, 42°
Szkio otowiowe (flint)....ccooviieennnnne. 30°—36°
Diament 24°

235. Przechodzenie promieniowania przez ptyty o Scianach réwno-
legtych.

Patrzac przez trzymang w reku plyte szklang (kawat grubej szy-
by, przycisk szklany w ksztatcie prostopadtoscianu) na otaczajgce nas
przedmioty, zauwazamy z tatwoscia, iz w razie,
gdy promienie Swiatla, idgce od tych przedmio-
tow, padajg nie prostopadle, lecz ukosnie do po-
wierzchni ptyty,przedmioty te jakgdyby przesu-
wajg sie nieco wzgledem ich prawdziwego poto-
zenia w bok, w goére, w dét — zaleznie od nachy-
lenia ptyty. Sprébujmy wyttumaczy¢ to bardzo
powszednie zjawisko. Przypusémy, iz w kierun-
ku SP (rys. 501) pada snop Swiatta na Sciane AB
ptyty szklanej o Scianach réwnolegtych AB i CD.

Snop ten zatamuje sie zgodnie z prawem zasa-

dniczem zatamania i wewnatrz ptyty podgza we-

dtug PT. Sciany DC dosiega on oczywiscie pod

katem r = r, wychodzac zas w powietrze, two-

rzy z prostopadtg do powierzchni granicznej kat

e = i (dlaczego?). Po wyjsciu zatem z plyty Rys. 501.
snop idzie w kierunku Ti? Il SP. Stad witasnie to

pozorne przesuniecie.

Mozemy zrobi¢ nastepujace proste i pouczajgce doswiadczenie. Na
arkuszu papieru, lezgcego na stole, ustawiamy przycisk szklany ksztat-
tu prostopadtoscianu (rys. 502). Z jednej strony przycisku w S wpi-
namy szpilke, druga szpilke wpinamy tuz przy S$cianie naszej bryty
szklanej tak, by prosta SP nie byta prostopadta do tej Sciany. Patrzac
ze strony przeciwnej na te dwie szpilki, wpinamy trzecig w Q i czwar-
ta w R tak, by wszystkie cztery szpilki zdawaty sie nam ustawionemi
w kierunku jednej prostej. Zaznaczmy otdowkiem na papierze krawe-
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dzi podstawy ABCD przycisku, usunmy przycisk i szpilki, przez miej-
sca za$ nakitué poprowadzmy otdwkiem proste SP, PQ i QR. Otrzy-

mamy w ten sposob rys. 503, ktéry bedzie wiasnie ttumaczyt, ze po-
zornie na jednej prostej wpiete szpilki w rzeczywistoSci mieszczg sie
na dwu prostych réwnolegtych, a wiec ze zachodzi tu przesuniecie,
o ktérem przed chwilg méwiliSmy.
Wszakze doswiadczenie to daje nam co$ wiecej. Wyrysujmy na
rysunku naszym z punktu P koto dowolnym promieniem. OczywisScie
stosunek prostopadtych do NN' odcin-
kéow MN i M'N' (NN' _1 AB) stanowi
stosunek sinuséw kata padania i zata-
mania

MN . Sina .

Mfﬁﬂ si.n %- njs zatem
daje warto$¢ spétczynnika zatamania
szkta wzgledem powietrza. W ten
spos6b  bardzo ‘tatwo znajdujemy
przyblizong warto$¢ tego spotczynni-
ka. Biorgc, zamiast przycisku szkla-
nego, naczynie szklane o $cianach
rownolegtych, wypetnione woda, al-
koholem lub jeszcze inng cieczg, mo-
zemy, stosujgc te samg metode, zna-

Rys. 504. lez¢ przyblizong wartosé¢ spétczynni-

kow zatamania tych cieczy wzgledem

powietrza. Doswiadczenie uczy nas réwniez, ze jezeli w powietrzu rzu-

cimy pod jakimkolwiek katem a snop Swiatta na jedng z dwu ptytek

o $cianach rownolegtych, zrobionych z réznych substancyj przezroczy-

stych i ztozonych razem, jak to wskazuje rys. 504, snop ten wyjdzie

z drugiej ptytki pod tym samym katem, t. j. ze taka ptytka ztozona

przesuwa tylko w bok padajgce na nig promienie, nie zmieniajac ich
kierunku (CD Il SA).
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Oznaczajac przez nl spdiczynnik zatamania substancji pierwszej
ptytki wzgledem powietrza, przez n2 spétczynnik zatamania substancji
drugiej ptytki wzgledem powietrza, przez m, 2 spo6tczynnik zatama-
nia substancji drugiej ptytki wzgledem substancji ptytki pierwszej,
mozemy napisac

sin a )
sing = T (D
sin P
G 7 ML e @
sin Y 1
sina . p2 ©)
Z pomnozenia (1) przez (2) otrzymujemy:
sin a
sin7— M1Ma2
z (3) zas sin_a_
w sin y
Porownanie obu ostatnich wzorow daje
ML N2
skad NN T = e 4
a = ©

Oznaczajgc predkos¢ rozchodzenia sie promieniowania w powie-
trzu przez v, w pierwszej plytce przez vv w drugiej przez v2i pamie-
tajac, co oznacza spoOtczynnik zatamania, bedziemy mieli wedtug wzo-
ru (4) tozsamosc¢

Vs P2 . Vij
Vi v ' v

co usprawiedliwia teoretycznie wynik doswiadczenia.

Wzor (4) posiada wielkie znaczenie. Wedtug niego, majgc spot-
czynniki zatamania dwu substancyj wzgledem jakiego$ okreslonego
osrodka, np. powietrza, obliczy¢ mozemy wartos¢ spotczynnika zata-
mania jednej z tych substancyj wzgledem drugiej. Np. spotczynnik za-
tamania wody wzgledem powietrza jest okoto 4/;, szkta za$ wzgledem
powietrza okoto a/2; stad spétczynnik zatamania szkia wzgledem wo-
dy jest ok. 32:4s = °/8 Bezwzglednym spéiczynnikiem zatamania
danej substancji nazywa sie spoOiczynnik zatamania jej wzgledem
Prézni. Jezeli zatem we wzorze (4) przyjmiemy np., ze nt jest bez-
wzglednym spoétczynnikiem zatamania powietrza pod zwykiem cisnie-
niem, n., bezwzglednym spoétczynnikiem zatamania szkla, zas m® spot-
czynnikiem zatamania szkta wzgledem powietrza, to, jak wida¢, wy-
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starczy znalez¢ tylko jeden spéiczynnik bezwzgledny, np. nv by po-
tem wedtug ni, 2 obliczy¢ ze wzoru (4) n2 Tak samo, jak dla szkia,
mozna, znajac bezwzgledny spditczynnik zatamania powietrza, znalez¢
bezwzgledny spétczynnik zatamania kazdej innej substancji, nie ucie-
kajac sie do pomiaréw w proézni.

236. Przechodzenie promieniowania przez pryzmat.

Rzuémy na pryzmat szklany, wyobrazony na rys. 499, snop $wiatta
czerwonego*), by padat na jedng ze Scian pryzmatu w ten sposéb, jak
A< to przedstawia schematycznie

A’ A rys. 505. Snop ten MN, pada-

jac pod katem a na szkilo, za-

tamuje sie w Kkierunku NP,

tworzac kat zatamania p; pa-

dajac na drugg S$ciane pryz-

matu AC pod katem 7 i wy-

chodzac z pryzmatu do po-

wietrza, snop S$wiatta idzie

w kierunku PQ, tworzac kat

Rys. 505. zatamania 8. Jezeli oznaczy-

my przez n spoétczynnik zata-

mania szkta danego pryzmatu wzgledem powietrza, mozemy napisac:

sin a sin T 1 sin 8
— alb n.
sin P n, sin 8 n'’ (1)

Widzimy tedy, ze po przejsciu przez pryzmat snop Swiatta zmienia
kierunek MN na PQ, odchylajac sie o kat e. GdybySmy wiec np. trzy-
majac oko w 0. patrzyli przez pryzmat na plomien Swiecy, mieszczg-
cy sie w M, widzielibySmy ten ptomienn w AT. Kierujgc snop Swiatta
czerwonego wzdtuz powierzchni biatej tablicy tak, by znaczyto swojg
droge na tablicy (por. ust. 230) i przystawiajac do tablicy na drodze
tych promieni pryzmat, spostrzezemy, jak snop ten zostaje przez pry-
zmat zatamany i odchylony od kierunku pierwotnego.

Oznaczmy przez 9 kat tamiacy pryzmatu (Z. BAC)\ oczywiscie
prostopadte do Scian pryzmatu NS i PS tworzg ze sobg ten sam kat
Rozpatrzmy trojkagt NRP. Z- RNP = a— 3 Z. RPN = 8— 7, Zna-
na wiasnos¢ katéw zewnetrznych w tréjkacie pozwala nam napisac:

s= (@a- p+ 6—7=a+ S— P+ 7 . . . (2
Podobnie z trojkgta NSP napiszemy:
B B I T (3)

* W tym celu Swiatto, idace z latarni, przepuszczamy przez czerwong ptyt-
ke szklana, albo przez blaszke zabarwionej na czerwono zelatyny.
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tatwo przekona¢ sie z dosSwiadczenia, ze wartos¢ odchylenia e jest
naog6t rézna dla réznych katéw padania a. Wszakze istnieje pewne
minimum tego odchylenia; te najmniejszg wartos¢ odchylenia otrzy-
muje sie wtedy, gdy promien, padajacy na pryzmat, oraz promien,
wychodzacy z pryzmatu, tworzg réwne katy z odpowiadajgcemi im
$cianami pryzmatu, t. j. gdy 8 = a (oczywiscie wtedy réwniez P— f).

W przypadku owego najmniejszego odchylenia wz6r (3) napisze-
my tak:

¥ T 2 Pt (5)
skad P= © ereeeer e (6)
za$ ze wzoru (4) otrzymamy
NaiN-—-2 @ s (7)
skad a= -TH+2MD ., (8)

Podstawiajac znalezione w ten spos6b wartosci a i p do wzoru (1), be-
dziemy mieli

<P + Emin.

sin

sin 2

Jest to zasadniczy wzor dla pryzmatu. Jak widzimy, pozwala on zna-

lez¢ wartos¢ spotczynnika zatamania materjatu, z ktdrego zrobiony

jest pryzmat, skoro zmierzymy kat tamigcy ¢ pryzmatu oraz znajdzie-

my warto$¢ najmniejszego dawanego przez pryzmat odchylenia fnin
Postugujac sie metodg szpilek, zardwno mozemy zaobserwowac

bieg promieni podczas przejScia przez pryzmat, jak dokonaé przybli-

zonego pomiaru spotczynnika

zatamania. Ustawmy w tym

celu na papierze pryzmat

szklany, o przekroju trojkata

rownoramiennego albo réwno-

bocznego, by przekréj jego

zarysowywat sie jako tréjkat

ABC (rys. 506). Wepnijmy

jedng szpilke w M, drugg w N

tuz przy krawedzi AB. Pa-

trzac ze strony przeciwnej

pryzmatu, wepnijmy tuz przy

krawedzi AC trzecig szpilke w P i czwartg w Q tak, by widzie¢ wszyst-

kie cztery szpilki w kierunku jednej linji prostej. Po zaznaczeniu na

papierze otdowkiem krawedzi pryzmatu AB i AC usunmy pryzmat
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i szpilki, przez miejsca za$ nakiu¢ poprowadzmy otéwkiem proste
MN, NP, PQ. Otrzymamy rysunek taki, jak 505; widzimy tam, jaki
jest przebieg promieni, przedtuzajac za$ odcinki MN i PQ, stwierdza-
my odchylenie, uwarunkowane przez pryzmat.

Pragngc dokonaé¢ pomiaru spoéiczynnika zatamania, znalez¢ nale-
zy odchylenie najmniejsze. W tym celu powtérzmy doswiadczenie, pa-
mietajgc, ze w tym razie winno by¢ a — 8, t. j.,, co na jedno wychodzi,
NB — PC. Wepnijmy wiec dwie szpilki tuz przy $cianach pryzmatu,
tworzacych kat tamigcy pryzmatu, w rownych odlegtosciach od wierz-
chotkéw B i C. Nastepnie, patrzac od strony Sciany, dajgcej na papie-
rze Slad AC, wepnijmy trzecia szpilke z przeciwnej, czwartg za$ z tej
strony, z ktérej patrzymy, tak, by wszystkie szpilki zdawaty sie przy-
pada¢ w kierunku jednej prostej. Wykre$lajac rysunek jak przed-
tem, znajdziemy przy pomocy katomierza warto$¢ snmin Zmierzywszy
jeszcze zlI BAC = < bedziemy mieli wszystkie niezbedne dane do
znalezienia n.

Uzywajgc pryzmatéw tego samego ksztattu (najlepiej o przekroju
tréjkata réwnobocznego), ale z réznych gatunkow szkita, stwierdzimy
rézne wartosci i i a wiec przekonamy sie o roznych wartosciach
spotczynnika zatamania tych gatunkoéw szkia. Uzywajgc szklanego na-
czyhka pryzmatycznego, ktérego sciany boczne utworzone sg z trzech
pod katem 60° wzgledem siebie pochytych ptytek szklanych, i wypet-
niajgc to naczynko réznemi cieczami, przeprowadzi¢ mozemy takie sa-
me pomiary i znalezé spéiczynniki zatamania tych cieczy (zawsze
wzgledem powietrza).

Stosujgc opisang metode szpilek do pryzmatéw, zrobionych z jed-
nego gatunku szkta, lecz majacych roznej wielkosci katy tamiace, prze-
kona¢ sie mozemy, ze wartos¢ emin zalezy od kata tamiacego < co wy-
ptywa réwniez ze wzoru (9), jezeli zatozymy w nim n = const. W mia-
re zmniejszania si¢ 9 zmniejsza si¢ réwniez smn Dla do$¢ matych
wartosci i emn mozemy wzig¢, zamiast stosunku sinuséw, stosunek
katéw, a zatem ze wzoru (9) otrzymamy

skad emn = f (N — 1) (10)

t. j. mozemy przyjac, ze przy bardzo matych katach tamigcych pry-
zmatu najmniejsze odchylenie jest wzgledem tego kata proporcjonal-
ne. Wzor (10) przyda sie nam nizej.

237. Zjawisko rozszczepienia promieniowania.

Moéwigc w ustepie poprzednim o przechodzeniu promieniowania
przez pryzmat, nie powiedzieliSmy jeszcze wszystkiego. Czytelnik mo-
ze zauwazyt, iz podajgc sposoby wyznaczania spotczynnika zatama-
nia przy pomocy szpilek, podkreslaliSmy przyblizono$¢ tego rodzaju
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pomiarow; zauwazyt rowniez, by¢ moze, iz w doswiadczeniu z zata-
mywaniem sie Swiatta w pryzmacie uzywalismy czerwonego, a nie bia-
tego Swiatlta. Miato to oczywiscie swoje uzasadnienie, co zaraz wyja-
Snimy. Ot6z, kierujgc na pryzmat snop Swiatta biatego, jak to wska-
zuje rysunek 507, stwierdzamy nie proste odchylenie tego snopa w Kie-
runku przeciwlegtym katowi ta-

migcemu pryzmatu (ku podsta-

wie pryzmatu, jak sie zwykle

moéwi), iecz bardziej ztozone zja-

wisko — na tablicy, umieszczo-

nej na drodze wychodzacych

z pryzmatu promieni, zarysowu-

je sie nie jedna biata plama, lecz

szereg plam barwnych, stopnio-

wo przechodzacych jedna w dru-

ga, w tym porzadku, jak to wi-

dzimy w teczy. Na tablicy otrzy-

mujemy t. zw. widmo, w ktorem

rozrézniamy kolory: czerwony,

pomarariczowy, z6ity, zielony,

jasno - niebieski, ciemno - nie-

bieski, fiotkowy, przytem z nie- Rys. 507.

zliczonemi odcieniami, stanowig-

cemi przejscia od jednego z tych koloréw do nastepnego (p. tablice na
poczatku ksigzki). Zauwazamy przytem, iz promienie czerwone sg tu
najmniej odchylone od kierunku promieni, biegnhgcych ku pryzmatowi,
fiotkowe za$ najbardziej odchylone ku podstawie pryzmatu.

Jezeli na drodze promieni, biegngcych do pryzmatu, stawiamy
szkto czerwone, wowczas znikajg wszystkie inne barwy na tablicy, po-
zostaje tylko smuga czerwona. Uzywajac, zamiast szkia czerwonego,
odpowiedniego szkta niebieskiego, stwierdzamy, ze pozostaje na tabli-
cy smuga niebieska, inne barwy przytem znikajg. Dzieje sie wiec tak,
jakgdyby promienie réznych barw zalamywaly sie niejednakowo —
najmniej czerwone, najbardziej fiotkowe, przytem jakgdyby wszyst-
kie barwy, ktére uwidocznia nam pryzmat, zawarte juz byty.w Swie-
tle biatem. W ten wiasnie sposéb rzecz te dawniej traktowano. Przy
spoOtczesnym stanie fizyki poglgd ten wypadto zmieni¢. Jak dowiemy
sie nizej, umiemy mierzy¢ dtugosci tych fal, ktérych rozchodzenie sie
stanowi rozchodzenie sie promieniowania. Pomiary diugosci fal wy-
kazujg, ze tak, jak tonom rdéznych wysokosci odpowiadajg fale réznej
dtugosci, tak rézne barwy widma polegajg na rozchodzeniu sie fal réz-
nej ditugosci w jednym i tym samym osrodku.

Tak samo, jak o wysokos$ci tonu, dawanego przez zrodto glosu, sta-
nowi czesto$¢ drgan tego zrodia, o barwie wysytanego przez zroédio
Swiatta stanowi czesto$¢ tych swoistych drgan, ktore dajg poczatek
falom energji promienistej. W dziedzinie promieniowania zachowuje
swg wartos¢ znana nam zaleznos$¢ v — (ust. 192), W prézni wszyst-
kie fale energji promienistej rozchodzg sie z jednakowg predkoscia;
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w kazdym osrodku materjalnym drgania réznej czestosci rozchodza
sie z rozng predkoscig (coraz to inng dla kazdego osrodka *), przytem
naogot czestosciom wiekszym odpowiada predko$¢ mniejsza i od-
wrotnie.

Jak wykazemy nizej, fale Swiatta czerwonego sg dtuzsze, niz Swia-
tta zielonego, te za$ diuzsze, niz fiotlkowego — stad najmniejsze zata-
manie promieni czerwonych widma, wieksze zielonych, jeszcze wiek-
sze fiotkowych (ust. 249). Swiatlo biate jest chaosem, w ktérym przy-
trafiajg sie fale najrozmaitszej diugosci; przy przejsciu przez pryzmat
zachodzi w tym chaosie pewne uporzadkowanie — tworzg sie fale
0 rozmaitych, wszakze oznaczonych dtugosciach, z ktérych kazda dtu-
gos¢ stanowi o okre$lonej barwie odpowiedniego promienia; otrzyma-
ne w ten sposéb barwy nazywaja sie skutkiem tego jednorodnemi *¥).
Owo uporzgdkowanie stanowi witasnie istote rozszczepienia. Nie moz-
na jednak mowi¢, ze te barwy jednorodne sg juz zawarte w Swietle
biatem, tak samo, jak nie mozna moéwi¢, ze w bryle marmuru zawar-
ta jest rzezba, ktérg z niej mozna wyrzezbi¢c. Marmur jest tym mate-
rjatem, ktéremu rzezbiarz potrafi nada¢ odpowiednie ksztatty, two-
rzac w ten sposéb rzezbe. Podobnie Swiatto biate, 6w chaos wszelkich
fal, jest tym materjatem, z ktérego odpowiedni rzezbiarz — pryzmat—
potrafi wydoby¢ uporzadkowane co do diugosci fale energji promie-
nistej.

W ust. 209 poznaliSmy t. zw. granice styszalnosci — nie kazdej
dtugosci fala gtosowa dziata na nasze nerwy stuchowe, wywotujgc
wrazenia dzwiekowe; istniejg nizsza i wyzsza granice styszalnosci.
Podobnie rzecz sie ma i z falami energji promienistej. Mozemy sie
przekonaé, ze obserwowane przy rozszczepianiu przez pryzmat widmo
nie zaczyna sie i nie kohczy tam, gdzie nam to wskazuje oko. Uzywa-
jac zamiast oka czutego termometru (elektrycznego), przekonywamy
sie, ze termometr reaguje nie tylko w miejscach, gdzie okiem dostrze-
gamy na tablicy barwy widma, lecz stwierdza jeszcze istnienie czesci
niewidzialnych widma, gdzie mamy do czynienia z owem promienio-
waniem ciemnem, o ktérem wyzej byta mowa, a mianowicie poza czer-
wona granicg t. zw. podczerwonej czesci widma, poza fiotkowg grani-
cg — czesci nadfiotkowej. Do wykrycia tych czesci widma uzy¢ moz-
na papieru fotograficznego zamiast termometru czutego; umieszczajgc
kawal tego papieru na tablicy w miejscu, gdzie tworzy sie widmo, zo-
baczymy, ze czernieje nie tylko tam, gdzie sie zaznaczajg barwy, ale
rowniez dalej poza fiotkowa granica widma. Do tego samego celu po-
stugiwaé sie mozna t. zw. ekranem fluoryzujacym — kawatkiem tek-
tury, pokrytej platynocyjankiem baru. Na ekranie tym promieniowa-
nie wzbudza szczegdlne Swiecenie, o ktérem nizej bedziemy jeszcze
moéwié; chwytajgc widmo na taki ekran, dostrzegamy, iz Swiecenie to
wystepuje nie tylko w miejscach, gdzie sie zarysowuje widmo widzial-

*) Gdy zatem fale energji promienistej przechodzg z jednego o$rodka w in-
ny, dtugo$¢ ich ulega zmianie.

**) Zobaczymy nizej, ze nic zawsze daje sie¢ stosowaé¢ do barw nazwa jedno-
rodnosci.
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ne, ale tez — i to bardzo wyraznie — poza granicg fiotkowa. Odpo-
wiednio uczulone klisze fotograficzne oraz odpowiednie ekrany fosfo-
ryzujgce pozwalajg w podobny sposéb wykazac¢ istnienie podczerwo-
nej czesci widma.

Notujgc sobie narazie bez blizszych wyjasnienn powyzsze spostrze-
zenia, czytelnik zechce uwaza¢ cze$¢ podczerwong widma za dziedzi-
ne fal energji promienistej o dtugosci wiekszej, niz fale Swiatta czer-
wonego, czes$¢ zas nadfiotkowg za dziedzine fal krétszych od fal Swia-
tta fiotkowego.

A teraz jeszcze jedno. Jezeli z chaosu, ktérym jest Swiatto biale,
daje sie wydoby¢ cata ta prawidtowa réznorodnos¢ fal, wywotujgcych
wrazenie barw, to czy odwrotnie nie mozna otrzymac Swiatia biate-
go, tworzgc mieszaninge wszystkich jednorodnych barw widma? Do-
Swiadczenie daje na
to pytanie odpowiedz
twierdzacg i jest Kil-
ka sposob6w otrzymy-
wania tej t. zw. syn-
tezy Swiatta biatego.

Jeden ze sposobow

podaje schematycznie

rys. 508. Snop Swiatta

biatego ulega roz-

szczepieniu przez pry-

zmat, poczem pada

na zwierciadetko wi- Rys- 508-

rujgce, jakiego uzy-

walisSmy w doswiadczeniach akustycznych (ust. 213), po odbiciu sie
za$ od niego daje widmo na biatej tablicy. Dopd6ki zwierciadto pozo-
staje w spoczynku, plame barwng widaé w oznaczonem miejscu ta-
blicy. Jezeli zaczniemy zwierciadto obracaé¢ powoli, plama pocznie sie
powoli przesuwac po tablicy, przyczem wyraznie rozroznia¢ bedziemy
poszczego6lne barwy. Jezeli wszakze wprawimy zwierciadto w szybki
ruch obrotowy, ujrzymy na tablicy nieprzerwang smuge biata. Tu na
jednem i tem samem miejscu tablicy bardzo szybko po sobie ukazujg
sie wszystkie barwy widma; wobec znanej juz nam wtasciwosci oka za-
chowywania mniej wiecej przez 0,1 sek. wrazenia po zniknieciu pod-
niety wzrokowej, otrzymamy wrazenie, bedgce syntezg tych poszcze-
golnych podniet.

Mniej doktadne jest doswiadczenie z t. zw. krgzkiem Newtona; na-
zywamy tak krazek, ktérego wycinki pomalowane sg na barwy teczy.
Osadzajac krazek na wirownicy i obracajgc go powoli, widzimy od-
dzielne jego barwy; natomiast przy szybkim ruchu obrotowym krgzka
barw nie rozrézniamy, krazek wydaje sie zupetnie bezbarwnym, rzad-
ko kiedy naprawde biatym, zazwyczaj szarym. To ostatnie stad po-
chodzi, ze barwy, ktdre mamy na takim krazku, nie sg, jak zobaczy-
my, czystemi barwami widma.
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Tejze syntezy mozna dokonac jeszcze inaczej, zbierajgc rozszcze-
pione przez pryzmat promienie przy pomocy odpowiedniego zwiercia-
dta wklestego, lub uzywajgc do tego celu zamiast zwierciadta soczew-
ki wypuktej, o ktérej méwimy nizej w ust. 239. Wynikiem takiego sku-
pienia jest biata plama, ktérg otrzymujemy na ustawionej odpowied-
nio tablicy.

Z rozwazah tego ustepu wynika, ze, o ile mowimy o spétczynniku
zalamania tej czy innej substancji, podawaé¢ nalezy rodzaj promienio-
wania (barwe, albo dtugos¢ fali), ktérego ta wartos¢ spétczynnika do-
tyczy. Ograniczajac sie narazie do skrajnych barw widma — fiotko-
wej i czerwonej, bez blizszego ich okre$lania, przytaczamy dla przy-
ktadu wartosci odpowiednich spotczynnikéw n/i nc dla kilku substan-
cyj (wzgledem powietrza).

TIf Tle TIj Tle
Szklo potasowe (crown) . . . . 1,533 1,513 0,020
Szkto otowiowe (flint) 1,653 1,613 0,040
Woda 1,343 1,330 0,013
Dwusiarczek wegla 1,704 1,618 0,086
Diament S 2,464 2,407 0,057.

Réznice spbiczynnikéw zatamania mniej wiecej skrajnych promie-
ni widzialnej czesci widma, zawarte w ostatniej kolumnie tej tablicy,
stanowig miare zdolnosci, rozszczepiajgcej przytoczonych substancyj.
Im wieksza jest ta roznica, tem bardziej sie rozbiegajg te promienie
skrajne po przejsciu przez pryzmat, tem diuzsze sie otrzymuje widmo
przy pozostatych warunkach niezmiennych.

Wedtug cyfr tej tablicy utozyé mozna doktadniejsze wartosci kag-
téw granicznych dla zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia
(ust. 234)

sin a=

5|k

238. Pryzmat achromatyczny; pryzmat rfieodchylajgcy.

Jezeli za pryzmatem (1) umiesScimy drugi (2) o tym samym kacie
tamigcym i zrobiony z tego samego gatunku szkia, co pierwszy, tak,
jak to przedstawia rys. 509, aby pryzmat (2) byt zwrécony krawedzig
W przeciwng strone, niz pryzmat (1), i aby calkowite promieniowanie,
wychodzace z pierwszego, trafiato na drugi, to promienie, rozszczepio-
ne w pierwszym pryzmacie, po przejsciu przez drugi utworzg snop
Swiatta biatego; tatwo sie o tem przekonamy, Kkierujac ten snop na bia-
ta tablice, lub wzdtuz biatej tablicy, na ktérej mogtby znaczyé swa
droge. Drugi z tych pryzmatéw dziata wrecz odwrotnie, niz pierwszy
i znosi jego dziatanie. Dwa te pryzmaty, przystawione jeden do dru-
giego, tworzg ptyte o Scianach rownolegtych; jedynem dziataniem ta-
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kiej ptyty, jak juz wiemy z ust. 235, jest przesuniecie rownolegte pa-
dajacego na nig promieniowania bez zmiany kierunku jego rozchodze-
nia sie.

Rzecz przedstawiataby sie inaczej, gdyby drugi pryzmat, majgc tej
samej wielkosci kat tamigcy, byt zrobiony z innego gatunku szkia, al-
bo, bedac zrobiony z tego samego gatunku szkia, miat inny kat ta-

miacy, albo wreszcie réznit sie od pierwszego i materjgtem, z ktérego
jest zrobiony, i wartoscia kata tamigcego. Tak np. szkio otowiowe
(t. zw. flint) daje mniej wiecej dwa razy wieksze rozszczepienie, niz
szkto potasowe (t, zw. crown): otrzymane na tablicy przy pomocy pry-
zmatu z flintu widmo jest mniej wiecej dwa razy diuzsze, niz widmo,
otrzymane przez pryzmat z crownu o tym samym Kkacie tamigcym,
ustawiony na tem samem miejscu, co tamten. Natomiast odchylenie
Srednie przez pryzmat z flintu promieni od kierunku poczatkowego
jest niewiele wieksze, niz przez pryzmat z crownu. Na to wiec, by przy
pomocy pryzmatu z flintu usungé rozszczepienie pryzmatu z crownu,
trzeba wzigé pryzmat z flintu o kacie tamigcym mniejszym, niz kat
tamiacy pryzmatu z crownu. Rys. 510 wyjasnia w spos6b przyblizony
te kombinacje pryzmatow: z pryzmatu flintowego wychodzi snop mie-
szajgcych sie ze sobg, réwnolegtych promieni réznobarwnych, daja-

N ~2YX

Rys. 511.

cych w syntezie Swiatto biate. Wszakze przy zupetnem usunieciu roz-
szczepienia niesposdb jest przy pomocy pryzmatu o mniejszym kacie
usung¢ odchylenia, wywotanego przez pryzmat o kacie wiekszym; pro-
mienie, wychodzace z tego pryzmatu ztozonego, pozostajg odchylone
od kierunku, w ktorym ku pryzmatowi biegly. Taki uktad pryzmatow,
dajgcych odchylenie bez rozszczepienia, a wiec bez wytworzenia barw,
nosi nazwe pryzmatu achromatycznego (po grecku czyt. chro-
ma = barwa, a — przedrostek, oznaczajacy przeczenie). Uktad taki
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zwykle tworzy jedng cato$é: oba pryzmaty skleja sie przy pomocy
przezroczystego kitu (balsamu kanadyjskiego).

tgczac w podobny spos6b z pryzmatem z crownu pryzmat z flintu
o0 odpowiednim kacie tamiacym, usuna¢ mozemy odchylenie (catko-
wicie tylko dla jednej barwy; dlaczego?), natomiast pozostanie roz-
szczepienie, wywotane przez flint, rozszczepiajacy silniej od crownu.
Otrzymamy wtedy uktad pryzmatéw, nie odchylajacy wzgledem pier-
wotnego kierunku padajacych nan promieni, dajacy jednak rozszcze-
pienie. Uktad taki tworzy t. zw. pryzmat nieodchylajgcy. Zazwyczaj
do budowy takich pryzmatéw uzywa sie albo dwu crownoéw i jednego
flintu, albo trzech crownéw i dwu flintéw, jak to przedstawia rys. 511.

239. Soczewki.

Soczewkami nazywamy bryty, ograniczone z dwu przeciwlegtych
sobie stron powierzchniami krzywemi; w przypadkach szczegélnych
jedna z tych stron moze by¢ ptaska. Rys. 512 przedstawia w przekro-
ju kilka soczewek wypuktych i wklestych; z tych (1) jest dwuwypu-
kia, (2) ptaskowypukta, (3) wklestowypukia, (4) dwuwklesta, (5) pta-
skowklesla, (6) wypuktowklesta. Soczewki, zrobione przewaznie, jak-

\\
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Rys. 512.

kolwiek nie wytacznie, ze szkia, znajdujg wielkie zastosowanie; by-
wajg one réznej wielkosci, srednica ich waha sie w granicach od Kilku
milimetréw do 1 metra. Powierzchnie ich krzywe moga by¢ rozmaite,
wszakze najwiecej uzywane sg kuliste i cylindryczne. My tutaj poprze-
staniemy na rozpatrzeniu wytgcznie soczewek szklanych kulistych,
przyczem, mowigc o wypuktych, mie¢ bedziemy na mysli dwuwypukie,
o wklestych zas — dwuwkleste.

Jezeli na soczewke wypukig kierujemy snop promieni réwnole-
gtych, np. idacych od stonca, albo z odpowiednio urzadzonej latarni,
stwierdzamy, ze po przejsciu przez soczewke promienie stajg sie zbiez-
nemi (rysunek 513). Na trzymanej w odpowiedniej odlegtosci tabli-
cy tworzy sie niewielka jasna plamka; o ile na dfodze promieni znaj-
duje sie dym z papierosa, dostrzegamy, jak stup Swietlny po jednej
stronie soczewki przechodzi w stozek po drugiej, co Swiadczy witasnie
0 tej zbieznosci. Postugujac sie jako zrodiem promieniowania ston-
cem, przekonywamy sie o znacznej ilosci skupianej tu przez soczewke
energji promienistej, albowiem w miejscu, gdzie sie tworzy jasna plam-
ka, papier zaczyna sie tli¢, albo sie zapala (rys. 514). Przypomina to
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nam doswiadczenie ze zwierciadtem wklestem. Role soczewki odegrac
moze kulista kolba szklana, wypetniona wodg (rys. 515). Jeszcze cie-
kawsze jest doswiadczenie z takg kolba, wypetniong roztworem jodu
w dwusiarczku wegla; pozornie nieprzezroczysta soczewka daje nie-
mniej piekny efekt, wykazujgc, jak to juz podkreslaliSmy w ust. 227,

Rys. 513. Rys. 514. *

iz pojecie o przezroczystosci, ktére zdobywamy z doswiadczenia co-
dziennego, winno by¢ odpowiednio rozszerzone.

Przypominajac sobie to, czego nauczyliSmy sie w ust. 231 0 zwier-
ciadle wklestem, jego osi optycznej i ognisku gtownem, zastosujemy te
terminy do soczewki. Prostg, prze-
chodzgcg przez Srodki krzywizny
obu powierzchni soczewki, nazywad
bedziemy gtéwng osig optyczng so- fey ifc'
czewki ), miejsce zas, w Kktdrem
soczewka skupia promienie réwno- j&J n
legte, biegnace ku niej w Kkierunku
osi gtdwnej, ogniskiem gtéwnem so- \
czewki. Jest to ognisko rzeczywi-
ste, istotnie bowiem zachodzi w \y Si
niem skupienie energji promieni- \ \
stej. Oczywiscie, soczewka ma dwa
ogniska — po jednej i drugiej stro- plw
nie, gdyz zaréwno z tej jak tamtej f
strony mogg na soczewke padaé
promienie. 515

Jezeli teraz snop promieni
réownolegtych rzucimy w kierunku osi gtéwnej na soczewke wklestg,
zamiast skupienia energji promienistej otrzymamy jej rozproszenie.
Jezeli przez okopcong (w celu zabezpieczenia wzroku przed zbyt sil-

*) Na rys. 512 przeprowadzona linja prosta jest wsp6lna osig gtéwnag dla
wszystkich przedstawionych tam soczewek.



nyra blaskiem) soczewke wklestg patrze¢ bedziemy na stonce, dostrze-
zemy poza soczewka w mniejszej lub wiekszej odlegtosci, zaleznie od
krzywizny jej powierzchni, malutka plamke Swietlng, ktéra, ze juz
uzyjemy wiasciwej nazwy, odwotujac sie do tego, co wiemy o zwier-
ciadtach — bedzie obrazem pozornym stohca, podczas gdy przy po-
mocy soczewki wypukiej otrzymywaliSmy na papierze obraz rzeczy-
wisty. Bedzie sie nam wydawato, ze wszystkie promienie biegng do
naszego oka z tej plamki Swietlnej, w ktérej pozornie skupia sie cata
energja promienista, rozchodzgc sie dalej snopem promieni rozbiez-
nych. Miejsce tego pozornego skupienia energji promienistej nazwie-
my dla wyjasnionych juz powoddw gtéwnem ogniskiem pozornem so-
czewki. Oczywiscie, soczewka wklesta ma dwa ogniska pozorne —
z jednej i drugiej strony soczewdki.

Dzielagc w mysli soczewke wypukta na czesci tak, jak to przed-
stawia rys. 516, mozemy uwazac¢ jg za utworzong jakgdyby z niezli-
czonej liczby pryzmatdéw, zwréconych katami tamigcemi ku obwodowi
soczewki. Kazdy z padajgcych promieni réwnolegtych odchyla sie

Rys. 516. Rys. 517.

przez odpowiedni pryzmat ku jego podstawie, jak to przedstawia ry-
sunek; rezultatem jest skupianie sie energji promienistej w ognisku
rzeczywistem.

Rozwazajgc w ten sposob soczewke wklestg (rys. 517), widzimy,
iz tu te pryzmaty, sktadajgce sie na soczewke, zwrdocone sg swemi pod-
stawami ku obwodowi soczewki — stad rozbiezno$¢ promieni po przej-
sciu przez soczewke; promienie biegng dalej tak jakgdyby wyszty
z F, z ogniska pozornego.

Rozwazmy teraz omawiane wiasnosci soczewek ze stanowiska teo-
rji falowej promieniowania. W ust. 231, gdzie mowa o zwierciadtach
kulistych, odwotywalisSmy sie do ustepu 195 o falach wogole, wyka-
zujac, iz tworzenie sie obrazéw przy pomocy zwierciadet, przeksztat-
canie sie promieni rozbieznych na zbiezne, rozbieznych na réwnolegte,
rownolegtych na zbiezne lub rozbiezne, wreszcie rozbieznych na je-
szcze bardziej rozbiezne, ze wszystko to daje sie ujat ze stanowiska
teorji falowej; wystarczy pamietac, iz snop promieni réwnolegtych to
posuwanie sie fali ptaskiej, promienie rozbiezne — to rozchodzenie
sie fali krzywej (kulistej w oSrodkach réwnokierunkowych) w strone
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jej wypukitosci, promienie zbiezne — to ruch fali krzywej w kierunku
jej wklestosci. Rzecz te w ust. 195 ilustrowaty przykiady odbijania
sie fal, rozchodzgcych sie po powierzchni wody.

Przypus¢my teraz, ze w kierunku osi gtéwnej soczewki (rys. 518)
posuwa sie fala ptaska, ktérej czoto zajmuje kolejno potozenia M' N,
M" N", wreszcie MN, poczem przy P fala przenika do soczewki, gdzie
ma w tem miejscu do przebycia najgrubszg czes¢ soczewki, dookota za$
osi im dalej od P, tem fala ma coraz to krétszg droge w soczewce, re-
szta tej drogi przypada w osrodku, z ktérego fala przechodzi do so-
czewki. Przypusémy, ze w materjale, z ktérego zrobiona jest soczew-
ka, predkos¢ rozchodzenia sie fali jest mniejsza, niz w osrodku ota-
czajgcym; w takim razie w tym czasie, w ktdorym fala przejdzie w $rod-
ku soczewki od P do R, w miejscach potozonych dalej od osi, fala do-
siegnie dalej potozonych punktéw i to tem dalej, im krotsza przypada

Rys. 518. Rys. 519.

jej droga w soczewce (MQ > PR....). W ten sposéb powierzchnia fali,
po przejsciu jej przez soczewke, przeksztatci sie z ptaskiej na krzywa,
posuwajaca sie w strone wklestosci, czego wynikiem bedzie skupianie
sie energji fali w F (w ognisku rzeczywistym).

Podobnie, zaktadajagc w przypadku soczewki wklestej (rys. 519),
ze predkos¢ rozchodzenia sie fali w materjale soczewki jest mniejsza,
niz w osrodku otaczajagcym, widzimy, ze fala ptaska przeksztatca sie
w tym razie na krzywa, podazajacg w strone wypuktosci, co oznacza
rozpraszanie sie energji, pozornie skupionej w F (ognisku pozomem).
WY t%m przypadku w Srodku soczewki fala ma najkrotszg drogg do
przebycia przez soczewke, im dalej za$ od osi, tem droga ta jest diuz-
sza; na osi zatem fala przebiegnie wiekszg droge, posunie sie do R,

w tym samym czasie, gdy dalej od osi droga ta bedzie mniejsza.

O ile rozpatrujemy rzecz ogdlnie, musimy uwazaC za mozliwy i ten
przypadek, gdy predkosc fali w materjale soczewki jest wieksza, niz
w osrodku otaczajacym. W takim razie dziac si¢ bedzie odwrotnie, jak
to bez blizszych omowien wyjasniajg rysunki 520 i 521. Soczewka wy-
pukia bedzie rozpraszajgca, jej ognisko bedzie pozomem; soczewka
wklesta bedzie zbierajgca, jej ognisko bedzie rzeczywistem.

Mozemy zrobi¢ doswiadczenie, ktére w zupetnosci potwierdza po-
wyzsze rozumowanie; schemat doswiadczenia podaje rys. 522. Sporzg-
dzamy najpierw soczewke wypukig, sklejajac na obwodzie dwa wiek-
sze szkietka zegarkowe (rys. 522a); bedzie to soczewka powietrzna —
cienka wzglednie warstewka szkia stuzy tu jedynie do nadania ksztal-
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tu zawartemu w szkle powietrzu. Dla zrobienia wklestej soczewki po-
wietrznej trzeba umocowac szczelnie na koncach niedtugiej metalo-
wej rury (rys. 5226) dwa takie same szkietka, zwrdcone do siebie
stronami wypukitemi. Tak sporzgdzone soczewki wstawiamy do szkla-

Rys. 520. Rys. 521.

nego naczynia z woda, zabarwiong fluoresceing, jak to witasnie wska-
zuje schematycznie rys. 522. Skierujmy przez naczynie snop promie-
ni réwnolegtych (stonecznych lub z latarni) tak, by przechodzity przez
te soczewki; w roztworze tym promienie wyraznie znaczg swg droge.

Rys. 522.

Otéz dostrzegamy odrazu, ze snop promieni rownolegtych przeista-
cza sie przy pomocy soczewki wypuktej w snop rozbiezny, przy po-
mocy za$ soczewki wklestej — w snop zbiezny. Powietrznych socze-
wek uzywamy tu dlatego, ze, jak juz wiemy, w powietrzu predkos¢
rozchodzenia sie Swiatta jest wieksza, niz w wodzie.

W olbrzymiej jednak wigkszosci przypadkdéw, nieomal zawsze, po-
stugujemy sie soczewkami ze szkia, kwarcu, soli kamiennej, i t. p,,
umieszczonemi w powietrzu; w materjale soczewki zatem predkos¢
rozchodzenia sie Swiatta jest mniejsza, niz w otaczajgcym osrodku.
Oto dlaczego, praktycznie rzecz biorgc, mozemy nazywac soczewki
wypukte zbierajacemi, wkleste — rozpraszajacemi. Zauwazyé¢ jednak
juz tutaj nalezy, ze o ile soczewka wklesta istotnie (w tej wiekszosci
przypadkéw) rozprasza, o tyle soczewka wypukta nie zawsze zbiera,
a czasem rowniez rozprasza; podobnie wkleste zwierciadto kuliste,
ktére mamy prawo nazywac zbierajgcem, w pewnych przypadkach
rozprasza promieniowanie, dajgc obrazy pozorne (rys. 481).

240. Soczewki (ciag dalszy).

To, co powiedzieliSmy w ustepie poprzednim o soczewkach, mogto
nasung¢ czytelnikowi mysl, ze miedzy dziataniem soczewek a dziata-
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niem zwierciadet krzywych zachodzi podobienstwo; przytem soczew-
ka wypukta, mieszczgca sie w osrodku o mniejszej gestosci optycznej,
dziata tak, jak zwierciadto wkleste; natomiast soczewka wklesta, mie-
szczaca sie w osrodku o mniejszej gestosci optycznej, dziata jak zwier-
ciadto wypukite. Oczekiwac¢ tedy nalezy, ze przy pomocy soczewek
otrzymywac bedziemy obrazy, jakie otrzymywaliSmy zapomocg zwier-
ciadet. Istotnie, patrzgc przez soczewke wklesta na przedmioty ota-
czajgce, widzimy je zawsze zmniejszone; wygladajg one mniej wie-
cej tak, jak widziane w zwierciadle wypukiem. Przeciwnie, patrzac
przez soczewke wypukitg na przedmiot, blisko soczewki potozony, wi-
dzimy go powiekszonym; ale gdy przedmiot ten odpowiednio oddali-

Rys. 523.

my od soczewki, nie bedziemy go juz widzieli, jak poprzednio, po tam-
tej stronie soczewki, natomiast na tablicy, ustawionej po tej stronie,
z ktorej patrzyliSmy, bedziemy mogli chwyci¢ obraz przedmiotu od-
wrécony i to albo zmniejszony, albo zwiekszony, albo tej samej wiel-
kosci co przedmiot. Rys. 523 pokazuje, jak do tego ustawi¢ nalezy
przedmiot (Swiece), soczewke i tablice. Przesuwajac soczewke w stro-
ne tablicy i nie ruszajac Swiecy i tablicy, zobaczymy najpierw, ze
obraz na tablicy sie rozptynie, potem za$ przy odpowiedniem potoze-
niu soczewki, ukaze sie znowu, tym razem zmniejszony. Przekonamy
sie przytem, ze zajdzie to wtedy, gdy odlegtos¢ soczewki od tablicy
stanie sie taka, jaka przedtem byta jej odlegtos¢ od Swiecy. Przypo-
mina to nam doswiadczenie ze zwierciadtem wklestem, wyobrazonem
na rys. 482. W obu razach otrzymujemy obrazy rzeczywiste, w miej-
scu bowiem, gdzie sie tworzy obraz na tablicy, musza sie istotnie zbie-
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ra¢ promienie — jak tam przez zwierciadto odbite, tak tu przez so-
czewke przepuszczone i zatamane. Podczas gdy obraz rzeczywisty,
utworzony przy pomocy zwierciadta wklestego, przypada z tej samej
strony zwierciadta, z ktérej miesci sie¢ przedmiot, soczewka wypukta
daje obraz rzeczywisty ze strony przeciwnej. Odwrotnie, to, co widzi-
my przez soczewke wklestg zawsze, przez wypukiy za$ wtedy, gdy
przedmiot obserwowany znajduje sie blisko soczewki, to sg obrazy
pozorne — widzimy je po tej samej stronie soczewki, gdzie sg przed-
mioty, zatem do oczu naszych trafiaja promienie rozbiezne, jakgdyby
wychodzgce stamtad, gdzie sg te obrazy. Jeszcze raz przytem stwier-
dzamy, ze obrazy rzeczywiste zawsze sg odwrécone, pozorne zas —
proste.

Zatem soczewka wklesta, mieszczgca sie w osrodku mniej gestym
optycznie, daje nam obrazy pozorne, proste, zmniejszone (jak zwier-
ciadto wypukte); soczewka wypukta, mieszczaca sie w osrodku mniej
gestym optycznie, daje obrazy albo rzeczywiste, odwrocone, zwiek-
szone, zmniejszone lub tej samej wielko$ci co przedmiot, albo pozor-
ne, proste, zwiekszone (jak zwierciadto wkleste). Nasuwa to nam py-
tanie, czy wobec powyzszego do soczewek nie da sie zastosowac zasad-
niczy wzér, jaki wyprowadziliSmy dla zwierciadet, mianowicie

gdzie f oznaczatoby odpowiednig odlegtos¢ ogniskowg soczewki (dla
soczewek cienkich, a tylko o takich 'tu méwimy, odlegto$¢ te bra¢ moz-
na od ogniska gtéwnego wzdtuz osi gtéwnej do powierzchni soczew-
ki), a i b za$ bytyby odpowiedniemi odlegto$ciami przedmiotu i obra-
zu od soczewki. Ustawiajgc w doswiadczeniu, wyobrazonem na rys. 523,
soczewke w roznych odlegtosciach od Swiecy i odpowiednio dobiera-
jac potozenie tablicy, by sie na niej zarysowywat obraz ostry, nastep-
nie zas wymierzajac za kazdym razem odlegtosci a i b, przekonywamy
sie, iz istotnie czynig one zado$¢ temu wzorowi, do ktérego na f wsta-
wi¢ mozemy wartos¢, wyznaczong uprzednio z doswiadczenia, przed-
stawionego na rys. 513. Pomiary a i b beda doktadniejsze, jezeli zro-
dto Swiatla, soczewke i tablice umiescimy na t. zw. tawie optycznej,
ktéra pozwala te odlegtosci dogodnie mierzy¢ (rys. 524), (za zrodio
bierze sie tu jakakolwiek w tekturze wycieta szpare, oSwietlong przez
ustawiong za nig lampe).

Zaktadajgc stusznos¢ wzoru (1), mozna sie nim postugiwaé do wy-
znaczenia nieznanej odlegtosci ogniskowej soczewki wypukilej; wy-
mierzajgc odlegtosci obrazéw, odpowiadajgcych réznym odlegtosciom
przedmiotow, podstawiajgc te wartosci do wzoru (1) i rozwigzujgc za
kazdym razem otrzymane réwnanie, znajdziemy f. Przekonywamy sie,
ze wartos¢ ta zgadza sie z wynikiem pomiaru bezposredniego
(rys. 513).

Bytoby wszakze rzeczag pozyteczng wyprowadzi¢ ten wzér dla so-
czewki, opierajgc sie na tem, czego dowiedzieliSmy sie dotychczas
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0 zjawisku zatamania. Uczynmy wiec to, uciekajac sie do pewnych
uproszczen.

Przypusémy, ze w punkcie Z na osi gtdwnej soczewki wypukiej
(rysunek 525) miesci sie punkt swietlny, z drugiej za$ strony soczew-

Rys. 524.

ki w Z1 przypada obraz tego punktu. Zaktadamy dla og6lnosci, iz po-
wierzchnie soczewki majg niejednakowg krzywizne; i 02 sg $rod-
kami krzywizny obu tych powierzchni. Skoro w Zx tworzy sie obraz
punktu Z, przeto promienie wychodzace z Z po przejsciu przez so-
czewke schodzg sie w Zx Zobaczymy, ze Scisle tak nie jest, ze soczew-

M

Rys. 525.

ka posiada, podobnie jak zwierciadto, t. zw. aberacje sferyczng; na-
razie pominiemy ten szczegét, przyjmujac, ze dla znalezienia obrazu
Z, wystarczy znalez¢é miejsce, gdzie sie spotykaja po przejsciu przez
soczewke dwa jakiekolwiek promienie, wychodzace z Z. Wezmy jeden
z tych promieni, zgodny z kierunkiem osi gtéwnej; ten przejdzie przez

St. Kalinowski. Fizyka. Il. — 10.



soczewke bez wszelkiej zmiany kierunku, jako padajacy na powierzch-
nie graniczne pod katem prostym. Drugi promieh ZA niech tworzy ja-
ki$ maty kat a z osig gtébwng; ten promiern zatamie sie w soczewce
wzdtuz AB, po wyjsciu za$ z soczewki pojdzie w kierunku 5ZIf two-
rzac z osig gtéwng kat 8 i odchylajac sie od kierunku poczgtkowego
0 kat s Prowadzgc w punktach A i B ptaszczyzny styczne AM, BM
do powierzchni soczewki, rozpatrywa¢ mozemy zatamanie w danem
miejscu soczewki jako zatamanie w pryzmacie o kacie tamigcym
AMB = < Poniewaz, jakeSmy zastrzegli, bierzemy tu pod uwage je-
dynie soczewki cienkie *), przeto kat ¢ jest maty, a zatem mozemy tu
zastosowaé wzor (10) z ust. 236 i napisac

S= PN — 1 ) (2)
gdzie n oznacza spoétczynnik zatamania materjatu soczewki.
Z tréjkgta ZPZXmamy e= a-F- 8 . 3)
Z tréjkata 0~0* P= P+ Y s (4)

(wszak 0tB L BM, O0»A _L AM).
Podstawiajgc te wartosci do (2), otrzymujemy

a+ 8= (p+ (N — 1) i, (5)

Zaktadajgc dalej, ze punkty A i B lezg blisko $srodka soczewki, a po-
stugiwanie sie wytgcznie prawie temi centralnemi promieniami wska-
zane jest, jak nizej uzasadnimy, w celu unikniecia aberacji sferycz-
nej (podobnie jak w zwierciadtach), bedziemy mogli utozsamia¢ w ra-
chunku bardzo mate katy z ich tangensami i sinusami, skutkiem cze-
go napiszemy:

AK R_ BL _  AK , BL
“~ ZK 1 3 0,B ° T 02A LZt '
Oznaczajac przez R1 i R2 promienie krzywizny obu powierzchni
soczewki OjB = Rv 0,A = R< kladac dalej, wobec tego, ze soczew-

ka jest cienka, ZK = a (odlegto$¢ przedmiotu) zas LZ1 — b (odle-
gtos¢ obrazu), oraz przyjmujgc wobec tegoz warunku, ze AK = BL —
= h, bedziemy mieli:

~ a' P Rt’ T RI’ “ be e e (6)
Podstawiajgc te wartosci do (5), otrzymamy:

po podzieleniu za$ przez h

i+ T =(n-*>(«,+ * |

*)  Na rysunku soczewka jest gruba, lecz zalezy nam na wyrazisto$ci rysunku
i dlatego umyslnie przedstawiliSmy soczewke nieco przesadnie.
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Jezeli teraz zatozymy:

(n 1} [ri + RoO) ~ f

to wzor (7) przeksztatci sie w nastepujacy

VAt I =T e, ©

t. j. otrzymamy wiasnie éw zasadniczy wzdér, o ktéry nam chodzi.

Wzor (8) okresla n”™m wartos¢ odlegtosci ogniskowej soczewki.
Dla zwierciadta kulistego wartos¢ ta, jak widzieliSmy, rowna sie poto-
wie promienia krzywizny; dla soczewki, jak wynika ze wzoru (8) od-
legto$¢ ogniskowa zalezy od promieni krzywizny obu jej powierzchni,
poza tem od spéitczynnika zatamania materjatu soczewki. Jest to zre-
szta zupeinie zrozumiate.

Proponujemy czytelnikowi wyprowadzi¢ samemu ten wzo6r dla so-
czewki wklestej, postugujac sie temi uproszczeniami, ktéreSmy tu zro-
bili. Pamietajmy, iz a i b bra¢ nalezy oba dodatnie, jezeli przedmiot
i obraz lezg po obu stronach soczewki; zatem odlegto$¢ obrazu pozor-
nego traktowaé trzeba jako ujemna. Podobnie, jezeli juz przyjeliSmy
odlegtos$¢ ogniskowg w przypadku ogniska rzeczywistego (soczewka
wypukta) za dodatnig, odlegtos¢ te w przypadku ogniska pozornego
bra¢ nalezy za ujemnag.

Wszystkie wnioski, ktore ptyng z dyskusji wzoru zasadniczego
i ktore wyciggneliSmy na str. 108— 110 w stosunku do zwierciadet, sg
wazne i tutaj. Proponujemy czytelnikowi przeprowadzi¢ te dyskusje
samodzielnie.

Metoda wykreslna, ktdrg stosowalismy do zwierciadet w celu wy-
znaczania miejsca i wielkosci obrazéw, znajduje zastosowanie przy

Rys. 526.

soczewkach. Podobnie jak tam, do znalezienia obrazu punktu kresli-
my tutaj z tego punktu dwa tylko promienie: jeden prowadzimy row-
nolegle do osi gtéwnej i ten po zatamaniu sie w soczewce wypukiej
przechodzi przez jej ognisko gtdbwne (rzeczywiste), po przejsciu zas
przez soczewke wklesta biegnie, jakgdyby wyszedt z ogniska pozorne-
go; drugi promien prowadzimy przez t. zw. $rodek optyczny soczew-
ki — tak nazywamy punkt, przez ktory promienie, tam skierowane,
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przechodzg bez zmiany kierunku. W soczewkach cienkich dwuwypu-
ktych lub dwuwklestych punkt ten przypada w S$rodku geometrycz-
nym soczewki; nie wdajgc sie w blizsze szczegdty, ktére wymagatyby
znacznego rozszerzenia wyktadu o soczewkach, odwotac¢ sie mozemy
dla uzasadnienia tego do rys. 526; symetrja w pochytosci Scian so-
czewki wzgledem tego Srodka jest taka, ze kazdy przezen przecho-
dzacy promien jakgdyby biegnie przez ptyte o $cianach réwnolegtych.

Rys. 527 przedstawia wykre$lnie tworzenie sie obrazu IM przed-
miotu OB, jednym swym koricem opierajgcego sie na osi gtownej so-

Rys. 527.

czewki. Dla uproszczenia nie rysujemy zatamanh promienia BR na obu
dcianach soczewki, a tylko prowadzimy prosta do przeciecia RP, ktore
przepotawia soczewke, od punktu za§ R kresSlimy promieh przez ogni-
sko F, przez ktdére rzeczywiscie zatamany promien przechodzi. Drugi
promienn z B prowadzimy przez S$rodek optyczny P soczewki — bez
wszelkiego zatamania. Punkt przeciecia M obu promieni jest obrazem
rzeczywistym punktu B. Prostg BPM nazywaé¢ mozemy osig boczng
(w odréznieniu od gtéownej). Obraz punktu Swiecgcego, lezgcego na osi
bocznej, przypada réwniez na tej osi. Obraz przedmiotu powstaje rze-
czywisty, odwrécony i zmniejszony (przedmiot znajduje sie od so-
czewki w odlegtosci wiekszej, niz podwdjna ogniskowa (p. dyskusje
na str. 108).

Rys. 528 wyjasnia wykres$lnie tworzenie sie obrazu pozornego, po-
wiekszonego i nieodwroconego przy pomocy soczewki wypukiej;
przedmiot OB miesci sie w odlegto$ci od soczewki mniejszej, niz od-
legto$¢ ogniskowa; po przejsciu przez soczewke promienie, idgce np.
z B, sa rozbiezne i podazajg tak, jakgdyby wychodzity z punktu M,
ktéry jest skutkiem tego obrazem pozornym punktu B.

Na rys. 529 mamy tworzenie sie obrazu przy pomocy soczewki
wklestej. Tu promien BR, rownoleglty do osi gtéwnej, po zatamaniu
sie w soczewce idzie tak, jakgdyby wyszedt z ogniska pozornego. Dru-
gi promienn BP przechodzi przez Srodek optyczny P soczewki bez
zmiany kierunku. Pozorne miejsce przeciecia M promieni rozbieznych,
ktére tworza sie po przejsciu przez soczewke, jest obrazem pozornym
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punktu B. Gdziekolwiek umiescimy przedmiot, soczewka wklesta da
zawsze obraz prosty, pozorny i zmniejszony, przytem zawsze obraz
bedzie sie miesci¢ miedzy soczewka a ogniskiem (w soczewce wypu-

Rys. 528. Rys. 529.

ktej obraz miedzy soczewka a ogniskiem nie tworzy sie nigdy; por.
ust. 231, str. 110 i 112).

Wygodnie jest wykonywal takie wykreSlanie obrazéw na papie-
rze kratkowanym (rys. 530), gdzie mamy odrazu skale.

Do praktycznego zaznajomienia sie z wiasnoSciami soczewek
i oswojenia sie ze stosowaniem wzoru zasadniczego ogromnie przy-

Rys. 530. Rys. 531.

czyni¢ sie moze ,metoda szpilek", ktérg postugiwalismy sie juz wy-
zej. Soczewke badang, oraz jedng szpilke i jednag igte, obie majgce
wiekszg dtugosé, niz Srednica soczewki, umocowujemy na korkach tak,
jak to wskazuje rys. 531.
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Przypusémy, ze robimy doswiadczenie z soczewkag wklestg. Pa-
trzac przez soczewke na ustawiong poza nig w kierunku osi gtownej
szpilke, widzimy jej obraz (pozorny), ponad soczewka za$ gérna czesé
szpilki (z gtéwka). Jezeli najpierw ustawimy oko tak, by czes$¢ szpil-
ki z gtdbwka, widziana ponad soczewka, stanowita przedituzenie obra-
zu, postrzeganego przez soczewke, a nastepnie przesuniemy oko to na
lewo, to na prawo, ujrzymy wodwczas, ze i gtéwka szpilki przesunie sie
za kazdym razem w te samg strone, co i oko, t. j. na lewo, to na pra-
wo (rys. 532 (1) i (2). Pozwala to nam wnosi¢, ze obraz szpilki przy-

Rys. 532. Rys. 533.

pada blizej soczewki, niz sama szpilka. Dla przekonania sie o shu-
sznosci tego wniosku postawmy pionowo dwa otéwki i patrzmy naj-
pierw tak, by dla obserwujgcego oka jeden otéwek zakrywat drugi,
a nastepnie przesunmy oko na prawo i na lewo — otéwek ustawiony
dalej wyda sie przesunietym w te samag strong, w ktdra przesuneli-
Smy oko. Sprébujmy teraz, patrzac wcigz przez soczewke i widzac po-
za nig obraz szpilki, postawi¢ igle, ktérej uszko wida¢ ponad soczewka,
tak, by przypadta ona na miejscu obrazu (rys. 533); uszko igty przy
przesuwaniu oka na prawo lub na lewo bedzie sie wzgledem obrazu
szpilki przesuwato w te samg strone lub w przeciwng, zaleznie od te-
go, czy wpieliSmy igte za blisko, czy za daleko. Po szeregu préb osig-
gniemy wreszcie, ze przy kazdem potozeniu oka uszko igty bedzie
przypadato na przedtuzeniu obrazu szpilki. Pozostaje wtedy wymie-
rzy¢ odlegtos¢ szpilki i igty od soczewki, a bedziemy mieli ai 6 ze wzo-
ru zasadniczego (1).

Pozostawiamy czytelnikowi zastanowienie sie nad stosowaniem tej
metody do soczewek wypuktych i bardzo doradzamy przerobienie sze-
regu takich pomiaréw w celu sprawdzenia np., ze suma odwrotnosci
odlegtosci obrazu i przedmiotu od soczewki jest zawsze wielkoscig
stalg, w celu wyznaczenia tg drogg odlegtosci ogniskowej soczewki
lub pé takiem wyznaczeniu w celu sprawdzenia, ze przewidziane ze
wzoru zasadniczego miejsce obrazu dla danego potozenia przedmiotu
doswiadczenie potwierdza.
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241. Soczewki (dokonczenie).

Powiekszeniem linjowem obrazu, otrzymanego przy pomocy socze-
wek, nazywamy tak samo jak w przypadku zwierciadet — stosunek
wymiaréw linjowych obrazu i przedmiotu. Z wykreslen obrazéw, po-
danych w ustepie poprzednim, np. z rys. 527 lub 528 wynika, ze i tu
stosunek ten zawsze réwna sie stosunkowi odlegtosci obrazu od so-
czewki do odlegtosci przedmiotu od soczewki, przyczem znak minus
odpowiada obrazom pozornym. A wiec wedtug naszego znakowania
powiekszenie

* = l.

Czasem wygodniej wyrazi¢ to powiekszenie przy pomocy odlegto-
sci ogniskowej, wielkosci charakterystycznej dla danej soczewki, oraz
odlegtosci przedmiotu wzgl. obrazu. W tym celu wszystkie wyrazy
réwnania zasadniczego

- +J.=J
a b

—

mnozymy przez a; otrzymujemy

1

>+

skad

zatem k =

Albo wszystkie wyrazy rdéwnania zasadniczego mnozymy przez b
i otrzymujemy

- T
C b _ b —f
skagd a F i
zatem k= ~~T~ e * @& * e 3

Przy obliczaniu powiekszenia wedtug tych wzoréw nalezy konse-
kwentnie postugiwac¢ sie znakami (odlegtosé obrazu pozornego brac
nalezy za ujemng, podobnie odlegto$¢ ogniskowg w przypadku ogni-
ska pozornego).

Wyznaczanie odlegtosci ogniskowej soczewek jest jedng z czynno-
Sci podstawowych; dlatego jeszcze troche czasu poswiecimy tej spra-
wie. Jak powiedzieliSmy wyzej, najprosciej dokonaé tego przy pomocy
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doswiadczenia, przedstawionego na rys. 513. Snop promieni réwnole-
gtych (np. stonecznych) pada w kierunku osi gtéwnej na soczewke;
na tablicy, umieszczonej z drugiej strony soczewki, otrzymujemy
plamke sSwietlng i dobieramy takie potozenie tablicy, by plamka ta
byta jak najmniejsza (,punktu Swietlnego" tutaj, tak samo jak w przy-
padku zwierciadta, nie otrzymamy, a to skutkiem aberacji sferycznej,
0 ktorej bedziemy za chwile méwic); mierzymy teraz odlegtosé znale-
zionego w ten sposob ogniska od soczewki.

W braku Zrodta, dajgcego promienie réwnolegte, mozna pomiaru
dokonac¢ inaczej, zwazywszy, iz skoro promienie réwnolegte po przej-
Sciu przez soczewke zbierajg sie w jej ognisku, to odwrotnie, umie-
szczajac w ognisku soczewki Zrddito promieniowania, uczynimy snop
promieni rozbieznych po przejsciu przez soczewke snopem promieni

rownolegtych. Rys. 534 ttumaczy te
inng metode bezposredniego wy-
znaczania odlegtosci ogniskowej.
Przed waskg niedtuga szpara,
wycieta w tekturze, ustawiamy moz-
liwie silne Zrodto Swiatta S, ktére,
osSwietlajac szpare, czyni z niej wia-
sciwy ,przedmiot". Przy pomocy
soczewki L i tuz za nig ustawione-
go zwierciadta ptaskiego M otrzy-
mujemy na tekturze, w ktérej szpa-
ra jest zrobiona, ostry jej obraz; w
tym celu nalezy oczywiscie dobra¢ odpowiednio odlegto$¢ soczewKki
od szpary. Skoro jest to osiggniete, odlegtosé soczewki od tablicy sta-
nowi szukang odlegtos¢ ogniskowa. W rzeczy samej, skoro szpara jest
w ognisku soczewki, snop promieni rozbieznych po przejsciu przez so-
czewke staje sie snopem promieni rownolegtych, ktore po odbiciu sie
od zwierciadta ptaskiego wracaja, skad przyszly, a po przejsciu przez
soczewke zbierajg sie znéw w odlegtosci ogniskowej soczewki. Przez
niewielkie pochylenie zwierciadta M kierujemy wracajgce promienie
cokolwiek w bok, by obraz szpary otrzymac¢ na tekturze obok szpary,
gdyz o ile przypadiby na samej szparze, nie moglibySmy ocenié¢ jego
ostrosci; szczeg6t ten nie wplywa na dokiadnos$¢ pomiaru.

Inny spos6b wyznaczania odlegtosci ogniskowej, sposéb posredni,
polega na wyzyskaniu réwnania zasadniczego soczewek. Ustawiajgc
(najlepiej na tawie optycznej — rys. 524) badang soczewke miedzy
zrédiem Swiatta (oSwietlong szpara, oswietlonym krzyzem i t. p.)
a bialg tablicg raz tak, by sie otrzymywal na tablicy ostry obraz po-
wiekszony, to znéw zmniejszony (a i b mogg wszak zmienia¢ swe ro-
le!), mierzac za kazdym razem odlegto$¢ przedmiotu i obrazu od so-
czewki i powtarzajac nastepnie takie pomiary przy innej odlegtosci
miedzy Zrédiem Swiatta a tablicg, mozemy z réwnania zasadniczego

~ + ~T= f znalez¢ szereg wartosci na f, wkonicu za$ otrzymac

jako wynik ostateczny wartos¢ Srednia.
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Podane metody bezposrednie i ta posrednia dajg sie stosowaé przy
otrzymywaniu obrazéw rzeczywistych. Co robi¢ jednak w przypadku
soczewki wklestej, ktora obrazow rzeczywistych nie daje? Prawda,
metoda szpilek, o ktorej moéwiliSmy w koricu ustepu poprzedniego, po-
zwala wyznaczy¢ miejsce obrazu pozornego, jednak, gdy chodzi o po-
miar doktadny, tatwo w niej dojrze¢ zrodio nieuniknionych bleddow.
To tez uzy¢ mozemy innego sposobu, ktéry wymaga wprowadzenia
pewnych nowych pojec.

Przypusémy, iz na soczewke wypuktag AB (rys. 535) z punktu S,
lezacego na osi gtdwnej, pada snop rozbieznych promieni, a miarg tej
rozbieznosSci jest kat < po przejsciu przez soczewke snop ten zmienia
sie na snop zbiezny,
dajacy obraz S — A
miarg zbieznosci, al-
bo, co na jedno wy-
chodzi, rozbieznosci
ujemnej, jest kat <f.

Snop promieni row-

nolegtych do osi gtow-

nej (zaznaczony na

rysunku kropkami)

zmienitby sie na snop

zbiezny, skupiajgcy Ot.

sie w ognisku F; kat

< dla danej soczew- Rys. 535.

ki charakterystyczny,

stanowi miare t. zw. zdolnosci zbierajgcej soczewki. W razie soczewki
rozpraszajacej zdolnos¢ te nalezatoby braé¢ jako wielko$¢ ujemna.

Piszemy wz6r zasadniczy dla soczewki

L+ JL=J.
= b f

i mnozymy wszystkie wyrazy przez dtugo$¢ m = AB, stanowigcag Sred-
nice podstaw stozkéw, wytworzonych przez promienie, przechodzgce
przez soczewke. Otrzymujemy

m . m m

a b f’

Jak juz zaznaczyliSmy, a do czego jeszcze za chwile wrécimy, po-
stugujemy sie przewaznie promieniami centralnemi, t. j. przechodza-
cemi blisko $rodka soczewki w celu unikniecia wptywu aberacji sfe-
rycznej; skutkiem tego wszystkie zaznaczone tu katy sg mate. Moze-

my wiec przyjac
=t =¥, @
co nam daje (®)

153



Wzér ten lepiej napisa¢ inaczej, traktujgc zbieznos¢ jako rozbieznosé
ujemna, a*zatem kitadgc f = — /; wtedy otrzymujemy

P — X = IP (6)

skad X 2 — Voo @)

Ten ostatni wzér odczyta¢ nalezy tak: rozbiezno$¢ snopa obrazo-
wego rowna sie rozbieznosci snopa przedmiotowego, zmniejszonej
0 zdolno$¢ zbierajgca soczewki. Soczewki zbierajgce @ 1> 0) zmniej-
szajg rozbieznos¢, rozpraszajgce (< 0) — zwiekszaja.

Dwie cienkie soczewki, ztozone razem tak, iz ich osie gtowne zle-
waja sie w jedna prosta, dziatajg jak jedna soczewka o zdolnos$ci zbie-
rajgcej, réownej sumie zdolnos$ci zbierajgcej obu soczewek. W rzeczy
samej, jezeli rozbiezno$¢ snopa promieni, padajacych na pierwszg so-
czewke, jest 9 zdolnos¢ za$ zbierajgca pierwszej soczewki jest <, to
rozbiezno$¢ snopa, wychodzgcego z pierwszej i padajacego na druga
soczewke, jest 9 — tx; jezeli zdolnos$é zbierajgca drugiej soczewki
jest iR, to rozbiezno$¢ snopa promieni, wychodzacych z drugiej so-
czewki, bedzie p— albo, jezeli zdolnos¢ zbierajgca obu so-
czewek, ztozonych razem, oznaczymy przez tp rozbiezno$é¢ ta bedzie
P — tp;

stad $= T OFR (8)

Jako miare praktyczng rozbieznosci przyjmuje sie nie kat < lecz
stosunek ~ (jak wyzej, m oznacza $rednice podstawy stozka promie-

ni u powierzchni tamiacej, rys. 535) — jest to t. zw. dioptrja. Ze wzo-

ru (4) wynika, ze miarg ta jest = Podobnie - TR Zdolnosc¢

zbierajgca soczewki rowniez mierzy sie w dioptrjach

Przyjete jest przytem odlegtosci a, b, f mierzy¢ w metrach. Zamiast
tedy moéwi¢, ze soczewka ma odlegtos¢ ogniskowg f, zmierzong w me-

trach, powiemy, ze soczewka ma dioptryj. Np. soczewka wypukta

o odlegtosci ogniskowej 25 cm. = 14m., ma 4 dioptrje; soczewka wkle-
sta o odlegtosci ogniskowej (ognisko pozorne!) — 10cm. = — /10 m,,
ma — 10 (minus dziesieé) dioptryj. Zamiast wzoru (8) napisa¢ moze-
my D = Dx + D., gdzie Z),, D2, D oznaczajg odpowiednio dioptrje
dwu soczewek oddzielnie i obu ich razem. Skiadajac wiec dwie cien-
kie soczewki, z ktérych jedna ma 3 dioptrje, druga 5 dioptryj, otrzy-
mujemy uktad soczewek o 8 dioptrjach, t. j. o odlegtosci ogniskowej
Y8 m. = 12,5 cm. Skladajgc razem soczewke wypukig o 6 dioptrjach
z soczewka wklestag o — 3 dioptrjach, otrzymujemy ukiad soczewek
o 3 dioptrjach, t. j. o odlegtosci ogniskowej /s m. = 33,(3) cm.
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Po tych wyjasnieniach poda¢ mozemy, jak sie mierza odlegtosci
ogniskowe soczewek wklestych. Do danej soczewki wklestej dobiera
sie takg soczewke wypu-
kia, by sie otrzymat uktad \
zbierajacy (o dioptrji do- I\
datniej). Przy pomocy ta-
wy optycznej mierzy sie
odlegtos¢ ogniskowa tego
uktadu, a wiec i jego diop-
trja. Mierzy sie nastepnie
odlegto$¢ ogniskowa, a
wiec i dioptrja dodanej so-
czewki wypuktej. Wedtug
znanej sumy i jednego zna-
nego skiadnika oblicza sie
wreszcie drugi sktadnik nie-
znany, t. j. dioptrja (ujem-
na) soczewki wklestej, a
stad wyznacza sie jej od-
legto$¢ ogniskowa.

Pozostaje jeszcze omowi¢ te braki soczewek, ktore noszg nazwe
aberacyj, a ktérych rozr6zniamy dwie. O jednej z nich, aberacji sfe-
rycznej, wspominaliSmy juz parokrotnie, odwotujgc sie do wiadomo-
éci, zaczerpnietych z rozpatrywania zwierciadet. Z rys. 536 wida¢, ze
promienie, biegngce z punktu $wiecgcego S, lezgcego na osi, pod roz-
nemi kgtami wzgledem osi gtéwnej, po przejsciu przez soczewke prze-
cinaja sie z osig nie w jednym punkcie, lecz w catym szeregu punk-
tow. Uwarunkowane to jest tem, ze katy tamigce tych elementarnych
pryzmatdéw, z ktérych mozemy sobie wyobrazi¢ ztozong soczewke, nie
sg jednakowe, lecz réznig sie dla miejsc soczewki, blizej i dalej wzgle-
dem osi potozonych. Zatem obrazem punktu $wietlnego nie jest tu
punkt. Im bardziej ograniczymy sie do czesci srodkowej soczewki, t. j.
im bardziej bedziemy sie postugiwali promieniami centralnemi, tem
bardzej obraz punktu Swietlnego zblizony bedzie do punktu; tem
ostrzejszy obraz bedzie dawata soczewka, kazdy przedmiot bowiem
uwaza¢ mozemy za zbior punktow. W celu postugiwania sie wytacz-
nie czescia srodkowa soczewki uzywamy t. zw. diafragm — nazwe te
noszg zastony, ustawione przed soczewka i zaopatrzone w niewielkie
otworki, przypadajgce przed czescig srodkowg soczewek. Na rys. 536
AB przedstawia schematycznie diafragme.

Aberacja sferyczna jest ilosciowo rézna w soczewkach roznych
ksztattéw, zalezy tez u soczewek, ograniczonych z obu stron réznemi
powierzchniami, od tego, z ktdérej strony padajg na nig promienie.
Tem sie ttumaczy, ze z dwu soczewek o jednakowej zdolnosci zbiera-
jacej ptasko wypukta daje obrazy lepsze, niz dwuwypukia; ta sama
soczewka ptaskowypukta daje lepsze obrazy, gdy zwro6cona jest do
przedmiotu strona wypukta, nie za$ ptaskg. Aberacja sferyczna poje-
dynczej soczewki jest wieksza, niz kombinacji kilku stabszych, daja-
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cych razem te samg zdolnos$¢ zbierajgcg, co tamta jedna. Przez odpo-
wiedni dobdr ksztattu i materjatu soczewek, tworzacych takg kombi-
nacje, daje sie nawet aberacje sferyczng zupetnie usungé. O ile przy-
tem uktad soczewek jest taki, ze otrzymywany przy jego pomocy obraz
przedmiotu ptaskiego jest réwniez plaski, uktad nosi nazwe aplana-
tycznego.

Oprécz aberacji sferycznej soczewki posiadajg inny brak — abera-
cje chromatyczng. Kazdemu zatamaniu sie promieniowania niejedno-
rodnego towarzyszy jego rozszczepienie. Jezeli promienie biate pada-
ja snopem rownolegtym na soczewke, ulegajg w niej rozszczepieniu
jak w ukladzie pryzmatéw, skutkiem czego poza soczewka biegna juz
promienie jednobarwne, z ktérych czerwone, jako mniej tamliwe, zbie-
raja sie w innem ognisku (dalej potozonem od soczewki), niebieskie
w innem (blizej potozonem), rys. 537. Przekona¢ sie o tem tatwo, usta-

foi

Rys. 537. Rys. 538.

wiajac na drodze promieni, wychodzacych z soczewki, tablice biala;
jezeli tablica przypada w ognisku dla promieni niebieskich (N na ry-
sunku) lub jeszcze blizej soczewki, zarysuje sie na niej plama biata
z obwoOdkag czerwong; jezeli ustawimy tablice w ognisku dla promieni
czerwonych (C na rysunku) lub dalej, plama bedzie miata obwodke nie-
bieska. W rzeczywistosci wiec soczewka w przypadku przedmiotu, wy-
sytajacego Swiatto biate, daje nie jeden lecz szereg obrazéw barw-
nych, ktdre sie nie pokrywajg w zupetnosci, co powoduje pewne za-
barwienie na brzegach obrazu — to wtasnie nazywamy aberacjg chro-
matyczng soczewki. W celu unikniecia aberacji chromatycznej budu-
jemy soczewki t. zw. achromatyczne, ktére dajg obrazy bez tych za-
barwien. Soczewka achromatyczna skiada sie z soczewki zbierajacej
ze szkia potasowego i przyklejonej do niej (rys. 538) balsamem kana-
dyjskim soczewki rozpraszajgcej ze szkta otowiowego (flintu). Przy-
pominajac sobie to, co juz wiemy o budowie pryzmatéw achromatycz-
nych (ust. 238), powinnismy sie i tutaj tatwo zorjentowac¢. Soczewka
rozpraszajgca znosi w pewnej mierze dziatanie soczewki zbierajacej;
poniewaz flint i crown dajg rozszczepienie rdézne przy jednakowem
mniej wiecej odchyleniu zatamywanych promieni, przeto, dobierajgc
odpowiednio krzywizne soczewki z flintu, mozemy usung rozszcze-
pienie, uwarunkowane przez soczewke z crownu, nie znoszgc w zupet-
nosci odchylenia. Uktad tych dwu soczewek bedzie zatem ukladem
zbierajacym, jakkolwiek o zdolnosci zbierajacej mniejszej, niz poje-
dynicza soczewka wypukta ze szkia potasowego, uzyta w uktadzie.
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Cwiczenia i zadania.

316. W naczyniu miesci sie woda, a na niej warstwa dwusiarczku wegla.
Patrzymy z boku ponad krawedzig naczynia na monete metalowg, lezgca na dnie
naczynia. Wyrysowaé bieg promieni, dochodzacych do oka?

317. Zaktadajgc w poprzedniem zadaniu, ze w dnie naczynia jest otwor, przez
ktéry ciecz wyptywa, opisa¢ zmiany, jakim bedzie ulegato widzenie lezacej na
dnie monety?

318. Patrzymy na pionowo rozpiety -drut tak, ze czes$¢ jego widzimy przez
grubg pionowo ustawiong ptyte szklang. Opisaé, co widzie¢ bedziemy, gdy piyta
obraca¢ si¢ bedzie dokota osi pionewej.

319. SzesScian szklany lezy na papierze i przykrywa plamke z atramentu. Opi-
sa¢ metodg wykresing, jak widzie¢ bedziemy te plame, patrzac z okreslonego miej-
sca z gory, z boku?

320. Do wewnetrznej strony Sciany bocznej szklanego naczynia ksztattu pro-
stopadtoscianu przytwierdzona jest piytka blaszana, siegajaca od dna naczynia do
wysokoséci 15 cm Naczynie stoi na podstawie poziomej, ze strony za$ ostonietej
Sciany pada Swiatto tak, iz ptytka daje na dnie naczynia cien diugosci 18,2 cm.,
0 ile naczynie zawiera powietrze. Jezeli teraz wlewamy do naczynia cieczy do
wysokos$ci 15 cm., t. j. do gérnej krawedzi blaszanej ptytki, to cien ma inng diu-
gos$¢, a mianowicie: w przypadku a) wody 10,65 cm., b) alkoholu 10,3 cm., c¢) eteru
10,4 cm., d) benzolu 9,0 cm. Jakie sg spdlczynniki zatamania tych cieczy wzgle-
dem powietrza?

321. W zadaniu 320 Zrdédio Swiatta ustawione jest inaczej, tak, ze cien na
dnie naczynia, wypetnionego powietrzem, ma dtugo$¢ 9,3 cm. Ciecz nalewamy po-
wyzej gornej krawedzi ptytki blaszanej i woéwczas cien ma diugos¢ w przypadku:
a) wody 18,1 cm., b) aniliny 23,6 cm., c¢) dwusiarczku wegla 24,3 cm. Jakie sa spoét-
czynniki zatamania tych cieczy wzgledem powietrza?

322. Jaka jest pozorna gtebokos$¢ rzeki, jezeli prawdziwa gteboko$é = 1 m,
1 jezeli spogladamy na powierzchnie¢ wody pod katami a= 1°, = 5° = 10° = 20°
= 50° = 80° = 89°? (n = *U).

323. Jakiemu przesunieciu ulegnie promien, przechodzac przez ptyte szklang
grubosci 5 cm., jezeli pada na ptyte pod katem 30° spoéiczynnik za$ zatamania
szkta jestn — 1,5?

324. Kat graniczny, warunkujacy zjawisko catkowitego wewnetrznego odbi-
cia, wynosi dla pewnej substancji w stosunku do powietrza 45°. Jaka jest wartos¢
spotczynnika zatamania tej substancji wzgledem powietrza?

325. W jakiej mierze catkowite wewnetrzne odbicie zalezy od réznicy warto-
$ci spotczynnikéw zatamania dla poszczegélnych rodzajéw promieniowania?

326. W jaki spos6b moznaby byto zaobserwowa¢ catkowite wewnetrzne odbi-
cie promieni podczerwonych?

327. Warstwa wody grubosci 5 cm. spoczywa na ptycie szklanej tej samej
grubosci, ktérej dolna powierzchnia jest posrebrzona. Wykresli¢ doktadnie bieg
promieni, padajacych w powietrzu na powierzchni¢ wody pod katem 45°, przyjmu-
jac, ze spoétczynnik zatamania szklag i wody wzgledem powietrza wynosi odpo-
wiednio 3a i *3.

328. Szklane naczynie pryzmatyczne o przekroju tréjkata réwnobocznego wy-
petnione jest dwusiarczkiem wegla. Snop $wiatta czerwonego pada na jednag ze
$§cian pryzmatu pod katem 30". Wykreéli¢ dalszy bieg promieniowania przez
pryzmat?
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329. Szklane, hermetycznie zamknigte naczynie pryzmatyczne wypetnione
jest powietrzem. Pryzmat ten wstawiamy do wiekszego naczynia szklanego z wo-
da. Wyrysowac bieg promieni, przechodzacych w wodzie przez pryzmat?

330. Na papierze zrobiona jest plamka z atramentu. Jezeli plamke te przy-
kryjemy pryzmatem szklanym, by spoczywata na papierze jedna ze $cian bocznych
pryzmatu, dojrzymy przy pewnem potozeniu oka dwie plamki. Wyttumaczyé¢ to
zjawisko.

331. Pryzmat z cieczg o kacie tamigcym 60° daje najmniejsze odchylenie 30°.
Jaki jest spotczynnik zatamania danej cieczy dla danego promieniowania?

332. Szklane naczynie pryzmatyczne o przekroju tréjkgta réwnobocznego
wypetnione jest gliceryng. Znalez¢ warto$¢ najmniejszego odchylenia przez pryz-
mat snopu promieni, dla ktérych spoétczynnik zatamania gliceryny wynosi 1,47?

333. Dlaczego nie dostrzezemy przesuniecia, o ktérem mowa na poczatku
ust. 235, jezeli uzyjemy w doswiadczeniu cienkiej ptytki szklanej.

334. W jakiej mierze przesuniecie, o ktérem mowa na poczatku ustepu 235,
zalezy od kata padania a?

335. Na rys. 501 przedstawiony jest bieg promieni w ptytce o $cianach réwno-
legtych. Rysunek ten jest $cisty dla promieni jednorodnych. Jak nalezy wykre-
Sli¢ rysunek dla $Swiatta biatego, uwzgledniajac zachodzace przy zalamaniu roz-
szczepienie?

336. Pryzmat szklany zostat uszkodzony w ten sposéb, iz odbito cze$¢, za-
wierajgca krawedz kata tamiacego. Czy pryzmatem takim mozna si¢ w dalszym
ciggu postugiwac?

337. W doswiadczeniu, podanem na rys. 497, gdy po osiagnieciu catkowitego
wewnetrznego odbicia, a zatem zniknieciu plamy Swietlnej w E i ukazaniu sig¢ jej
w F, wlewamy do naczynia MN wody, plama w E zaraz sie ukazuje, jednak plama
w F nie znika, tylko staje sie znacznie stabszg. Jak to nalezy wyttumaczy¢?

338. Wyttumaczy¢, postugujac sie danemi dla spétczynnikéw zatamania szkia
(str. 136), ze istotnie w przypadku, przedstawionym na rys. 500, zachodzi¢ winno
catkowite wewnetrzne odbicie?

339. Warto$¢ kata granicznego, warunkujaca zjawisko catkowitego wewnetrz-
nego odbicia, jest dla szkta zwyktego ok. 42°, dla diamentu za$ ok. 24°. Zastano-
wi¢ sie, w jakiej mierze fakt ten tgcznie ze znaczng zdolnosScia rozszczepiajaca
diamentu (poréw, tablice na str. 136), ttumaczy gre Swiatta w diamentach szlifo-
wanych, t. j. w brylantach?

340. Swiatlo, podazajace do nas od gwiazd, stonca, ksiezyca, przechodzi
z warstw powietrza rzadszych do coraz gestszych, potozonych blizej ziemi. Skut-

kiem tego zachodzi stopniowe zatamywanie sig
promieni w atmosferze ziemskiej, tak iz droga
Swiatta w powietrzu jest krzywa, jak to przed-
stawia rys. 539. Kierunek promieni, dochodza-
cych np. do oka obserwatora, znajdujgcego sie
w A, od gwiazdy G jest taki, jakgdyby gwiazda
miescita sie w G', t. j. wyzej nieco nad pozio-
mem, niz jest w rzeczywistos$ci. Zjawisko to
znatie jest pod nazwg refrakcji astronomicznej.
W jakiej mierze to pozorne wzniesienie gwiazdy
zalezy od rzeczywistego potozenia gwiazdy
wzgledem poziomu? Przy jakiem potozeniu
gwiazdy zjawiska tego niema wcale?

341. Dotykajac palcami powierzchni soczewki o znacznej krzywiinie, z tatwo-
Scig poznajemy, czy jest wklesta, czy wypukta. Wszakze przy krzywiznie nicznacz-
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nej sad nie jest tak tatwy. Czy mozna inaczej (bez dotykania) wywnioskowa¢
o ksztalcie soczewki?

342. Metodg szpilek wyznaczamy, ze, patrzac przez dang soczewke na przed-
miot, znajdujgcy sie w odlegtosci 12 cm. od soczewki, widzimy obraz w odlegtosci
6 cm. od soczewki, przytem obraz prosty i zmniejszony. Jaka jest soczewka i jaka
jest jej odlegto$¢ ogniskowa?

343. Podobnie, jak to wskazane jest na rys. 530, wykres$li¢ dla soczewki wy-

puktej (f — 10 cm.) obrazy przedmiotu, umieszczonego kolejno w odlegtosci 5 cm.,
15 cm., 30 cm. od soczewki?

344. To samo, co w zadaniu 343, uczyni¢ dla soczewki wklestej (f= —10 cm.)?

-345. Przy pomocy tawy optycznej stwierdzamy, ze, o ile umieszczamy przed-
miot w odlegto$ci 25 cm. od danej soczewki, otrzymujemy obraz rzeczywisty, od-
wrécony o dwukrotnem powiekszeniu linjowem. Jaka jest soczewka i jaka jest
jej odlegto$¢ ogniskowa? Rozwigza¢ zadanie rachunkowo i wykre$lnie na papierze
kratkowanym.

346. Soczewka wypukta o tej samej odlegtosci ogniskowej, co zwierciadto
wkleste, ustawiona jest tak przed zwierciadtem w miejscu jego $rodka krzywizny,
ze ich osie optyczne przypadaja na jednej prostej. Promienie wychodzg z ogniska
soczewki, potozonego po stronie przeciwnej, niz zwierciadto. Narysowac ich cat-
kowity bieg.

347. Rozwiagza¢ zadanie 346, zaktadajac, ze Srodek soczewki przypada w ogni-
sku zwierciadta.

348. Plomien $wiecy przypada w odlegtoéci 2 m. od $ciany. W jakiem miej-
scu miedzy plomieniem a $ciang umiesci¢ nalezy soczewke wypukta odlegtosci
ogniskowej 20 cm., by powstat na $cianie ostry obraz ptomienia?

349. Przedmiot, widziany przez soczewke wklestg, wydaje sie dwukrotnie
linjowo zmniejszony, gdy odlegto$¢ przedmiotu od soczewki wynosi 1 m. Jaka jest
odlegto$¢ ogniskowa soczewki?

350. Jakie sg dioptrje soczewek, ktérych odlegtosci ogniskowe wynoszg od-
powiednio: f — 20 cm.,; = 15 ¢cm.; = 5cm.,; = — 5cm.; = — 15cm.,; — — 20cm.?

351. Soczewka wypukta daje w odlegtosci 2 m. od soczewki ostry obraz
przedmiotu, znajdujgcego sie w odlegtosci 60 cm. od soczewki. Ta sama soczewka
razem z przystawiong do niej soczewkg wklesta daje ostry obraz w odlegtosci
160 cm., kiedy odlegto$¢ przedmiotu od soczewki wynosi 100 cm. Jaka jest odle-
gtos¢ ogniskowa soczewki wklestej?

352. Dwie zupetnie jednakowego ksztattu soczewki zrobione sg ze szkia po-
tasowego i otowiowego. Odlegto$¢ ogniskowa soczewki z crownu wynosi 25 cm.
Czy odlegtos¢ ogniskowa soczewki z flintu jest taka sama, mniejsza, czy wigksza?
Poda¢ przyblizona wartos¢ tej odlegtosci ogniskowej? (p. tabl. na str. 136).

353. Zbiezny snop promieni pada na soczewke rozpraszajaca tak, ze o$ stozka
padajacych promieni zlewa sie z osig gtéwnag soczewki. W jakich warunkach po
przejsciu przez soczewke otrzyma sie snop promieni zbieznych, kiedy — réwno-
legtych, a kiedy — rozbieznych?

354. Na tawic optycznej miesci sie przy kresce zerowej pionowo ustawiona
siatka druciana, o$wietlona przez lampe, ostonieta matowem szkiem; przy kresce
1000 stoi biata tablica do chwytania obrazu siatki. Jezeli stawiamy soczewke wy-
pukta przy kresce 146,5, na tablicy otrzymuje sie ostry obraz powigkszony siatki.
Znalez¢: a) jaka jest odlegto$¢ ogniskowa soczewki, b) jak przesunagé nalezy so-
czewke na tawic, by otrzymaé na tablicy ostry obraz zmniejszony siatki, c) jaki
jest spotczynnik zatamania szkta, z ktérego zrobiona jest soczewka, jezeli promien
krzywizny obu jej powierzchni wynosi 145 mm.?
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355. Prostopadle do biegu promieni stonecznych ustawiamy: a) pret szklany
o przekroju kotowym [2 r — 0,8 cm., n = 1,62), b) probéwke o $rednicy wewnetrz-
nej 1,8 cm. wypetniong wodg (n = */3. W jakiej odlegtosci od geometrycznej osi
tych ciat przypada ich linja ogniskowa i dlaczego w tym razie méwimy o linji ogni-
skowej, a nie wprost o ognisku? Czy w sformutowaniu tego zadania niema jakich
niedoktadnosci?

356. Jak ustawi¢ nalezy soczewke o odlegtosci ogniskowej f = 25 cm. wzgle-
dem zwierciadta wklestego o promieniu krzywizny r = 30 cm. i gdzie umiesci¢ na-
lezy zrédio Swiatta, aby otrzymaé¢ mozliwie najlepszy reflektor, dajgcy snop pro-
mieni réwnolegtych?

357. Soczewka jest z jednej strony wklesta, z drugiej wypukta; promienie
krzywizny wynosza odpowiednio r, = — 20 cm., r2 = 15 cm.; spétczynnik zata-
mania szkta, z ktérego soczewka jest zrobiona, n = 15 Jaka jest odlegto$¢ ogni-
skowa tej soczewki i jakie ona moze dawaé¢ obrazy?
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ROZDZIAL V.
WAZNIEJSZE PRZYRZADY | URZADZENIA OPTYCZNE.

242. Latarnia projekcyjna.

Latarnia projekcyjna, dawniej zwana magiczng, stuzy do rzucania
obrazow na tablice, w celu umozliwienia ich widoku wiekszej naraz
liczbie oséb. Swiatto z lampy (L) naftowej, gazowej lub elektrycznej
(rys. 540) zesrodkowuje sie przy pomocy t. zw. kondensatora (K) —
soczewki lub uktadu soczewek o krotkiej odlegtosci ogniskowej — na
przezroczu, ktére chcemy rzuci¢ na tablice. W ten sposob silnie oSwie-

Rys. 540.

tlone przezrocze staje sie tym przedmiotem, ktérego obraz rzeczywisty,
odwrdcony i zwiekszony, otrzymujemy na tablicy przy pomocy soczew-
ki zbierajgcej lub ukiadu zbierajacego soczewek (O), stanowigcych
t. zw. objektyw latarni. Objektyw przysuwa sie blizej lub dalej do
przezrocza, aby powstat na tablicy obraz ostry. Oczywiscie na to, aby
np. widok wypadt na tablicy ,prosto”, nalezy przezrocze umiesci¢ od-
wrécone (,do goéry nogami”, jakby powiedziato dziecko). Latarnia pro-
jekcyjna stuzy zresztg nietylko do rzucania przezroczy. W poszcze-
gblnych miejscach naszej ksigzki przytaczaliSmy juz i jeszcze przyto-
czymy inne przyktady jej zastosowania.

Sl. Kalinowski. Fizyka. 11 — 11 161



243. Kamera fotograficzna.

Rys. 541 przedstawia budowe tego tak rozpowszechnionego dzi$
przyrzagdu. Ma on dwie przeciwlegte Sciany sztywne, potaczone ze so-
ba rodzajem harmonijki ze skoéry lub innego odpowiedniego nieprze-
zroczystego materjatu. Na jednej z tych scian sztywnych miesci sie
szkto matowe; w drugiej osadzony jest objektyw (zazwyczaj nie poje-
dyncza soczewka wypukta, a ukiad zbierajgcy soczewek, pozbawiony
tych brakow, ktdre wiasciwe sa pojedynczym soczewkom). Cato$¢ mie-
Sci sie na poziomej sztywnej podstawie, przytem tak, ze $ciana z ma-
téwka, prostopadta do podstawy, jest nieruchoma, Sciana zas, gdzie
tkwi objektyw, moze by¢, dzieki owej harmonijce, zblizana lub oddala-
na w stosunku do tej Sciany nieruchomej. Odlegtos¢ dobiera sie tak,
by na matéwce objektyw dawat ostry obraz ab (rzeczywisty i odwro-
cony) przedmiotu AB, ktory chcemy sfotografowac¢. Po takiem nasta-

Rys. 541. Rys. 542.

wieniu zastaniamy objektyw, na miejscu matéowki umieszczamy Kkli-
sza — ptytke szklana, pokryta cienka warstwa zelatyny, zawierajacej
zawiesine soli srebra — i, odstaniajac na krocej lub diuzej objektyw,
eksponujemy, jak sie méwi, wytwarzajac na ten czas krétszy lub diuz-
szy obraz przedmiotu na owej warstewce zelatyny, ktora jest czuta na
Swiatto. Zazwyczaj klisza miesci sie przytem w t. zw. kasetce — drew-
nianej lub metalowej ostonie, ktéra ma po czutej stronie kliszy Scia-
ne, dajaca sie usuwacé na czas naswietlania. (Na rys. 542 widzimy wy-
jeta z aparatu kasetke K z podniesiong zastong). Na naswietlonej w ten
spos6b kliszy wystepuje przy wywotywaniu, polegajgcem na umie-
szczeniu kliszy w odpowiedniej kapieli, obraz, a to w ten sposéb, iz
wydzielajgce sie z soli w postaci ciemnego proszku srebro tworzy pla-
my tem ciemniejsze, im silniejsze byto naswietlenie. W ten sposéb
otrzymuje sie t. zw. negatyw, na ktorym ciemniejsze miejsca przed-
miotu wypadajg jako jasniejsze i odwrotnie. Negatyw po wywotaniu
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utrwala sie W kapieli, rozpuszczajacej, a wiec usuwajgcej w ten spo-
sob reszte soli srebra, ktéra nie ulegta dziataniu Swiatta — chodzi bo-
wiem o zapobiezenie temu dziataniu na potem. Po dobrem wyptdkaniu
w czystej wodzie i wysuszeniu negatywu mozna z niego otrzymac po-
zytyw na papierze lub szkle, pokrytych czutg warstewka soli srebra.
W tym celu w specjalnej ramce przyktada sie negatyw do czutej war-
stwy na szkle lub papierze i wystawia sie na Swiatto; przez miejsca
ciemne negatywu przedostaje sie mniej Swiatla, skutkiem czego te
miejsca na pozytywie czerniejg mniej niz te, ktore przypadajg pod
miejscami jasnemi negatywu. Na pozytywie zatem jasne miejsca przed-
miotu sg jasne, ciemne miejsca — ciemne.

Pomijajac tu caty szereg szczegotow natury chemicznej, dotycza-
cych wywotywania 1 utrwalania negatywow, jako tez otrzymywania
odbitek, zwrécimy uwage na jedno, a mianowicie, ze skoro w czulej
warstwie fotograficznej zachodzi zmiana (rozpad soli srebra i wydzie-
lanie sie srebra), dzieje sie to kosztem tej energji promienistej, ktora
zostaje przez te warstwe pochtonieta. Gdyby bowiem tego pochtania-
nia nie byto, gdyby warstwa fotograficzna byta dla padajacego na nig
promieniowania zupetlnie przezroczysta, wypadatoby przypusci¢, ze
zmiany w tej warstwie zachodzg z niczego, co bytoby sprzeczne z za-
sadg zachowania energji. Otoz, rézne rodzaje promieniowania nie sg
tu w rownej mierze pochtaniane, np. promienie czerwone znacznie
mniej, niz niebieskie. Oto dlaczego uzywa sie w praktyce fotograficz-
nej lamp czerworglch. Oto dlaczego rowniez Swiattocienie na fotogra-
fji niezupetnie odpowiadajg Swiattocieniom fotografowanego przed-
miotu — miejsca czerwone przedmiotu wychodzg czarne, niebieskie—
biate. Istnieje sposdb czynienia warstwy otograficznef' przez dodawa-
nie do niej odpowiednich barwnikéw jednakowo czuta na rozne bar-
wy; otrzymuje sie w ten sposob t. zw. klisze ortochromatyczne i pan-
chromatyczne, na ktérych zdjecia dajg obrazy o Swiattocieniach, od-
powiadajgcych doktadniej rzeczywistosci.

244. OKko.

Budowa oka ludzkiego jest w pewnej mierze taka jak kamery fo-
tograficznej. Rys. 543 przedstawia schematyczny przekréj poziomy
gatki ocznej. Jest ona ostonieta biong s, widoczng, jako t. zw. biatko
oka. Przednia cze$¢ ¢ tej btony, majaca wiekszg krzywizne niz czes¢
pozostata, jest przezroczysta i nazywa sie rogéwka. Za rogéwka miesci
sie komora a, wypetniona ptynem wodnistym; za kurczliwg btona i,
zwang teczowka, zabarwiong rozmaicie u réznych ludzi i majaca
w Srodku otwoér, t. zw. Zrenice, mieSci sie soczewka o, ciato chrzgstko-
wate, przezroczyste i zwrdcone ku Zrenicy swojg mniej wypukitg stro-
na. Reszta wnetrza v galki ocznej wypetniona jest galaretowatg prze-
zroczystg masa, t. zw. ptynem szklistym. Dno oka wyS$cieta t. zw. siat-
kéwka r, stanowigca rozgatezienie nerwu wzrokowego, wchodzacego
do gatki ocznej w n w splocie naczyn krwionosnych. Siatkowka jest
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wrazliwg na podniety Swietlne, najczulszem za$ jej miejscem jest
t. zw. plamka z6tta k, lezagca naprzeciwko Zrenicy cokolwiek blizej
skroni. Miejsce n, gdzie wchodzi nerw wzrokowy, jest zupelnie na
Swiatlo niewrazliwe i tworzy t. zw. plamke Slepa. Wszystkie osrodki
przezroczyste, z ktorych tworzy sie wnetrze oka, dziatajg razem, jak
jedna soczewka zbierajaca, skutkiem czego na siatkéwce tworzg sie
obrazy rzeczywiste, zmniejszone i odwrdcone tych przedmiotéw, ktére
sie mieszczg przed okiem (rysunek 544), dzieje sie wiec tu podobnie,

Rys. 543. Rys. 544.

jak w kamerze fotograficznej. Utworzony na siatkéwce, w szczegdlno-
sci na zo6ttej plamce, obraz jest ta fizyczng podnietg, ktéra warunkuje
widzenie; naturalnie wchodzg tu jeszcze w gre czynniki natury fizjo-
logicznej i psychicznej, ktérych dotyka¢ nie bedziemy. Natezenie tej
podniety zalezy od ilosci wpadajacej do oka energji Swietlnej; te ilos¢
reguluje wielko$¢ zZrenicy, zmieniajgca sie bez udzialu naszej swiado-
mosci. Gdyby odlegtos¢ ogniskowa oka byta wielkoscig stata, wow-
czas obraz ostry przedmiotu na siatkbwce — a tylko taki warunkuje
dobre widzenie — powstawatby wytacznie przy pewnej okreslonej
odlegtosci przedmiotu od oka, nie widzielibySmy wdwczas wyraznie
przedmiotéw blizszych i dalszych. Wszakze ta odlegto$¢ ogniskowa nie
jest stalg; soczewka o jest ciatem, poddajgcem sie pewnym odksztat-
ceniom przy pomocy utrzymujacych jg migsni; czynigc w ten sposob
soczewke — stosownie do potrzeby — mniej lub wiecej wypukig, a tak-
ze zmieniajac nieco jej potozenie, akomodujemy ja na rézne odlegto-
Sci i w ten spos6b widzie¢ wyraznie mozemy przedmioty, znajdujace
sie blizej i dalej. Akomodacja oka ma jednak pewne granice. Najbliz-
szy punkt, na ktéry mozemy oko akomodowaé, nazywa sie punktem
bliskim; osiggamy to z pewnym wysitkiem, czynigc soczewke najbar-
dziej wypukta; najdalszy, gdy soczewka jest najmniej wypukilg, a wiec
gdy jej wcale nie akomodujemy — punktem dalekim. Dla oka normal-
nego punkt daleki miesci sie¢ w nieskoficzonosci — snop promieni réw-
nolegtych, wpadajgcych do oka przez Zrenice, zbiera sie przy zupet-
nym braku akomodacji na siatkéwce. R6znice miedzy oczami t. zw.
krotkowidzow i dalekowidzow ttumaczy rys. 545. Gatka oka krdétko-
wzrocznego (A) jest zbyt diuga, skutkiem czego wigzka promieni row'’
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nolegtych skupia sie przed siatkowka, na siatkdwce tedy moze sie wy-
tworzy¢ obraz ostry tylko przedmiotéw bliskich; dopoméc oku takie-
mu w widzeniu przedmiotéw dalekich mozna przy pomocy soczewki
wklestej (okulary), przesuwajgcej obraz dalej na siatkowke. Wrecz
przeciwnie rzecz sie ma z okiem dalekowzrocznem: tu snop promieni
réwnolegtych skupia sie za siatkoéwka; jezeli akomodacja nie wystar-
cza do przesuniecia obrazéw na siatkowke, zaradzi¢ temu mozna przy
pomocy soczewki wypukitej, jak to ttumaczy rys. 545 B. Odlegtosc,
z ktdérej przy odpowiedniej akomodacji widzi sie przedmioty z naj-
wiekszg doktadnosScig, wynosi dla oka normalnego od 25 cm. do 30 cm.
Oczom wadliwym dopomagamy zastosowaniem szkiet w ten sposdéb,
by osiggng¢ z tej samej odlegtosci najdoktadniejsze widzenie. Zdol-
no$¢ akomodacyjna zatraca sie z wiekiem; tem sie ttumaczy, ze ludzie
0 zupetnie normalnem oku muszg na staro$¢ postugiwac sie szktami
przy czytaniu. Znany jest fakt, ze w celu odczytania druku czy pisma

ludzie ci muszg rzecz czytang trzymac zdaleka od oczu. Proponujemy
czytelnikowi rozstrzygng¢, jakich szkiet potrzeba dla takich oczu.
Doktadnos$¢ widzenia szczegdétow ogladanego przedmiotu zalezy od
t. zw. kata widzenia. Nazywa sie tak kat, zawarty miedzy skrajnemi
promieniami, tworzacemi obraz (kata na rys. 546). Oczywiscie, przed-
mioty bliskie widzimy pod wzglednie wigkszemi katami widzenia. Skut-
kiem niejednolitej budowy siatkéwki, sktadajgcej sie z oddzielnych
elementéw nerwowych, skutkiem aberacji sferycznej oka oraz zjawi-
ska uginania sie Swiatta, o ktérem juz wspominalismy i do ktérego je-
szcze powrdcimy, rozrézniamy wyraznie dwa blisko siebie potozone
punkty tylko wtedy, gdy ich obrazy lezg na siatkowce w odlegtosci nie
mniejszej niz 5 [J, czemu odpowiada kat widzenia okoto 1. O ile od-
legto$¢ punktu bliskiego dla danego oka wynosi 20 cm., t. j. maximum’
akomodacji odpowiada tej odlegtosci ogladanego przedmiotu (tak jest
mniej wiecej dla normalnego oka), katowi 1' odpowiada na przedmio-
cie 0,06 mm. Jest to wiec najmniejszy rozmiar, ktéry normalne nieu-
zbrojone oko moze rozpozna¢. U krétkowidzéw punkt bliski lezy nieco
blizej, przeto krdtkowidze moga rozpoznawac jeszcze nieco drobniej-
sze rozmiary. Gdy chodzi o przedmioty jeszcze drobniejsze, nalezy sie
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ucieka¢ do srodkoéw pomocniczych, o ktorych wkrdtce bedziemy mo-
wili (lupy, mikroskopy).

Pozostaje jeszcze nadmieni¢ o widzeniu dwoma oczami. Patrzac
na jakikolwiek przedmiot, ustawiamy gatki oczne tak, by obrazy w obu
oczach tworzyty sie na plamach zdttych, wzglednie w miejscach siat-
koéwek, jednakowo wzgledem plamek tych potozonych. Wtedy i tylko
wtedy widzimy przedmiot pojedynczo. Sprébujmy np., patrzac na co-
kolwiek, pocisng¢ palcami jedna z gatek ocznych, by ja z wiasciwe-
go potozenia ruszy¢, a natychmiast ujrzymy obserwowany przedmiot
podwojnie. Wszakze obrazy jednego i tego samego przedmiotu w obu
oczach nie sg jednakowe — jedno oko obejmuje nieco wiecej z jednej

strony, drugie — z drugiej, stad wrazenie plastyki, t. j. przestrzenne-
go rozmieszczenia szczeg6tow przedmiotu. To wrazenie plastyki
otrzyma¢ mozna, ogladajgc zamiast samego przedmiotu dwa takie je-
go obrazy, jakie sie przedstawiajg prawemu i lewemu oku, przytem
tak, by pierwszy z tych obrazéw byt oglgdany prawem okiem, drugi—
lewem. Do tego stuzy t. zw. stereoskop, przyrzad, wynaleziony przez
Brewstera i przedstawiony schematycznie na rys. 547. Dwa wspomnia-
ne obrazy A i B, ktére tworzg np. dwa zdjecia fotograficzne — jedno
wziete z lewej, drugie z prawej strony — oglgdamy przez pryzmaty
Pxi P., oddzielnie lewem i prawem okiem tak, ze oba te obrazy zdaja
sie by¢ w jednem miejscu w C.

Wyglad zewnetrzny stereoskopu podaje rys. 548. Na odstonietej
na rysunku przykrywce miesci sie zwierciadto, ktére pochyla sie od-
powiednio przy ogladaniu obrazéw, by te obrazy oswietlac.

66



245. Lupa.

Ogladajac nieuzbrojonem okiem maty przedmiot, umieszczamy go
w punkcie bliskim, wtedy bowiem widzimy go wyraznie pod najwiek-
szym katem. Przy pomocy soczewki wypukilej jesteSmy w stanie kat
ten powiekszy¢; uzyta w tym celu soczewka wypukta nosi nazwe lupy
lub szkta powiekszajgcego.

Rys. 549 ttumaczy, co sie wtedy dzieje. Przedmiot AB umieszcza-
my miedzy soczewka a jej ogniskiem (poréw. rys. 528) i otrzymujemy
obraz ab pozorny, prosty i powiek-
szony. O ile trzymamy oko tuz przy
soczewce, widzimy obraz pod katem
najwiekszym, jezeli odlegto$¢ Oc
obrazu réwna jest odlegtosci punktu
bliskiego. Przy takiem potozeniu oka
przez Zrenice przechodzg niemal wy-
tacznie promienie Srodkowe, a zatem
najmniej obraz cierpi skutkiem abera-
cji sferycznej. Uzycie lupy pozwala Rys- 549
zatem na takie zblizenie przedmiotu
do oka, przy ktérem bez lupy juzbySmy nie mogli go widzie¢ wy-
raznie.

Oznaczmy przez / odlegto$¢ punktu bliskiego dla danego oka; w ta-
kim razie Oc = 1; stosujgc wzor zasadniczy soczewki i pamietajac, ze
w tym razie odlegto$¢ obrazu traktowaé nalezy jako ujemna, bedzie-
my mieli

1 1 3
ocC Oc ~ f
C ’1 1 , 1 Oc + / [+ f
skad oc ~ f . Oc - Oc .f ~ f.I - ow ()
Powiekszenie linjowe stanowi
ab _  Oc
AB ~ ~OC
co po uwzglednieniu wzoru (1) przeksztatca sie na
ab I+ f
AB f 2)

Jak widzimy, powiekszenie lupy jest odwrotnie proporcjonalne do
jej odlegtosci ogniskowej, a wiec wprost proporcjonalne do jej diop-
trji. Poza tem to powiekszenie nie jest jednakowe dla kazdego oka,
zalezy bowiem od potozenia jego punktu bliskiego. Zdawatoby sig, iz
przez uzywanie soczewek o coraz to mniejszej odlegtosci ogniskowej
mozna osiagna¢ dowolnie wielkie powiekszenie. Tak wszakze nie jest,
a to z powodu, ze wraz ze wzrostem krzywizny soczewek, co idzie
w parze ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci ogniskowej, rosnie szkodliwy
wpltyw aberacji. Osiggalne powiekszenie nie przekracza 8—!10-krotne-
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go dla lupy prostej. Znaczniejsze (30-krotne) powiekszenie osigga sie
przy pomocy lup ztozonych, ktére tworza ukiady soczewek, dajace
obrazy niezeszpecone przez aberacje.

246. Mikroskop.

Bezporéwnania znaczniejsze powiekszenie, gdyz dochodzace do
3000-krotnego, daja mikroskopy (rys. 550). Mikroskop sktada sie
z dwu zasadniczych czesci: 1) objektywu (B), pod ktérym umieszcza
sie przedmiot obserwowany, os$wietlony przy pomocy zwierciadta C;
czasem do oswietlania stuzy jeszcze dodatkowa soczewka, skupiajgca
na przedmiocie promienie, idgce od zwierciadta; 2) okularu (A), przez
ktory sie patrzy. Objektyw i okular mieszczg sie na koncach rury, da-
jacej sie zbliza¢ do rozpatrywanego przedmiotu lub oddala¢ od niego.
Objektyw i okular moga tworzy¢ w najprostszym przypadku pojedyn-

Rys. 550. Rys. 551.

cze soczewki wypukte, zazwyczaj jednak sg to uklady soczewek, da-
jace poprawniejsze obrazy. Rys. 551 tlumaczy tworzenie sie obrazu
w mikroskopie najprostszego typu. Rozpatrywany maty przedmiot OB
przypada przed objektywem, w odlegtosci cokolwiek wigkszej od je-
go odlegtosci ogniskowej, co warunkuje powstanie obrazu i m rzeczy-
wistego, odwrdconego i powiekszonego przed okularem w odlegtosci
mniejszej, niz odlegto$¢ ogniskowa okularu. Oglagdamy zatem obraz i m
jak przez lupe i widzimy obraz IM tego obrazu — pozorny, prosty i je-
szcze bardziej powiekszony. Czytelnik powinien sie zorjentowa bez
trudu, dlaczego objektyw mikroskopu musi by¢ krotkoogniskowy, oraz
dlaczego $rednica soczewek objektywu jest mniejsza od Srednicy so-
czewek okularu.

247. Luneta.

Do oglagdania przedmiotéow daleko potozonych stuzag lunety. Lune-
ta kazda sktada sie z objektywu i okularu, osadzonych na korcach



metalowej zazwyczaj rury. Schematycznie budowe lunety oraz two-
rzenie sie w niej obrazu przedstawia rys. 552.

Przedmiot OB przypada tu w znacznej odlegtosci od objektywu,
ktory daje obraz im rzeczywisty, odwrécony i zmniejszony w odle-
gtosci od okularu mniejszej, niz jego odlegtos¢ ogniskowa; obraz ten
zatem oglgdamy przez okular jak przez lupe i widzimy obraz IM tego
obrazu pozorny, prosty i powiekszony. Na rysunku objektyw i okular
tworzg pojedyncze soczewki; w rzeczywistosci czeSci te sa ztozone
dla tych samych powodéw, co w mikroskopie. Zwracamy uwage, iz ry-
sunek jest schematyczny i ma na celu tylko wyjasnienie zasady przy-
rzadu; nie mozna z niego wycigga¢ wnioskéw ilosciowych, gdyz z ko-
niecznosci przedmiot jest narysowany nieproporcjonalnie blisko lu-
nety. Obraz rzeczywisty, dawany przez objektyw, jest zawsze zmniej-
szony, zwiekszenie tego obrazu przez okular nigdy naogdét nie pokry-
wa tego pierwszego zmniejszenia; w rezultacie zawsze widzimy obraz
zmniejszony w stosunku do samego przedmiotu; jest on précz tego
w stosunku do przedmiotu odwrocony. W mikroskopie objektyw

Rys. 552.

w stosunku do okularu jest matych wymiaréw — jest to zupetnie zro-
zumiate ze wzgledu na przeznaczenie jego i sposo6b uzycia. W lunecie
rozmiary obu czesci majg sie odwrotnie: okular, rzecz prosta, musi
byé wielkoscig dostosowany do oka, co do objektywu, pozadany jest
wymiar jak najwiekszy, tem wiecej wtedy energji Swietlnej przezen
przechodzi, a co zatem idzie, obraz otrzymujemy jasniejszy. Zaleznie
od tego, do jakiej obserwacji stuzy luneta, rozmiary jej oraz objekty-
wu bywaja rézne. Najpotezniejsze lunety uzywajg sie do spostrzezen
astronomicznych. Rys. 553 przedstawia jeden z najwiekszych refrak-
torow astronomicznych, znajdujgcy sie w amerykanskiem obserwato-
rjum Yerkesa. Objektyw jego ma okoto 1 metra Srednicy. (Nazwa re-
fraktora pochodzi od stowa refrakcja, co oznacza po polsku zatama-
nie — wszak obrazy tworzag sie przez zalamanie promieni w soczew-
kach) .

Nie od rzeczy bedzie zauwazy¢, ze pierwsze lunety, ktére zastoso-
wano do obserwacyj astronomicznych, urzgadzone byty nieco inaczej
niz obecne. Wynalazcg owych lunet byt pewien optyk holenderski,
a niezaleznie od niego Galileusz, ktéry, postyszawszy o tym wynalaz-
ku, doszedt sam do zbudowania lunety, noszacej potem jego imie. Lu-

169



neta Galileusza sklada sie ze szkta wypuktego, jako objektywu,
i wklestego, grajgcego role okularu. Rys. 554 przedstawia przebieg
promieni w takiej lunecie. Soczewka C (objektyw), wzieta pojedyn-
czo, tworzytaby obraz A'B' zmniejszony, rzeczywisty odlegtego przed-
miotu AB; soczewka wklesta D, ustawiona na drodze zbieznych pro-
mieni, czyni je rozbieznemi i w ten spos6b np. promienie, podgzajgce

Rys. 553.

ku A', przebiegajg po przejsciu przez soczewke D tak, jakgdyby wy-
chodzity z punktu A"; oko zatem, umieszczone przed soczewkag D, po-
strzega obraz A" B" przedmiotu pozorny i zwiekszony w stosunku do
obrazu rzeczywistego AB, oraz wzgledem tego obrazu odwrécony,
w stosunku za$ do samego przedmiotu prosty. | ten rysunek, podobnie
jak rys. 552, niech nie wprowadza czytelnika w biad, iz luneta daje
jakgdyby obraz wiekszy od przedmiotu — rysunek jest schematyczny
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i przedmiot narysowany jest zbyt blisko. Obrazy widziane zawsze sg
mniejsze od przedmiotow, powiekszone jedynie w stosunku do obra-
zéw, dawanych przez objektyw. Jezeli méwimy o powiekszeniu lune-
ty, rozumiemy je jako stosunek kata widzenia, pod ktorym widzimy
ostatecznie obraz w lunecie do kata widzenia, pod ktérym widzieli-
bysSmy ten sam przedmiot z tej samej odlegtosci gotem okiem

Powiekszenie, ktore daje luneta Galileusza, jest nieznaczne, to tez
w obserwacjach astronomicznych ustgpita ona miejsca wynalezionej
pozniej lunecie tego typu, ktory jest przedstawiony na rys. 552. Lu-
neta Galileusza ma te zalete, ze daje obrazy proste, a nie odwrocone,
jak tamte; dla obserwacji ciat niebieskich odwrocenie obrazu nie ma
znaczenia; gdy sie jednak patrzy na przedmioty ziemskie, niewygo-

dnie jest widzie¢ wszystko ,,do gory nogami”. Oto dlaczego uktad
szkiet, pomys$lany przez Galileusza, znajduje i dzi$ zastosowanie
w lornetkach teatralnych — lornetka taka stanowi potgczenie (dla

dwu oczu) dwu lunet Galileusza.

Mozna zbudowaé lunete ziemska, t. j. przeznaczong do obserwacji
przedmiotéw na ziemi i dajgcg obrazy proste, uzywajgc okularu tego
typu, co na rys. 552; tylko w takim razie dodaé¢ trzeba w $rodku lu-
nety soczewke, ktéraby odwracata obraz, dawany przez objektyw.
Mozna np. zbudowac lunete ziemskg tak, jak to przedstawia rys. 555.

AV

Obraz odwrocony AB' odlegtego przedmiotu AB, dawany przez objek-
tyw C, zostaje raz jeszcze odwrocony przy pomocy soczewki D i do-
piero ten drugi obraz A« B* rzeczywisty, zmniejszony i juz prosty,
ogladany jest przez lupe E, dzieki czemu widzi sie¢ ostatecznie obraz
AB.

Odwracenia, wyprostowujgcego obraz, mozna dokonac jeszcze ina-
czej bez pomocy soczewek, postugujac sie pryzmatem o catkowitem



odbiciu wewnetrznem (p. ust. 234). Rys. 556 wyjasnia, jak promienie,
idace od przedmiotu (na rys. strzatka), po odbiciu w pryzmacie przyj-
mujg bieg odwrotny — prawy snop staje sie lewym i odwrotnie. Sto-
sujgc dwukrotnie takie odbicie w t. zw. lunetach pryzmatycznych, od-

wracamy obraz, odwrocony przez objektyw — gére odwracamy na
Rys, 556. Rys. 557.
dot, prawag strone na lewg — i otrzymujemy obraz prosty. Mozna po-

taczy¢ dwie takie lunety w lornetke pryzmatyczng (rys. 557). Jak wi-
da¢ na rysunku, bieg promieni zachodzi tu po linji tamanej; stad uni-
ka sie niewygody, ktérg posiadajg lunety ziemskie typu, przedstawio-
nego na rys. 555, a mianowicie ich znacznej wzglednie dtugosci.

248. Spektrometr.

Rys. 558 przedstawia spektrometr najprostszej budowy. Przyrzad
ten ma bardzo liczne zastosowania. Na trdjnogu wspiera sie stup pio-
nowy, utrzymujgcy poziome koto z podziatkg na stopnie, wzglednie
jego czesci. W samym S$rodku tego kola miesci sie stolik, na ktorym

stawia sie np. pryzmat. Do-
kota wspdlnej osi kota z po-
dziatkg i stolika mogg sie
obraca¢ osadzone na odpo-
wiednich trzymadetkach t. zw.
kolimator i luneta. Rys. 559
przedstawia schematycznie
widziany z gory spektrometr,
gdy luneta L ustawiona jest
nawprost kolimatora K, na
stoliku za§ M nic nie stoi. Ko-
limator jest to rura, na kto-
rej jednym koncu miesci sie
szpara, dajaca sie osSwietli¢
przez ustawione tuz za nig
zrodio swiatta (np. ptomien
Rys. 558. gazowy, zabarwiony na z6tto

172



przez wprowadzenie don kawatka azbestu, nasyconego solg kuchenng);
na drugim koncu rury znajduje sie soczewka wypukta; szpara przypa-
da od soczewki w odlegtosci réwnej odlegtosci ogniskowej, skutkiem
czego snop promieni rozbieznych, wychodzacych ze szpary, staje sie
po wyjsciu z kolimatora snopem promieni réwnolegtych. Promienie te,
wpadajac do lunety, zbierane sg przez objektyw iunety w jego ogni-
sku i dajg tam obraz rzeczywisty szpary, ktéry ogladamy przy pomo-
cy okularu. W miejscu, gdzie sie tworzy obraz szpary, przypada w lu-
necie krzyz z nitek pajeczych lub z cieniutkich rys, zrobionych na
szkle; luneta ustawia sie tak, by widac¢ byto szpare na przecieciu ni-
tek. Umies¢my na stoliku M pryzmat tak, jak to przedstawia rys. 560.
Promienie réwnolegte, wychodzace z kolimatora, padaja na Sciany
pryzmatu i ulegajg odbiciu. Aby po odbiciu od jednej $ciany promie-

nie trafity do lunety, nalezy jg ustawi¢ w potozeniu L; na to zas, by
do lunety trafity promienie, odbijajgce sie od drugiej Sciany, nalezy
postawi¢ lunete w potozeniu L'. Na kole z podziatkg odczytamy Kkat,
ktory tworzg ze soba kierunki osi lunety w obu tych potozeniach L i L".
Kat ten, jak tatwo dowiesé, co pozostawiamy czytelnikowi, réwna sie
podwojnej wartosci kata pryzmatu, utworzonego przez te dwie Scia-
ny, od ktérych sie promienie odbijajg. Samo przez sie rozumie sig, ze
w tej obserwacji kolimator i stolik z pryzmatem pozostajg nierucho-
me, podczas gdy luneta ustawia sie najpierw w jednem, potem w dru-
giem potozeniu. W ten sposdb spektrometr stuzy do wyznaczania ka-
ta tamigcego pryzmatu.

Postawmy teraz pryzmat na stoliku M tak, by promienie ulegaty
zatamaniu w pryzmacie, jak o tem byta mowa w ust. 236 (por. rys.
505); wzgledne potozenie kolimatora, pryzmatu i lunety przedstawia
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rys. 561. Obracajgc stolik z pryzmatem, a jednoczesnie zmieniajgc po-
tozenie lunety, tak wszakze, by widzie¢ caty czas szpare na przecieciu
nitek krzyza, osiggniemy wreszcie takie potozenie pryzmatu, przy ktoé-
rem odchylenie promieni przez pryzmat w stosunku do kierunku,
w ktérym biegng z kolimatora, bedzie najmniejsze. Kat, ktdry tworza
ze sobg kierunki osi lunety w tem potozeniu L, gdy sie osigga najmniej-
sze odchylenie, i potozeniu L', gdy w nieobecnos$ci pryzmatu na stoliku
ogladamy szpare na temze przecieciu krzyza, stanowi wilasnie kat
smn ze wzoru (9) na str, 131.

Rys. 561. Rys. 562.

W ten spos6b spektrometr stuzy do mierzenia spdtczynnikéw zata-
mania. Przy powyzszych czynnosciach nalezy odczytywaé potozenie
lunety na skali kotowej. W najprostszy spos6b mozna to zrobi¢, za-
opatrujac ruchome trzymadetko, unoszace lunete, w kreske, ktéra sie
przy ruchach lunety przesuwa obok podziatek skali. Doktadniej da sie
rzecz zrobi¢, jezeli zamiast takiej pojedynczej kreski mie¢ bedziemy
nonjusz kotowy. Rysunek 562 przedstawia model podziatki kotowej
wiraz z przylegajgcym do niej nonjuszem. Pamietajgc zasade nonjusza
linjowego (Tom I, ust. 3, rys. 3), czytelnik powinien z tatwoscig sie
zorjentowa¢ w odczytywaniu nonjusza kotowego. Na modelu podziat-
ka kota = Zo°= 30', przyczem 29 podziatek kota réwna sie 30 po-
dziatkom nonjusza, czyli nonjusz pozwala odczytywaé minuty.
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Cwiczenia i zadania.

358. Latarnia projekcyjna posiada objektyw o odlegtosci ogniskowej /=20 cm.
Jezeli przy pomocy tej latarni rzucamy obrazy (diapozytywy) na ekran, odlegty
0 6 m. od objektywu latarni, jakie si¢ otrzymuje powigkszenie? Jak zmieni¢ nalezy
odlegto$¢ od diapozytywu do objektywu, by moéc przy pomocy tejze latarni rzucié
obraz na ekran, odlegty od objektywu o 14 m.? Jakie sie wtedy otrzyma powiek-
szenie? Jaka winna by¢ odlegto$¢ ogniskowa objektywu, by przy 14 m. odlegto-
$ci od ekranu dato sie otrzymac taikie samo powiekszenie, jak przy pomocy objek-
tywu o odlegtosci ogniskowej f — -20 cm. na ekranie odlegtym o 6 m.?

359. Objektyw aparatu fotograficznego ma odlegto$¢ ogniskowg f = 15 cm.
ldaje obraz dostatecznie ostry, jezeli obraz punktu na kliszy podczas naswietlania
nie ulega wigkszemu przesunigciu, niz 0,1 mm. Jaki winien byé¢ czas ekspozycji,
jezeli sfotografowaé¢ chcemy przedmiot, odlegty o 10 m. od objektywu i porusza-

jacy sie w kierunku prostopadtym do osi objektywu z predkosciag = 1 — ?

Jaki winien by¢ czas ekspozycji, jezeli przy pomocy tego aparatu sfotografowac
chcemy przedmiot odlegty o 100 m. z okna pociggu, poruszajgcego sie¢ w Kierunku
pro43topad}ym do osi objektywu z predkoscig 72 /‘\’dz ?

'360. Jaka jest odlegto$¢ punktu dalekiego dlag oka krotkowzrocznego, jezeli
oko takie, uzbrojone w soczewke rozpraszajagcag o 6 dioptrjach, widzi dobrze naj-
odleglejsze przedmioty?

x361. Dalekowidz widzi wyraZznie przedmioty, znajdujace sie co najmniej w od-
legtosci 50 cm. od oka. Jaka winna by¢ dioptrja szkiet, uzywanych przez takiego
dalekowidza, by mégt czyta¢ druk z odlegtosci 20 cm. od oka?

w362. Krotkowidz jest w stanie przeczyta¢ druk, mieszczacy sie w odlegtosci
15 cm. od oka. Jakich szkiet winien on uzyé, by moéc czytaé, trzymajac ten druk
w odlegtoéci 25 cm. od oka?

363. Cztowiek, ktory widzi doktadnie z odlegtosci 20 cm., stwierdza, ze dana
soczewka wypukta, trzymana tuz przy samem oku, daje mu szeSciokrotne powigk-
szenie linjowe ogladanych drobnych przedmiotéw. Jaka jest odlegto$¢ ognisko-
wa tej soczewki?

~364. Dalekowidz, postugujac sie soczewkami wypukitemi o dioptrji = 2,5, mo-
ze czytaé¢ wygodnie druk, trzymany nie blizej niz o 30 cm. od oka. Jaka jest od-
legto$¢ punktu bliskiego dla oczu tego cztowieka?

~365. Punkt daleki danego oka krétkowzrocznego przypada w odlegtosci
55 cm. od oka. Jaka soczewka pozwoli temu oku wyraznie widzie¢ najodleglejsze
przedmioty, jezeli soczewka ta miesci sie w odlegtosci 0,5 cm. od oka? Jaka so-
czewka, trzymana w odlegto$ci 0,5 cm. od oka, ktérego punkt bliski lezy w odle-
gtosci 55 cm., pozwoli temu oku widzie¢ dobrze druk z odlegtosci 25 cm. od oka?

s;366. Soczewka z jednej strony ptaska, z drugiej wypukta, redukuje wyrazne
widzenie z odlegtosci 50 cm. na wyrazne widzenie z odlegtosci 25 cm. Jaki jest
promien krzywizny wypuktej strony tej soczewki, jezeli spéitczynnik zatamania
szkta soczewki n — 1,5?

367. Soczewka, ktorej spoétczynnik zatamania jest n = 1,5 jest z jednej stro-
ny wklesta, z drugiej wypukta; promien krzywizny strony wklestej wynosi 20 cm.,
strony wypuktej 15 cm. Jaka jest odlegto$¢ ogniskowa oraz dioptrja tej soczewki?
Czy nadaje sie ona na okulary dla krétkowidza czy dalekowidza?

368. Objektyw najprostszego mikroskopu (rys. 551) ma odlegto$¢ ogniskowa
/, = 0,6 cm.; odlegto$¢ ogniskowa okularu wynosi f2= 2,4 cm.; przedmiot oglada-
ny miesci sie w odlegtosci 0,61 cm. od optycznego $rodka objektywu. Da¢ odpo-
wiedZ na nastepujace pytania: 1) w jakiej odlegtosci od objektywu tworzy sie da-
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wany przezen obraz rzeczywisty przedmiotu? 2) Jakie jest powiekszenie linjowe
objektywu? 3) W jakiej odlegtosci od okularu winien przypadaé¢ ten obraz rzeczy-
wisty, by tworzacy sie tu obraz pozorny lezat w odlegtosci wyraznego widzenia,
przyjetej za = 25 cm.? 4) Jakie jest powiekszenie linjowe okularu? 5) Jakie jest
catkowite powiekszenie linjowe mikroskopu? 6) Jaka jest dtugo$¢ mikroskopu?

369. Odlegto$¢ miedzy objektywem a okularem najprostszego mikroskopu
(rys. 551) wynosi 180 mm., odlegto$¢ ogniskowa objektywu jest /, = 0,5 cm. Jaka
winna by¢ odlegto$¢ ogniskowa f, okularu, by dla odlegto$ci wyraznego widzenia,
przyjetej za = 25 cm., dawal powiekszenie 500-krotne?

370. Odlegto$¢ ogniskowa objektywu refraktora najprostszej konstrukcji wy-
nosi f, = 240 cm., odlegto$¢ ogniskowa okularu ‘jest f1 = 1,6 cm. Jaka winna by¢
odlegto$¢ miedzy okularem a objektywem, by dalekowidz, dla ktérego odlegtos¢
wyraznego widzenia jest 35 cm., moégt przez ten refraktor obserwowaé¢ gwiazdy?
Jaka winna by¢ ta odlegto$¢ dla krotkowidza, dla ktérego odlegto$¢ wyraznego
widzenia jest 12 cm. Jakie jest powiekszenie linjowe danego refraktora?

'371. Gdy spogladamy przez lornetke teatralng, odwréciwszy jag do oczu ob-
jektywami, widzimy przedmioty, jakgdyby byty bardzo od nas odlegte. Wyttuma-
czy¢ to zjawisko.
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ROZDZIAL V.
INTERFERENCJA | UGINANIE SIE PROMIENIOWANIA.

249. Doswiadczenia T. Youngat).

W ust. 226 podalismy opis zjawiska uginania sie Swiatta. Odwotu-
jac sie do takiegoz zjawiska z dziedziny gtosu (ust. 207), oraz wogdle
ruchu falowego (ust. 200), uzasadnialiSmy poglad, iz rozchodzenie sie
energji promienistej mozna rozwaza¢ jako rozchodzenie sie jakiegos
swoistego ruchu falowego. Zapoznajac sie dalej ze zjawiskami odbicia
i zatamania promieniowania, widzieliSmy, iz daja sie one dobrze wy-
ttumaczy¢ przy pomocy tej teorji falowej. Wszakze, stojac na stano-
wisku tej teorji, nalezy oczekiwac, ze i inne szczegoéty, cechujgce ruch

Rys. 563. Rys, 564.

falowy, winne by¢ dostrzezone w dziedzinie promieniowania. Tak np.
oczekiwa¢ nalezy zjawiska interferencji w przypadku, gdy bedag sie
fale spotykaty, podobnie, jak sie to dzieje na powierzchni wody, gdy
sie spotykajg ze sobg uktady fal, lub w powietrzu przy krzyzowaniu
sie fal gtosowych. Badacz angielski Tomasz Young pierwszy wykonat
doswiadczenia, Swietnie potwierdzajgce takie przewidywania. Przy-
pus¢émy, ze wigzka jednorodnych promieni réwnolegtych podgza ku
biatej tablicy AB, napotykajac na swej drodze wagziutkg zastone MN
(np. igte). Na rys. 563, wyobrazajagcym ukiad doswiadczenia w prze-
kroju, prostopadtym do ditugosci zastony, zastona ta przedstawiona
jest umysinie w znacznem powiekszeniu (por. doswiadczenie, wyobra-
zone na rys. 455). Gdyby swiatlo rozchodzito sie doktadnie prostoli-

*) Czyt. Junga.
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njowo, wowczas na tablicy AB zarysowatby si¢ ostry cien M'Nr tej
zastony. Wszakze na miejscu cienia dostrzegamy prz?/ pomocy lupy
szereg jasnych i ciemnych prazkow (rys. 564), rownoleglych do kra-
wedzi zastony, i wkasnie w samym Srodku tej okolicy (C na rys. 563)
przypada smuga jasna. Dowodzi to, ze Swiattlo ugina sie u krawedzi
zastony i przedostaje si¢ w obreb oczekiwanego cienia —: upowaznia
to nas wiasnie do twierdzenia, iz dzieje sie tak, jakgdyby rozchodze-
nie sie Swiatta polegato na rozchodzeniu sie jakichs fal, ktére uginajg
sie u krawedzi napotkanej na drodze przeszkody.

Stajac na takiem stanowisku, musimy jednoczesnie zatozy¢, ze
w zrodiach promieniowania zachodza jakie$ drgania, dajace poczatek
tym falom, i ze drgania te posiadajg okreslong czestos¢, fale za$ okre-
$long dtugos¢. Co do samej istoty tych drgan oraz fal, nic nas nie upo-
waznia narazie do czynienia takich czy innych przypuszczeh. Wystar-
czy oto poprostu zatozy¢ ogdlnie, iz w zrédle promieniowania zacho-
dzg z okreSlong czestoscig pewne zmiany perjodyczne, czemu towa-
rzysza rowniez perjodyczne zmiany w przestrzeni, otaczajgcej to zré-
dito, z tem wiekszem w poszczegolnych miejscach opoznieniem, im da-
lej od zrodia te miejsca przypadajg. Dla uzmystowienia sobie tego
procesu mozemy odwotaé sie do obrazu rozchodzenia sie fal po po-
wierzchni wody i wyobrazaC sobie przebieganie przez dowolny punkt
przestrzeni, gdzie sie¢ rozchodzi promieniowanie, szeregu kolejno po
sobie nastepujacych gor i dolin. Jednakowoz nie trzeba obrazu tego
bra¢ dostownie, jakgdyby tu naprawde zachodzity jakie$ drgania me-
chaniczne w rodzaju tamtych na wodzie. Cozby miata w tym razie
oznacza¢ diugosé fali, t. j. odlegtos¢ miedzy kolejno po sobie przypa-
dajgcemi w okreslonym kierunku gérami lub dolinami? Tylko to, iz
w punktach, odlegtych od siebie o te dtugos¢ fali, zmiany e1lperjodyczne,
na ktorych przenoszeniu sie polega fala, zachodzg zupetnie zgodnie,
z tg roznica, iz w punkcie, blizszym zrodia, zmiana ta odbywa sie po
raz — dajmy na to — n-ty, w punkcie dalszym zas po raz (n—I)-szy.
Pojecie zatem dtugosci fali moze by¢ tu zupetnie okreSlone i mamy
wszelkie prawo szuka¢ w do$wiadczeniu odpowiedzi na pytanie, z ja-
kiemi tez dtugosciami fal mamy tu do czynienia.

Podobniez ma zupetnie okresSlone znaczenie pytanie o czestosci
drgan w zrédle, wysytajagcem te fale. Czemkolwiek sg te drgania, mie-
dzy czestoscig ich n a dtugoscia Xtworzacej sie fali oraz predkosciag v
jej rozchodzenia sig, istnie¢ musi zasadnicza zalezno$¢ (por. ust. 192).

VI N X e )

Ot6z doswiadczenie, naszkicowane na rys. 563, prowadzi nas do
rozstrzygniecia pytania o ditugosci fali energji promienistej. Rozpatrz-
my rzecz szczegbétowiej. W przypadku tym posuwa sie ku zastonie
snop promieni rownolegtych, a wiec szereg fal ptaskich. Powoduje
to u krawedzi zastony w M i N ,drgania" (w tem znaczeniu og6lnem,
jak wyjasnilismy przed chwilg), zgodne w fazach; postugujac sie wy-
godnym obrazem ruchu falowego na wodzie, powiemy, iz w M i N
jednoczes$nie tworzg sie ,gory" i ,doliny", dajgce w mysl zasady
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Huygensa poczatek dalej poza zastong rozchodzgacym sie i interferu-
jacym falom. Zaréwno od M jak od N podazajg te fale miedzy innemi
ku C, zaznaczajgcemu w przekroju miejsce na tablicy, symetrycznie
potozone wzgledem krawedzi M i N zastony. Poniewaz drogi MC jak
NC sg réwne, na drogach tych mieszczg sie réwne liczby fal, skut-
kiem czego biegnace w obu tych kierunkach fale wywotujg w C drga-
nia w zgodnych fazach, a wiec potegujace sie. Uzmystawia to rys. 565,
gdzie krzyzykami i kreskami zaznaczone sg owe przeno$nie wziete
»,gory" i ,doliny" — odlegto$¢ zatem od krzyzyka do nastepnego
krzyzyka wyobraza tu diugosé fali, rowniez odlegtos¢ od kreski do
nastepnej kreski. Podobnie na powierzchni wody w tem miejscu, gdzie
dobiegajg jednoczesnie wzniesienia, wzglednie zagtebienia, podazaja-
cych z dwu stron fal, tworzg sie wieksze wzniesienia, wzgl. zagtebie-
nia. Oto, w jaki spos6b tworzy sie w C jasna smuga.

Rozpatrzmy teraz inne miejsce K tablicy, nie potozone tak jak C
symetrycznie wzgledem krawedzi zastony. Odlegtosci od M i W do K

jr

Rys. 565. Rys. 566.

nie sg réwne, przeto na drogach MK i NK miesci sie juz niejednako-
wa liczba fal. Jezeli liczba ta sie r6zni o jedng fale, dwie fale i wogble

0 parzystg liczbe potal 12 n = ~-j, to oczywiscie fale te spotykajg

sie w K swemi fazami zgodnemi (,,g6ra“ z ,,g6ra", wzglednie ,dolina"
z ,doling"), co powoduje potegowanie sie dziatan, przynoszonych
przez oba uktady fal i tworzenie sie w K réwniez smugi jasnej. Jezeli
jednak réznica drog MK i NK wynosi po6t fali, pottora fali i wogdle

nieparzystg liczbe pétfal |(2 n+ 1) — j, a ten wlasnie przypadek

zaznaczony jest na rys. 565, wowczas w K schodzg sie fale swemi fa-
zami przeciwnemi (,goéra" z ,doling"), czego wynikiem jest znosze-
nie sie dziatan obu fal i powstanie w tem miejscu prgzka ciemnego.
Posuwajac sie od C w strone krawedzi A zaréwno jak krawedzi B
tablicy, przechodzimy kolejno przez miejsca, dla ktérych réznice od-
powiednich drég, przebywanych przez fale Swietlne, ugiete u krawe-
dzi zastony MN, rosng, poczynajac od zera i osiggajac stopniowo war-
tosci 2.4X 3. i t d. W mysl wyjasnienia powyzszego w miej-
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scach, ktérym odpowiadajg parzyste liczby potfal, przypadajg jasne
smugi, w miejscach za$ posrednich, ktéorym odpowiadajg nieparzyste
liczby poéifal — prazki ciemne. W ten sposob tlumaczy sie powstanie
uktadu prazkow interferencyjnych, przedstawionego na rys. 564. O ile
do doswiadczenia uzyte jest Swiatto Scisle jednorodne, np. zétte lub
czerwone, dla ktérego mozemy podac Scisle okresSlong warto$¢ na
spotczynnik zatamania w tej czy innej substancji, wéwczas prazki in-
terferencyjne zarysowuja sie bardzo wyraznie. Pozwala to nam wno-
si¢, ze owa jednorodnos$¢ polega na tem, iz danemu rodzajowi promie-
niowania odpowiada $cisle okre$lona diugos¢ fali. GdybySmy zdotali
zmierzy¢ odlegtosci MK
i NK, wowczas, notujac
sobie, ktéry to z rzedu
prazek przypada w K
wzgledem s$Srodkowej ja-
1 C snej smugi C, a wno-
i szgc z tego, o ile potfal
réznig sie te odlegtosci
MK i NK, z #tatwoscig
mogliby$smy obliczy¢
Rys. 567. warto$é¢ dtugosci fali da-
nego promieniowania.

Pomiaréw tych wtasnie dokonat T. Young.

Uczony ten podatl inng jeszcze metode, ktorg przedstawiamy na
rys. 566. W zastonie zrobione sg dwie bardzo waskie i blisko siebie
potozone szpary A i B, ktoére oSwietlamy albo snopem jednorodnych

promieni réwnolegtych,

skierowanych prostopadle

yC do zastony, jak to wiasnie

przedstawione jest na ry-

sunku, albo rzucajgc na nie

~  snop rozhieznego Swiatla

jednorodnego, idacy ze

JI szpary S, symetrycznie po-

tozonej wzgledem szpar A

i B, oSwietlanej odpowied-

niem Zrédiem Swiatta L

(rys. 567). Przez takie o-

Swietlenie szpar A i B osiggamy to, ze mamy w nich w kazdym mo-

mencie zgodne fazy drgan Swietlnych. Fale Swietlne rozchodza si¢ da-

lej ze szpar A iB, podazajgc ku tablicy, interferujac i dajac na tablicy

uktad prazkéw, roéwnolegtych wzgledem szpar A i B i symetrycz-

nie rozmieszczonych wzgledem jasnej smugi centralnej C. Tworzenie

sie tych prazkéw zachodzi tak samo, jak w przypadku, przed chwilg

przez nas rozpatrzonym: w C (rys. 568) mamy jasny prazek, gdyz

AC=BC; w K tworzy sie jasny lub ciemny prazek w zaleznosci od te-

go, czy réznica odlegtosci BK i AK wynosi parzystg czy nieparzysta
liczbe poifal.
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Rys. 568 ttumaczy, w jaki spos6b z danych doswiadczenia znalez¢
mozna dtugos¢ fali uzytego do doswiadczenia Swiatta jednorodnego
<(na rysunku tym odlegto$¢ miedzy szparami A i B, jako tez prazka K
od Srodkowej smugi C sg przesadnie wielkie w stosunku do odlegtosci
zastony od tablicy — zrobione to jest w celu dogodniejszego wy-
jasnienia zachodzgcych tu zaleznosci liczbowych). Przypusémy, ze K
jest n-tym z rzedu prazkiem ciemnym, liczac od srodkowego prazka
jasnego C; odlegtos¢ CK = d wymierzyé mozna bezposrednio, lub tez
biorgc potowe odlegtosci miedzy n-tym prazkiem ciemnym (K) z je-
dnej strony jasnej smugi centralnej a n-tym prazkiem ciemnym (K)
ze strony drugiej. Za réznice odlegtosci BK i AK przyja¢ mozna z do-
statecznem przyblizeniem odcinek BD, prowadzac z A prostopadig
AD do BK. Odlegto$¢ a miedzy szparami A i B jako tez odlegtos¢ /
od zastony do tablicy rowniez mozna zmierzy¢. Poprowadzmy PK J_
J MP. Tréjkaty ADB i PKB sg podobne, a zatem

BD _ PB
AB ~ BK'
skad
pn_n ~ __ AB.PB
T2 - BK (4]
Lecz AB— a, PB= PM+ MB—KC+ MB=d+ BK za$ znaj-
dziemy, majgc PK= 1| oraz PB —d + (zreszta wobec znacznej

dtugosci PK w stosunku do innych dtugosci, ktére mamy w tej zalez-
nosci, mozna przyjag¢ z dostatecznem przyblizeniem, ze BK = ).
Wszystkie zatem wielkosci w réwnaniu (2) sg znane z wyjatkiem X
ktére mozna tg droga znalezé.

Rys. 569 pokazuje proste urzadzenie na tawie optycznej, pozwa-
lajace dokonac¢ opisanego pomiaru. Na podstawie A miesci sie szpara,
oSwietlona np. przy pomocy ptomienia gazowego, zabarwionego na z6t-
to przez wprowadzenie don kawatka azbestu, nasyconego roztworem
soli kuchennej. Na podstawie B przytwierdzi¢ mozemy igte cienka
albo zastone z dwiema, blisko siebie potozonemi szparami. Wreszcie
na podstawie C — lupe, przy ktdérej pomocy obserwujemy prazki in-
terferencyjne. Lupa daje sie przesuwa¢ w kierunku poziomym przy
pomocy S$ruby mikrometrycznej, zaopatrzonej w gtdwke z podziatkag
(podobnie jak w mikrometrze lub sferometrze). Lupe z mieszczacg
sie w jej oprawie nitkg pionowag przesuwamy, nastawiajgc nitke na
ten czy inny prazek i odczytujac na Srubie mikrometrycznej dokonane
przy tem przesuniecie.

Oswietlmy szpare, ktéra stuzy w doswiadczeniach wedtug sche-
matu z rys, 567 za zrédio Swiatta, lampag, dajgcg Swiatto biate,
i umies¢my miedzy lampg a szparg szkio ciemno-czerwone, by doj-
rze¢ przez lupe ukiad prazkéw czerwonych, przedzielonych ciemne-
mi. Zmierzywszy odlegto$¢ miedzy niemi, przekonamy sie, ze lezg one
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dalej od siebie, niz poprzednio lezaly z6ite prazki, dawane przez
Swiatto sodu. Ustawmy nastepnie na miejscu szkta czerwonego odpo-
wiednio dobrane szkio niebieskie, by widzie¢ prazki niebieskie, po-
przedzielane ciemnemi. Okaze sie, ze te przypadajg w mniejszych od-
legtosciach od siebie, niz zétte. Wyniki tych obserwacyj przedstawié
mozna schematycznie przy pomocy rys. 570, gdzie szereg a przedsta-
wia uktad prazkéw czerwonych, b — z6ttych, ¢ — niebieskich. Wszyst-
kie te uktady rozmieszczajg sie symetrycznie wzgledem prgzka cen-
tralnego. Wnosimy z tego, ze dtugosci fal Swietlnych sg tu rdézne,
a z pomiaréw znajdujemy, ze diugos¢ fal Swiatta czerwonego wynosi
ok. 0,7 {x zo6ttego ok. 0,6 (= niebieskiego ok. 0,4 ).

Uzywajac natomiast w tem doswiadczeniu Swiatta biatego, stwier-
dzamy, ze symetrycznie wzgledem centralnej biatej smugi uktadajg

CA s 71 Cltn 4 n Ititl z Ch

Rys. 570.

sie z jednej i drugiej strony szeregi widm coraz dtuzszych i zwroco-
nych fiotkowemi koncami ku biatemu Srodkowemu prazkowi. Zjawisko
to ttumaczymy sobie podobnie, jak tworzenie sie widm przy zatamaniu
w pryzmacie. Oto z chaosu fal, wysytanych przez Zrédto Swiatta biate-
go i uginajacych sie po przejsciu przez dwie blisko siebie potozone
szpary, interferujg ze sobg i tworzg w odpowiednich miejscach ciemne
i jasne pragzki fale okreslonej dtugosci. W to beztadne zjawisko, jakiem
jest swiatto biate, wprowadza sie przez to pewien tad — wyodrebnia-
ja sie z chaosu poszczegdlne rodzaje promieniowania jednorodnego.
W miejscach, symetrycznie potozonych wzgledem obu szpar, wszyst-
kie te uktady fal réznej diugosci tworzg biatg smuge, bedacg synteza
wszystkich barw widma. Z jednej i drugiej strony wzgledem tego
prazka centralnego przypadaja juz barwne prazki, ale niepokrywaja-
ce sie nawzajem, jak to objasnia rys. 570, d. Tak tworza sie owe wi-
dma, we wskazany spos6b zwrocone i tem diuzsze, im dalej przypa-
daja wzgledem pragzka srodkowego.

Na zakonczenie jedna uwaga. PodkresliliSmy juz wyzej, ze, uzy-
wajac jako Zrdédet promieniowania dwu oswietlonych szpar, dopro-
wadzamy do nich swiatlo z jednego zrodia (szpary S na rys. 567)
i w ten sposob przy doktadnie rownej odlegtosci A i B od S osiggamy
w A i B doktadng zgodnos$¢ faz; przy niezupetnie réwnych odlegto-
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dciach SA i SB mielibySmy pewng roznicg faz w A i B, réznica ta je-
dnak bytaby stata, co wptynetoby jedynie na inne rozmieszczenie
prazkéw, ale nie zmienitoby istoty doswiadczenia. Gdy jednak spro-
bujemy os$wietli¢ kazdg ze szpar A i B przy pomocy innego zrédia,
zadnych prazkéw nie otrzymamy. Fakt ten wskazuje na to, ze wysy-
tanie promieniowania przez Zrédto nie odbywa sie jednolitym ciggiem,
ale w sposéb przerywany, dzieki czemu niema moznosci otrzymania
statej réznicy faz (w szczegélnosci réwnej zeru) w dwu oddzielnych
Zzrodtach promieniowania.

250. Siatka dyfrakcyjna.

Jezeli na ptytce szklanej uczynimy przy pomocy ostrza szereg row-
nolegtych prostolinjowych rys w réwnych odlegtoSciach, pozostate
miedzy rysami przezroczyste czeSci ptytki bedg tworzyty dla prze-
puszczanego przez taka ptytke Swiatta uktad waskich szparek, przez
ktéore Swiatto sie bedzie przedostawato. Otrzymamy w ten sposob
siatke dyfrakcyjng, zwang tak na skutek zachodzgcego w niej ugi-
nania sie energji promienistej, nazywanego inaczej dyfrakcjg. W po-
szczegbélnych siatkach naciecia te przypadajg w wiekszych i mniej-
szych odlegtosciach, poczynajgac od kilkudziesieciu na jednym mili-
metrze, a konczac na blisko 2000.

Przypusémy, iz na siatke taka
(rys. 571), gdzie szparki, przed- a
stawione w znacznem powieksze-
niu, przypadaja jedna od drugiej

w odlegtosci = o, pada prostopa- - Ar RP
dle do jej powierzchni snop jedno- A w T
rodnych promieni réwnolegtych, in- JL s " ml
nemi stowy fale ptaskie energji pro- o T ?-
mienistej, dochodzgce jednoczesnie E 7 g«
do wszystkich szparek siatki i po- '

wodujgce w nich zgodne w fazach , X "
drgania. Po przejsciu przez szparki

promieniowanie podaza¢ bedzie za-

rowno w tym samym Kkierunku Rys. 571

(NP), jak — skutkiem uginania
sie — we wszelkich innych kierunkach. Aby nie czyni¢ rysunku zbyt
ztozonym, wykreslilismy jeden snop promieni réwnolegtych ugietych,
podazajacych w kierunku NQ i tworzacych z kierunkiem NP kat a.
Gdyby uginania sie nie byto, mielibySmy po przejsciu promienio-
wania przez siatke tylko snop promieni réwnolegtych do NP. W po-
my$lanej gdziekolwiek prostopadiej do NP ptaszczyZznie RR mieliby-
Smy w kazdej chwili drgania w zgodnych fazach. Umieszczona wow-
czas na drodze tych promieni soczewka zbierajgca skupitaby w ogni-
sku swojem wszystkie te promienie, dajgc na tablicy, ustawionej od
niej w tej odlegtosci ogniskowej, jasng smuge, réwnolegtg do szpar
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w siatce, — jasng dlatego, ze spotkatyby sie tam drgania w zgodnych
fazach. Skoro jednak oprocz tego snopa jest caty szereg snopdw ugie-
tych, przeto i te bedg sie skupiaty przez soczewke na tablicy; jednak
nie we wszystkich kierunkach beda podgzaty snopy, ktérych zebranie
przez soczewke da w wyniku réwniez jasng smuge; bedzie to zalezato
od tego, czy sie beda schodzity ze sobg drgania poszczeg6lne w zgod-
nych, czy przeciwnych fazach. Ostatecznie ujrzymy na tablicy syme-
trycznie z obu stron smugi jasnej $rodkowej, jak w doswiadczeniu,
opisanem w ust. 249, szereg smug jasnych, przypadajacych w wiek-
szych od siebie odlegtosciach w przypadku, gdy uzyte jest w doswiad-
czeniu Swiatto czerwone, mniejszych, gdy mamy do czynienia z jedno-
rodnem Swiattem zo6ttem, jeszcze mniejszych w Swietle niebieskiem.

Dla wyttlumaczenia sobie tego oraz dla zdania sprawy, czy w obra-
nym np. kierunku NQ otrzymamy na tablicy jasng smuge, czy tez wy-
nikiem interferencji bedzie tu ciemne miejsce na tablicy, sprobujmy
rozwaza¢ w sposéb nastepujacy. Co sie stanie w wyniku skupienia
przez soczewke dwu skrajnych promieni NQ i N'Q', wychodzgcych
z 1-ej i 2-ej szpary? Poprowadzmy NS J_ do NQ. Gdyby w N i S za-
chodzity drgania w zgodnych fazach, przenoszac sie dalej wzdtuz NQ
1SQ, wdwczas spotkanie tych promieni, uskutecznione przy pomocy
soczewki, bytoby spotkaniem sie drgah réwniez w fazach zgodnych,
a wiec wynikiem interferencji statoby sie wzmozone drganie. Ponie-
waz we wszystkich szparach, a wigc -w N i N' zachodzg drgania w fa-
zach zgodnych, zgodnos$¢ drgann w N i S moze zaj$¢ tylko wowczas,
gdy N'S = X albo 2 Xi t. d. wogole parzystej liczbie pétfal danego
rodzaju Swiatta. To, co sie moéwi o promieniach NQ i N Q da sie oczy-
wiscie powiedzie¢ o kazdej parze promieni, przedzierajacych sie przez
pierwsza i druga szpare w kierunku tym samym i jednakowo potozo-
nych wzgledem krawedzi szpar. To samo da sie réwniez powiedzie¢
0 promieniach N" Q" iN' (%" i innych odpowiednich parach promieni,
przedzierajacych sie przez trzecig i czwartg szpare w tym samym Kkie-
runku (N'""T — N S) i t. d. Jasne wiec jest, ze warunek N'S = X albo

2 X lub wogéle 2n . —, gdzie n jest dowolna liczbg catkowitg, jest

warunkiem, iz w kierunku, tworzagcym kat a z kierunkiem padajgcych
na siatke promieni, otrzyma sie na tablicy prazek jasny, tam bowiem
beda sie schodzity drgania w zgodnych fazach i beda sie nawzajem
wzmacniaty.

Wrecz co innego bedzie, gdy N'S = , albo 3 .-y, albo wogdle =

= (2n -(- 1) — , t j. nieparzystej liczbie p6tfal. Wéwczas w N i S be-

dziemy mieli drgania w fazach wrecz przeciwnych, podobnie w N" i T
1t d., a wiec skupione przez soczewke takiez pary promieni jak po-
przednio beda dawaly w wyniku interferencji znoszenie sie drgan,
czyli w zaznaczonym kierunku na tablicy otrzymamy miejsce ciemne.
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Warunki te mozemy wyrazi¢ inaczej, zwazywszy, ze Z. N 'N S = <

oraz N'S = NN'sin a= a sin a a mianowicie w pierwszym przy-
padku
@ .SIN @ = 2 N ,.— e 1
G o
w drugim
aessina= (2n+ 1) (2)

Im wieksza jest diugos$é fali Swiatta, uzytego do dosSwiadczenia,
tem wiekszy, jak wida¢ ze .wzoru (1), kat a winien odpowiada¢ pierw-
szemu, drugiemu i t. d. jasnemu prazkowi na tablicy, tem dalej zatem
te jasne prazki bedag rozstawione. Im mniejsze jest a (odlegto$¢ mie-
dzy szparami), tem odpowiednio dla danej wartosci Xmusi byé wiek-
szy kat a, t. j. tem dalej od siebie przypadaja prazki na tablicy.

W przypadku Swiatlta biatego rzecz sie bedzie dziata tak, jak to
przedstawiliSsmy na rys. 570. Wodwczas w kierunku tym, w ktérym
biegng promienie ku siatce, otrzymamy na tablicy biatg smuge, syme-
trycznie za$ z jednej i z drugiej strony mieé¢ bedziemy szereg widm;
pierwsze widma, najblizej smugi $rodkowej potozone, nazywamy wid-
mami pierwszego redu, nastepne — widmami drugiego rzedu i t. d.;
im'wyzszego rzedu sg widma, tem one sa dtuzsze, jak to widoczne jest
odrazu z rys. 570.

W widmie, otrzymanem przez zatamanie promieni w pryzmacie,
najbardziej odchylonemi od poczatkowego kierunku sa promienie fiot-
kowe, najmniej czerwone. Tu, jak widzimy, odwrotnie — najmniej
odchylone sa fiotkowe, najbardziej czerwone; co wiecej, odchylenie
poszczegdlnych promieni wzrasta tu wraz z diugos$cig odpowiadajacej
im fali. Stad nazywamy widmo, otrzymywane przy pomocy siatki dy-
frakcyjnej, widmem normalnem.

Widmo dyfrakcyjne pokaza¢ mozemy na tablicy wiekszej liczbie
0s6b w sposéb nastepujacy. W zaciemnionym pokoju rzucamy na ta-
blice przy pomocy soczewki obraz waskiej szpary, mocno os$wietlonej
przy pomocy lampy (najlepiej elektrycznej). Gdy tuz za soczewkag
ustawimy siatke dyfrakcyjna, zrobiong na szkle, promienie sie ugng
i na tablicy ujrzymy z jednej i drugiej strony biatego obrazu szpary,
ktéry pozostaje w tem samem miejscu, gdzie byt gdy siatka nie byta
ustawiona, widma pierwszego, drugiego i wyzszych rzedow.

Oproécz siatek dyfrakcyjnych przezroczystych, zrobionych na szkle,
sporzagdzane sa tez siatki na metalu; tak samo prowadzi sie ostrzem
na ptaskiej lub wklestej powierzchni zwierciadlanej szereg blisko sie-
bie potozonych rys. Waziutkie paski polerowane, lezace miedzy ma-
towemi rysami, odgrywaja tu role szparek; tu tylko promieniowanie
sie odbija i przytem ulega ugieciu. Siatki dyfrakcyjne na zwiercia-
dtach wklestych czynia zbytecznemi soczewki, ktore stuzy¢ majag do
otrzymania obrazu szpary, bedacej Zrdédiem promieniowania. Szcze-
golnag stawe w sporzadzaniu metalowych siatek dyfrakcyjnych zdobyt
fizyk amerykanski Rowland.



Uzywajgc spektrometru i siatki dyfrakcyjnej, mozemy bardzo do-
ktadnie wymierzy¢é diugosci fal swietlnych. Oswietlmy np. szpare 'ko-
limatora K (rys. 572, a) Swiattem jednorodnem, np. ptomieniem gazo-
wym, zabarwionym na z6tto sodem (jak wyzej), i ustawmy lunete na-
wprost kolimatora tak, by widzie¢ wyraznie szpare na przecieciu ni-
tek. Nastepnie postawmy na stoliku M siatke dyfrakcyjna _L do biegu
promieni, wychodzacych z kolimatora. Ujrzymy wdwczas w lunecie,
oprocz obrazu, widzianego poprzednio, szereg obrazéw dyfrakcyjnych
tej szpary, symetrycznie rozmieszczonych wzgledem tego obrazu $rod-
kowego. Przesuwajgc lunete, jak to wskazuje rys. 572, b, nastawi¢ ja
mozemy tak, by na przecieciu nitek przypadt pierwszy obraz dyfrak-
cyjny z jednej i z przeciwnej strony. Odczytania na kole spektrometru
przy obu tych potozeniach lunety (L1i L\) dadzg nam podw0jng war-
tos¢ kata aa, wyrazajacego wiasnie wartos¢ zachodzgcego tu ugiecia.

X

Rys. 572.

Potem musimy odpowiednio z jednej i z drugiej strony ustawi¢ lunete
w potozenie L2 i L'.,, celujgc na drugie z rzedu obrazy dyfrakcyjne,
co pozwala wyznaczy¢ odpowiednio wartosé¢ kata <, i i. d.
W mysl danego przed chwilg wyjasnienia, jezeli oznaczymy przez
dtugo$¢ danej w doswiadczeniu fali Swietlnej, bedziemy mogli na-
pisa¢ wedtug wzoru (1)
a.sin #= X
a.sin 2= 2Xi t d.

Znajac a — odlegto$s¢ miedzy szparami siatki i wyznaczajagc z do-
Swiadczenia i t d., otrzymaé mozemy szereg wartosci na X z kto-
rych $rednia da nam szukana ditugos$c¢ fali. Odlegtos¢ a mozemy mieé
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podang przez tego, kto sporzadzat siatke i oczywiscie wiedziat, w ja-
kiej odlegtosci robit naciecia, albo tez mozemy jg pozna¢ przez spe-
cjalny pomiar mikroskopowy. Wobec tego, ze dtugosci fali poszczegol-
nych rodzai $wiatta zostaty juz dobrze wymierzone, mozna odwrotnie
ze wzorOow tych przy znajomosci Xznalez¢ ewentualnie nieznane a.

Oswietlajac szpare Swiattem bialem, otrzymamy symetrycznie
w obie strony ugiete widma pierwszego rzedu, drugiego i t, d., zwré-
cone fiotkowemi koncami ku Srodkowemu biatemu obrazowi szpary.
Mozemy wtedy np. wymierzy¢ dtugos¢ najkrotszej fiotkowej, wzgled-
nie najdtuzszej czerwonej fali Swietlnej i t. d.

Do pomiaréw tych jeszcze wrécimy w nastepnym rozdziale.

4 Cwiczenia i zadania.

372. W doswiadczeniu na tawie optycznej (rys. 569} w trzymacie B mamy igte
0 $rednicy 0,4 mm. Szpara A os$wietlona jest Swiattem jednorodnem zé6ttem, dla
ktérego \ = 0,589 Trzymadto, unoszgce lupe, miesci sie w odlegtosci 50 cm.
od trzymadta B. W jakiej odjegtosci od siebie przypadaja prazki interferencyjne?

373. W doswiadczeniu na tawie optycznej (rys. 569) w trzymadle B mamy
szpare szerokosci 0,5 mm. w trzymadle C. ustawionem w odlegtosci 3,5 m. od B
mieséci sie zamiast lupy ekran, na ktérym zarysowujg sie dwa prazki interferen-
cyjne w odlegtosci 3,2 mm. jeden od drugiego. Swiatlo, uzyte do doswiadczenia,
jest jednorodne. Jaka jest jego diugos$é¢ fali?

vA374. Siatka dyfrakcyjna ma sto kresek na diugosci 1 mm. Swiatlo, uzyte do
doswiadczenia, jest biate. Na tablicy, ustawionej w odlegtoéci 2 m. od siatki, obser-
wujemy widmo dyfrakcyjne. Znalezé rozmieszczenie na tablicy granic fiotkowej
1czerwonej tego widma, jezeli wiadomo, ze odpowiednie dtugosci fal Swietlnych sg
0,397 13i 0.760 (A

375. Siatka z poprzedniego zadania uzyta jest do spektrometru. Jakie maja
byé nastawienia kolejne lunety w razie, gdy szpare oSwietlimy jednorodnem 3$wia-
ttem zielonem, uzytem w zadaniu 373.

376. Przy uzyciu $wiatta sodu (X = 0,589 (A nastawienia lunety spektrome-
tru z siatkg dyfrakcyjna wynosza odpowiednio wzgledem potozenia $rodkowego
5°4'10" oraz 10ul0'40". Ille kresek na 1 mm. przypada w uzytej do doswiadczenia
siatce?
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ROZDZIAL VI.
ANALIZA WIDMOWA.

251. Widmo ciaggte i widmo linjowe.

Postugujac sie rozszczepieniem promieniowania, otrzymanem przy
pomocy pryzmatéw oraz siatek dyfrakcyjnych, stwierdzi¢ mozemy
réznice w promieniowaniu, dawanem przez rozmaite Zzrodia. Jezeli
dokonamy doswiadczen wedtug schematéw, przedstawionych na rys.
507, 561 i 572, uzywajac jako zrodta promieniowania jakiegokolwiek
rozzarzonego do biatosci ciata statego, np. rozzarzonych przez prad
elektryczny wegli lampy #tukowej, otrzymamy, jak juz moéwilismy,
widmo, zwane ciggfem ze wzgledu na ciggto$¢ przechodzenia jego cze-
sci barwnych jednych w drugie. Juz w ust. 237 podkreslaliSmy, ze
-widmo to nie ogranicza sie do czesci widzialnej; stosujac bowiem do
badann odpowiedni aktinometr, stwierdzi¢ mozemy, iz widmo sie roz-
posciera w sposOb ciggty dalej poza granice czerwong — ta niewi-
dzialna cze$¢ widma nazywa sie wobec tego podczerwong, oraz poza
granice fiotkowg, gdzie mamy t. zw. cze$¢ nadfiotkowg widma. Uwi-
docznienie nadfiotkowej czesci oraz blizsze jej badanie dokonane by¢
moze przez rzucenie widma nie na zwykta tablice biatg, lecz na t. zw.
ekran fluoryzujacy, gdzie owa czes¢ nadfiotkowa daje slad na skutek
dziatan, o ktdrych nizej bedziemy moéwili, albo na klisze fotograficzng,
na ktérej po wywotaniu dostrzezemy, ze dziatanie promieniowania
siegato — i to w sposob cigglty — daleko poza miejsce, gdzie przypa-
dat koniec fiotkowej czesci widma.

Przekonywamy sie przy pomocy wielu doswiadczen, ze ilekro¢ za
zrddto sSwiatta stuzy jakiekolwiek rozzarzone do biatosci ciato state
lub ciekle, otrzymane przez rozszczepienie widmo posiada 6w cha-
rakter ciagty.

Inaczej rzecz sie ma, jezeli zrodtem promieniowania jest para lub
gaz. Tak np., gdy pomiedzy rozzarzone wegle lampy tukowej podczas
obserwacji dawanego przez nig widma wsuwamy koniec preta szkla-
nego, szkto poczyna sie natychmiast topi¢ i parowaé, na tle zas utwo-
rzonego juz widma ciggtego zarysowuje sie pare wybitnie jasnych od-
dzielnych linij, miedzy ktéremi jest jedna o barwie z6ttej. Po usunieg-
ciu preta czas pewien jeszcze linje te dajg sie widzieé, stopniowo jed-
nak poczynajg zanika¢, az znikajg wreszcie zupeinie.
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Gdy powtorzymy to dosSwiadczenie, wprowadzajgc miedzy wegle-
szczypte soli kuchennej, dostrzezemy w zo6ttej czesci widma zaobser-
wowang juz jasng linje, ktora stopniowo zniknie, o ile nie bedziemy
wprowadza¢ miedzy wegle nowych porcyj soli. Wsuwajgc miedzy we-
gle lampy preciki z ré6znych metali, z ktérych natychmiast utworzy sie
tam Swiecgca w wysokiej temperaturze para, dostrzezemy za kazdym
razem coraz to inne ugrupowania jasnych linij na tle réznych czesci
widma ciggtego, a rozciggajac przy pomocy aktinometru, ekranu fluo-
ryzujacego lub kliszy fotograficznej obserwacje na czes$¢ podczerwong
i nadfiotkowg widma, stwierdzi¢ mozemy, iz i tam tworzg sie owe linje.

Rys. 573. Rys. 574.

Wygodniej i doktadniej rzeczy te mozna obserwowac i bada¢, po-
stugujac sie spektroskopami i spektrografami.

Opisany w ust. 248 (rys. 558) spektrometr stuzy¢ moze za
spektroskop, zwitaszcza gdy zaopatrzymy go w pewne dodat-
kowe urzadzenie, ktére wyobrazone jest na rys. 573 i 574. Ma-
my tam, oprocz kolimatora (K) i lunety (L), jeszcze jednag J
rurke (M), na ktérej jednym koncu miesci sie skala, oswietla-
na przez ustawiane za nig zrodto Swiatta i przypadajaca w od-
legtosci ogniskowej soczewki, mieszczacej sie na drugim jej
koncu. Na schemacie 574 widaé, iz promienie, idgce od skali |
po odbiciu sie od $ciany pryzmatu, trafiajg do lunety, jako snop
promieni rownolegtych, a co zatem idzie, dajg obraz skali
w tem samem miejscu, gdzie sie tworzy widmo z tych promie-
ni, ktore idg ze szpary kolimatora. W ten sposob przez lunete rys 5/5
obserwujemy widmo na tle skali. Jezeli szpare kolimatora
oSwietlimy ptomieniem Swiecy lub lampy naftowej, w ktérym mamy
zarzgce sie czasteczki wegla, albo zaréwka, w ktdrej zarzy sie wiokno,
ujrzymy na tle skali widmo ciagte.



Jezeli natomiast szpare oswietlimy ptomieniem gazowym, do ktoé-
rego wprowadzimy sod *) (azbest, nasycony wodnym roztworem soli
kuchennej), wowczas zobaczymy ostro zarysowang linje zotta, przypa-
dajacg na okreslonem miejscu skali**). Wprowadzajac do ptomienia
gazowego na druciku platynowym sole innych metali, np. strontu, mie-
dzi, postrzegamy inne uktady jasnych linij, przypadajgcych w réznych
miejscach skali. Co jednak jest godne uwagi, to ze, gdy ustawimy ska-
le tak, by za kazdym razem linja z6tta sodu przypadata na tej samej
podziatce skali, linje, ktére daja inne metale, przypadajg na innych,
lecz zawsze tych samych podziatkach.

Przy pomocy odpowiednich urzadzen, o ktorych mowi¢ bedziemy
w czeéci, poswieconej elektrycznosci, otrzyma¢ mozemy wytadowanie

Rys. 576. Rys. 577.

elektryczne w gazach rozrzedzonych, wypetniajacych rurki szklane
ksztattu, przedstawionego na rys. 575. Gaz, zawarty w rurce, $Swieci
wolwczas; nie ma on wysokiej temperatury, nie nazywamy wiec tego
zjawiska zarzeniem sig, lecz jarzeniem sie. Inng barwag Swieci wodor,
inng hel lub tlen. Umieszczajgc takie rurki Geisslerowskie ***) przed
szparg kolimatora, stwierdzamy, ze po rozszczepieniu otrzymuje sie tu
jak w przytoczonych przypadkach zarzenia sie par widmo linjowe,
sktadajgce sie z pewnej liczby oddzielnych jasnych linij.

*) Plomien gazowy palnika Bunsenowskiego jest niemal bezbarwny, gdyz
skutkiem mieszania si¢ w nim przed spalaniem gazu z powietrzem zachodzi nie-
mal catkowite spalanie; niema wiec w nim zarzacych sie czgsteczek wegla, jak
w ptomieniu $wiecy lub lampy naftowej.

%) Sci$le bioragc, sa to dwie blisko siebie potozone linje, jak o tem mozna
sie przekonaé, stosujgc wieksze rozszczepienie np. przy pomocy odpowiedniej
siatki dyfrakcyjnej.

***)  Szklarz niemiecki Geissler zastyngt z wyrobu takich rurek; stad ta nazwa.
Nazywaja je tez rurkami Pliickera — badacza niemieckiego, dla ktérego Geissler te
rurki sporzadzat.
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Rys. 576 przedstawia spektroskop z pryzmatem nieodchylajgcym.
Na jednym koncu oprawy metalowej miesci sie szpara, ktorag sie zwra-
ca do badanego Zrédta promieniowania; na drugim koncu okular, przez
ktéry sie patrzy; w srodku — soczewki oraz pryzmat nieodchytajacy
(ust. 238, rys. 511). Spektroskopy te sg bardzo wygodne i rozpo-
wszechnione.

Jezeli w tem miejscu spektroskopu, gdzie sie tworzy widmo, zro-
bimy takie urzadzenie, by mozna byto tam umiesci¢ klisze fotograficz-
ng, to po odpowiednio dtugiem jej naswietleniu przez promienie widma
i po wywotaniu kliszy otrzymamy na niej obraz widma, czy to ciggte-
go, czy linjowego, tem réznigcego sie od widma bezposrednio widzia-
nego okiem, ze nie ogranicza sie ono wytgcznie do czesci widzialnej.
W ten spos6b urzadzone przyrzady nazywamy spektrografami; znaj-
dujg one bardzo wazne zastosowania przy badaniach widmowych.
Rys. 577 przedstawia jeden z typdéw spektrografu.

Spektroskopy i spektrografy moga posiada¢ zamiast pryzmatéw
siatki dyfrakcyjne. Szczegd6téw wszelkich takich urzadzen nie mamy
tu potrzeby podawaé. Nie podajemy tez opisu tych aktinometréw elek-
trycznych, ktére stuzg do studjowania widm; wzmianke o tem uczyni-
my jeszcze w swoim czasie, rozpatrujac zjawiska elektryczne. Za-
uwazmy jeszcze, iz ze wzgledu na to, ze ré6zne substancje w rozmaitym
stopniu pochtaniajg r6zne rodzaje promieniowania, soczewki i pryzma-
ty, uzywane przy badaniach widmowych, robi sie nie zawsze ze szkia,
lecz albo z kwarcu, gdy chodzi o nadfiotkowa czes¢ widma, albo np.
z soli kamiennej, gdy badamy cze$¢ podczerwong.

| jeszcze jedng musimy tu uczyni¢ uwage. Moéwigc o widmie cig-
giem i linjowem, wprowadzamy tylko zasadniczg klasyfikacje do tej
dziedziny zjawisk. Klasyfikacja ta jednak nie wyczerpuje sprawy.
Zabarwiajac np. ptomien bunsenowski solami potasu, obserwujemy
dwie linje — czerwong i fiotkowa na tle stabego widma ciggtego. Za-
barwiajagc ptomien bunsenowski solami (np. chlorkami) metali ziem
jak wapnia, strontu, baru, otrzymujemy widma, ztozone z ostrych linij
i szerszych znacznie prazkéw. Widmo azotu, wypetniajacego pod ma-
tem cisnieniem rurke Geisslera, sktada sie z szeregu pasm, ostro za-
rysowanych na jednym konhcu i stabngcych stosunkowo ku drugiemu
koncowi; przy silniejszem rozszczepieniu pasm rozpadajg sie one na
wielka liczbe oddzielnych linij. Wreszcie, jedna i ta sama substancja,
wprowadzona do ptomienia bunsenowskiego, daje inne widmo, niz be-
dac wprowadzona do tuku lampy elektrycznej; w tym drugim przy-
padku mamy do czynienia z wyzsza temperatura. Jak wszedzie prze-
waznie, tak i w tej dziedzinie, im doktadniejsze i dalej idace sa ba-
dania, tem wiekszg dostrzegamy rozmaitos¢ i ztozonos$¢ zjawisk.

252. Analiza widmowa. Widmo emisyjne.

Sprébujmy teraz zestawi¢ wazniejsze wyniki, do ktérych dopro-
wadzity badania widm ciggtych i linjowych.
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O ile chodzi o widmo ciaggte, ktore, jak wspominaliSsmy, daja
wszystkie zarzgce sie i Swiecace skutkiem wysokiej temperatury ciata
state i ciekte, stwierdzamy nawet przy pobieznej obserwacji, ze widmo'
to zalezy od temperatury ciata promieniujgcego. Tak np., gdy badamy
promieniowanie kawatka zelaza, stopniowo ogrzewanego, stwierdza-
my, ze zanim jeszcze zacznie $wieci¢, promieniuje, wysytajac diugie
fale z dziedziny czes$ci podczerwonej widma. Gdy temperatura sie pod-
nosi do t. zw. czerwonego zaru, wOwczas dostrzegamy przy badaniu
spektroskopem czerwong cze$é widma, w miare za$ wzrostu tempera-
tury ukazujg sie stopniowo dalsze czes$ci widma, az wreszcie przy t.
zw. biatym zarze otrzymujemy peine widmo wraz z czes$cig nad-
fiotkowa.

Bardzo ciekawe i wazne jest badanie poszczegélnych czesci widma
ciggtego przy pomocy odpowiedniego waskiego aktinometru, co po-
zwala ustali¢ rozktad energji promienistej w widmie, t. j. wyznaczy¢,
jaka czes$¢ catkowitej energji, wysytanej przez ciato promieniujace,
przypada na fale tej czy innej diugosci, w szczegdélnosci na ktére fale
przypada maximum tej energji. Tak np. okazuje sie, ze w promienio-
waniu elektrycznej lampy tukowej maximum natezenia promieniowa-
nia przypada na fale podczerwone, znacznie mniejsze jest w czesci
czerwonej widma, jeszcze mniejsze w niebieskiej (uciekajagc sie do
mowy potocznej, powiemy, ze $wiatto to jest bogatsze w promienie
czerwone, niz w niebieskie). W $Swietle stonecznem maximum nateze-
nia promieniowania lezy w czesci z6ttej widma. Wogdle potozenie te-
go maximum zalezy od temperatury Zrédta; nizej sprawe te omoéwimy
obszerniej, poprzestajac tu na wskazaniu, ze po ustaleniu zaleznosci
miedzy promieniowaniem ciata a jego temperatura mozna wnosic
0 temperaturze ciata, badajac jego promieniowanie. Ma to ogromne
znaczenie w nauce i technice. Badajgc promieniowanie stonhca i gwiazd,
wyciggamy wnioski o ich temperaturze. Chcagc wyznaczy¢ temperature
pieca, mozemy poprzesta¢ na zbadaniu dawanego przezehn promienio-
wania przy pomocy specjalnie zbudowanego pirometru optycznego.

Badanie widm linjowych Swiecacych par i gazéw prowadzi do nie-
mniej waznych wynikow. Oto okazuje sig, ze widma poszczegélnych
pierwiastkéw, jak: wodoru, helu, sodu, miedzi, litu i t. d., posiadajag
zupetnie okreslong budowe, t. j. sktadajg sie z okreslonej liczby linij,
przypadajacych w okreslonych miejscach widma (witgczajgc w to cze-
Sci podczerwong i nadfiotkowa); pewne zmiany w tej budowie zacho-
dza przy zmianach temperatury i cisnienia. W ten sposéb podaé mo-
zemy, ze widmo sodu skiada sie z dwu blisko siebie potozonych linij—
z64tej i pomaranczowo-z6ttej, ktére przy niewielkiem rozszczepieniu
wydajg sie jakgdyby jednag linja. Widmo litu sktada sie z dwu linij:
pomaranczowo-zottej, przypadajgcej blizej czerwonego konca widma,
niz linje sodu, i czerwonej. W widmie wodoru wystepuja gtéwnie trzy
linje: czerwona, zielona i fiotkowa. Widma niektérych pierwiastkéw
sktadaja sie z tak wielkiej liczby linij, ze przy stabem rozszczepieniu
zlewajg sie one, dajac pozory pewnej ciggtosci; tak np. w widmie
zelaza mamy przeszto 6000 linij. Co jednak najciekawsze, ze linje te
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w widmach réznych pierwiastkow nigdy sie nie powtarzajg. Obser-
wujac widma zawsze na tej samej skali, wycechowanej tak, by pewna
okreslona linja, np. linja sodu, przypadata na raz juz ustalonej kre-
sce, przekonywamy sie, ze wprawdzie w widmach innych pierwiast-
kéw mogg byc¢ linje rowniez w zdttej czesci widma, ale nigdy nie przy-
padajg one w tem samem miejscu, a wiec nie odpowiadajg falom tej
samej dtugosci fali, co linja sodu. Dla poszczego6lnych tedy pierwiast-
kéw te linje i odpowiadajgce im diugosci fal sg charakterystyczne,
przytem, jezeli w Zrédle promieniowania zawarte sa naraz rézne pier-
wiastki, widmo kazdego z nich ukazuje sie niezaleznie od widma dru-
giego i niezaleznie od tego, z jakiemi innemi pierwiastkami tworzy on
zwigzek. Wystudjowawszy wiec widma tych pierwiastkéw i postugu-
jac sie zanotowanym materjatem, mozemy po6zniej bada¢ przy pomocy
spektroskopu nieznane co do skiadu chemicznego Zrédta promieniowa-
nia, a wedtug dostrzezonych linij wnosi¢ o sktadowych jego czesciach.
Metoda ta nosi nazwe analizy widmowej i jest niezmiernie czuta: wy-
starcza np. wprowadzi¢ do bezbarwnego ptomienia gazowego T-innAnnnr
mg. sodu, by dostrzec w widmie charakterystyczng linje z6ta.

Jak juz wspomnieliSmy w ustepie poprzednim, oprécz widm w Sci-
stem stowa znaczeniu linjowych, dostrzegamy w pewnych razach tak-
ze prazkowe, ztozone z szerszych prazkéw czy pasm. Tego rodzaju
widma réwniez sa charakterystyczne dla okres$lonych ciat, cechuja
pewne zwigzki chemiczne, np. tlenki metali.

Gdybysmy, badajgc widmo, dostrzegli linje lub ich ugrupowania,
ktére nie sg znane, bytoby to wskazéwka, ze mozemy w tym razie miec
do czynienia z jakiem$ nieznanem ciatem. Naturalnie wnioskowanie to
musi by¢ bardzo ostrozne — pamietajmy chociazby o wspomnianej
juz zaleznosci wygladu widm od cisnienia i temperatury! Ta droga
istotnie zostat odkryty szereg pierwiastkéw. Znany juz nam z nazwi-
ska uczony niemiecki Bunsen, ktéry wraz z Kirchhoffem byt wiasciwym
twdrcg analizy widmowej, odkryt tg droga nieznane do tego czasu
pierwiastki cez i rubid. Tg samg drogg inni badacze odkryli tal, ind,
gal, hel i inne.

Wysytanie przez ciata energji promienistej nazywa sie emisja;
stad widma, ktére rozwazaliSmy dotychczas, noszg nazwe widm emi-
syjnych. Na tablicy barwnej, mieszczacej sie na poczatku ksiazki, ma-
my kilka przyktadéw takich widm.

Stwierdzajac w ust. 217 i 218, ze wszystkie niemal postrzegane
przez nas dzwieki sg ztozone, wykazaliSmy, iz daja sie one roztozyc¢
na sktadowe czesci proste. Analiza dzwiekéw, dokonana przy pomocy
rezonatoréw, doprowadzita do wniosku, iz w poszczeg6lnym tonie ja-
kiegokolwiek instrumentu zawiera sie zasadniczy ton prosty (najniz-
szy 0 wysokosci rownej wysokosci tonu postrzeganego) oraz szereg to-
warzyszgcych mu tondéw wyzszych harmonicznych; w innych znéw
przypadkach zasadniczemu tonowi towarzyszg wyzsze tony nieharmo-
niczne.

Analiza widmowa wykazuje ztozono$¢ promieniowania, wysyta-
nego przez poszczegb6lne zrdédia. Poznanie widm linjowych musiato
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nasuna¢ mysl, czy w ich budowie nie da sie wykry¢ jakiej prawidto-
wosci. Czy np. diugosci fal (wzgl. czestosci drgan), odpowiadajgce
poszczegdlnym linjom tego czy innego widma, nie pozostajg w takim
stosunku do dtugosci jego fali najdtuzszej, jak tony harmoniczne do
tonu zasadniczego? Okazato sie, ze tak prostej zaleznosci jak w dzie-
dzinie dzwiekdw, ktdéra data sie wyrazi¢ poprostu szeregiem natural-
nych liczb, tutaj niema. Niemniej jednak cierpliwe poszukiwania daty
wynik pomys$iny i pierwszy Balmer, fizyk szwajcarski, wykryt prawi-
dtowos¢ w budowie widma wodoru, a nastepnie inni badacze, wsréd
ktorych wymieni¢ nalezy przedewszystkiem Rydberga, Kaysera i Run-
gego, potwierdzili stuszno$¢ odkrycia Balmera w stosunku do innych
pierwiastkow. Okazato sig, ze grupy linij widmowych tworza t. zw.
serje; poszczeg6lne linje kazdej takiej serji czynig zado$¢ prawu, wy:
razonemu przez wzory nastepujacych typéw:

1 _ ” B C iu 1 _  a B C m

X je2 k1l X A k* kB - N
X oznacza tu diugosé fali; A, B, C sg to pewne wielkosci state dla da-
nej serji; zaktadajgc na k pokolei szereg liczb naturalnych, otrzyma-
my wedtug tych wzoréw odwrotnosci ditugosci fal (jest to wielkos¢,
proporcjonalna do czestosci drgan!), odpowiadajacych linjom poszcze-
golnej serji. Zazwyczaj widma linjowe zawierajg po Kkilka seryj,
z ktorych kazdej witasciwe sg wartosci state A, B, C; z tych seryj jed-
ne maja linje jasniejsze, inne stabsze — stad rozr6znianie seryj gtow-
nych i pobocznych. Niekiedy widma zawierajg parokrotnie powta-
rzajace sie jednakowe ugrupowania linij, tak ze réznica czestosci drgan
dla odpowiadajgcych sobie w tych ukfadach linij jest w danem wid-
mie wielkoScig statg; takie ugrupowania linij noszg nazwe dubletéw,
w razie gdy ich przypada po dwie lub trypletéw, gdy ich przypada po
trzy. Nalezy podkresli¢, ze dzis badania widmowe naleza do najbar-
dziej aktualnych, z nich bowiem miedzy inemi odstania sie przed na-
mi stopniowo tajemnica budowy materji. Naturalnie, ze powyzszych
kilka uwag daje tylko pobiezng pierwszg znajomos$é naszych zdoby-
czy w tej dziedzinie, ktora kryje dotychczas jeszcze wiele zagadek
nierozwigzanych oraz wiele zawitych szczegétéw, w ktdre tutaj wda-
wac sie nie mozemy.

253. Widma absorbcyjne.

Analizujgc przy pomocy spektroskopu sSwiatto stoneczne, dostrze-
gamy widmo ciggte, na ktorego tle zaréwno w czesci widzialnej, jak
niewidzialnej miesci sie szereg ciemnych linij, rownolegtych do kie-
runku szpary. Linje te, dostrzezone w roku 1802 przez Wollastona,
pierwszy systematycznie badat Fraunhofer (r. 1814); stad nazywajg
sie one linjami Fraunhofera. Na tablicy barwnej, umieszczonej na po-
czatku ksiazki, mamy widmo stoneczne z wyrazniejszemi linjami Fraun-
hofera, oznaczonemi przez litery alfabetu; linje A, B przypadaja
w czerwonej czesci widma, D — w zo6ttej, H — w fiotkowej i t. d.
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W celu wyjasnienia, jak sie tworza linje Fraunhofera, wykonac
mozemy doswiadczenie, przedstawione na rys. 578. W znany juz spo-
s6b przy pomocy pryzmatu otrzymujemy widmo ciggte na tablicy bia-
tej, uzywajgc jako Zrédia Swiatta szpary, oswietlonej przy pomocy
elektrycznej lampy tukowej. Na drodze promieni umieszczamy pto-
mien gazowy, zabarwiony mocno na z6tto przez wprowadzenie doni na
zelaznej tyzeczce kawatka sodu (ostaniamy z bokéw ten ptomien, co

Rys. 578.

nie jest na rysunku zaznaczone, by nie mie¢ w pokoju za wiele Swia-
tta — inaczej widmo na tablicy stanie sie mato wyraznem). Natych-
miast ukazuje sie na tle widma ciggtego ciemna linja i to w tem wia-
$nie miejscu, gdzie obserwujemy jasna z6tta linje sodu, gdy w doswiad-
czeniu, opisanem w ust. 251, wprowadzamy miedzy wegle lampy sdl
kuchenng albo koniec preta szklanego. W ten sposéb wytwarzamy
w widmie linje ciemng, podobng do tych, ktoére obserwujemy w wid-
mie stonecznem.

Wyttumaczy¢ to zjawisko mozemy w sposob nastepujacy, ucieka-
jac sie do pewnej analogji. Przypus¢émy, iz mamy w A Kilka rozpie-
tych strun, dajacych ton okreslonej wysokosci (rys. 579). Struny te,
drgajac, wysytajg fale w otaczajgcem je powietrzu
we wszystkie strony, miedzy innemi w Kierunku B,
gdzie miesci sie rowniez kilka podobnych strun. Je-
zeli struny w fi sg dostrojone do strun w A, czyli
majag ten sam okres drgan, wowczas bedg rezonowad
i poczng drga¢; wszakze na rozkotysanie ich pdj-
dzie cze$¢ energji, ktérg w tym kierunku przynio- H &
sty fale, idace z A. Zatem przejsciu fal przez B be-
dzie towarzyszyto ich ostabienie i powiemy, iz fale
te zostaly czesciowo przez ukiad strun B pochio-
niete. Jezeli struny w B nie sg dostrojone do strun w A, rezonans za-
chodzi¢ nie bedzie i zadnego pochtaniania fal podczas ich przejscia

Rys. 579.
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przez B nie bedzie. W przypadku wiec pochtaniania fal mamy bardzo
charakterystyczng rzecz do zanotowania — oto przez ukfad strun B
zachodzi¢ moze tylko pochlanianie takich samych fal, jakie sam ten
uktad moze wysytac.

W przypadku, ktéry mamy w doswiadczeniu, przedstawionem na
rys. 578, ptomien sodu jest Zrodiem, wysytajgcem promieniowanie
okreslonej dtugosci fali (okoto 0,59 [i). Przez ptomieri ten przechodzi
promieniowanie ze 7zr6dia Swiatlta biatego i ulega czeSciowo pochito-
nieciu. Mamy wszelkie dane do przypuszczenia, ze dzieje sie tu, jak
w przytoczonym przed chwilg przyktadzie ze strunami: z chaosu fal,
ktére przebiegaja przez ptomien, zostajg w nim pochtoniete tylko te,
ktérych ditugos¢ wynosi tylez, co dtugos¢ fal wiasnych ptomienia za-
barwionego (t. j. okoto 0,59 tl); zachodzi wiec tu jakgdyby przypadek
optycznego rezonansu. Zdawatoby sie jednak, ze gdy fale te sg po-
chioniete, lecz wzamian ptomien sodu wysyta swoje takie same, w ca-
toksztatcie fal, biegngcych dalej, niema zadnej zmiany. Tak jednak
nie jest. Temperatura wegli lampy tukowej jest znacznie wyzsza, niz
temperatura ptomienia gazowego; stad natezenie promieniowania z6t-
tego, wysytanego przez ptomien sodu, jest mniejsze, niz natezenie
takiegoz promieniowania, idgcego z lampy tukowej i pochionietego
przez ptomien. W widmie wiec, ktdre sie tworzy na tablicy, nie brak
jest tej zottej linji, ktora wiasciwa jest sodowi, tylko linja ta przez
kontrast jako stabsza zarysowuje sie na tle pozostatej czeSci widma
jako ciemna na jasnem tle.

W widmie stonecznem dwie blisko siebie potozone linje Fraunho-
fera, oznaczone literg D, mieszczg sie wiasnie w tem miejscu, gdzie
otrzymujemy ciemna linje w doswiadczeniu powyzszem (w doswiad-
czeniu mamy niewielkie rozszczepienie, tak ze linje te zlewaja sie
w jedng). Sa to linje charakterystyczne sodu. Wyttumaczy¢ ich obec-
nos¢ w widmie stonecznem mozemy w spos6b nastepujacy. Storice po-
siada cze$¢ centralng, majaca wyzszg temperature i otoczong atmo-
sferg w temperaturze nizszej. Skutkiem panujgcego w tej centralnej
czesci stonca wysokiego cisnienia, promieniowanie jej daje po roz-
szczepieniu widmo ciagte. Lecz promienie, idace z tej centralnej cze-
&ci, przechodza przez atmosfere stonecznag i tam ulegajg czeSciowemu
pochtonieciu. Jezeli w tej atmosferze jest para sodu, podobnie jak
w plomieniu gazowym z doswiadczenia poprzedniego, zostajg pochito-
niete wiasnie te zdétte promienie, ktore sg wiasciwe sodowi, i w wid-
mie tworzy sie owa linja D (8cisle biorac dwie blisko siebie potozone
linje). Inne linje wyttumaczymy obecnoscig w atmosferze stonecznej
innych pierwiastkow, ktérym te linje odpowiadajga, W ten sposdb linje
Fraunhofera informuja nas o pierwiastkach, znajdujacych sie na ston-
cu, a wiec o budowie stonca.

Zjawisko pochtaniania nazywa sie absorbcjg. Widmo, otrzymane
dzieki pochtanianiu, nosi z tego powodu nazwe absorbcyjnego. Podob-
nie jak Swiatlo storica, tak Swiatto niektérych gwiazd po rozszcze-
pieniu daje widmo absorbcyjne. Z linij, podobnych do linij Fraunho-
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fera, dowiadujemy sie o pierwiastkach chemicznych, wchodzgcych
w skiad tych gwiazd.

254. Prawo Kirchhoffa.

Poznany z ustepu poprzedzajgcego fakt, iz Swiecgca para sodu po-
chtania te wiasnie promienie, ktére sama wysyta, stanowi przypadek
szczegdlny, uzasadniajacy doswiadczalnie stuszno$¢ t. zw. prawa
Kirchhoffa, ktéremu ten ustep poswiecamy.

Jak juz méwiliSmy wyzej (ust. 227), niema ciat doskonale przezro-
czystych — wszystkie mniej lub wiecej pochtaniajg przechodzace
przez nie promieniowanie, przytem zachodzi przewaznie przemiana
tej energji pochtonietej na ciepto. Nie znamy tez ciat, ktéreby catko-
wicie pochtaniaty padajgce na nie promieniowanie. By dokiadnie to
zrozumie¢, uprzytomnic¢ sobie nalezy, iz, gdy na jakie ciato pada pro-
mieniowanie, zachodza przytem naogét zjawiska nastepujace: promie-
niowanie czes$ciowo zostaje odbite, czeSciowo rozproszone, czesSciowo
pochtoniete, cze$ciowo przepuszczone. Utamek, wskazujacy, jaka
cze$¢ padajacego promieniowania ciato odbija, nazywa sie spoétczynni-
kiem odbijania; podobnie okreslamy spoétczynniki rozpraszania,, po-
chianiania (absorbcji) i przezroczystosci. Doskonatem zwierciadtem
bytoby ciato, ktérego spoéiczynnik odbijania bytby = 1; takie ciato
wcaleby nie rozpraszato, nie pochtaniato i nie przepuszczato padaja-
cego na nie promieniowania; ciata takiego nie znamy, najblizszem za$
niego jest polerowane srebro (por. ust. 176, t. I, gdzie mowa 0 naczy-
niach Dewara). Ciatem doskonale pochtaniajacem, albo, jak je inaczej
nazywamy, cialem doskonale czarnem * bytoby ciato o spétczynniku

absorbcji = 1; ciato takie nie odbijatoby wcale, nie rozpraszato i nie
przepuszczato padajgcego na nie promieniowania; i takiego ciata nie
znamy, najblizszg za$ niego jest, jak juz wzmiankowali$my, sadza.

*) Blizsze uzasadnienie tej nazwy znajdziemy w rozdziale ,0 barwach".
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Mozemy wszakze sztucznie wytworzy¢ ciato, ktére, praktycznie bio-
rac, bedzie miato witasnosci ciata doskonale czarnego, i poréwnywacd
z niem doswiadczalnie ciata rzeczywiste. W tym celu wystarczy wzigé
bryte z substancji nieprzezroczystej z wydrgzeniem, do ktérego pro-
wadzi z zewnatrz waziutki otworek (rys. 580). Snop promieni, wpu-
szczony przez ten otworek, ulega na Scianie wydrgzenia wielokrotne-
mu odbiciu i towarzyszacemu kazdemu odbiciu pochtanianiu; prak-
tycznie biorac, nic z tego promieniowania, ktdére sie dostato do wne-
trza, nie wyjdzie z powrotem przez otworek nazewnatrz — wnetrze
zatem takiego ciata bedzie miato wiasnosci ciata doskonale czarnego.

Zrobmy np. tak, jak to przedstawia rys. 581. Mamy tam naczynie
blaszane KK o podwdéjnych S$cianach, wypeinione wodg. Wydrazenie
C odgrywa witasnie role ciata doskonale czarnego. Promieniowanie,
przedostajgce sie przez otwér O do tego wydragzenia, catkowicie be-
dzie tam pochtoniete, przez co woda w naczyniu KK sie ogrzeje; wska-
ze to zanurzony w wodzie termometr. Badajac tedy pochtanianie pro-
mieniowania przez r6zne substancje i poréwnywajac je z pochtania-
niem doskonatem, dla ktérego spdtczynnik = 1 dla promieni o wszel-
kiej diugosci fali, stwierdzamy, ze spéiczynnik ten dla réznych ciat
jest rozny, przytem dla jednej i tej samej substancji rozny dla roz-
nych ditugosci fal. Zestawien tedy cyfrowych nalezy, Scisle biorgc, do-
konywaé¢ dla jakiego$ okreslonego promieniowania. Badajgc np. po-
chtanianie promieniowania, wysylanego przez naczynie okopcone, wy-
petnione wrzacg wodg (ciatem promieniujgcem tu jest wegiel, ogrzany
do temperatury 100°), otrzymujemy w wyniku pomiaréw, ktérych
szczeg6tdw nie podajemy, nastepujace wartosci na spotczynniki ab-
sorbcji:

ciato doskonale czarne . . . 1
SA A Z A ciiiiiiiiieeeeeeeee e 0,98
SZK IO 0,89
W AP N0 e e e e e eeeeeeeees 0,76
platyna ..o 0,32itd

Z drugiej strony bada¢ mozemy emisje réznych ciat, co do ktoérej
juz wiemy, iz zalezy od temperatury, a mianowicie wzrasta wraz
z temperaturg. | to zjawisko traktowac¢ nalezy poréwnawczo i znowu
punkt oparcia da¢ nam moze cialo doskonale czarne. Jezeli np. uzy-
jemy naczynia, wyobrazonego na rys. 581, i, umiesSciwszy w niem wrzg-
cg wode, ustawimy przed otworem O aktinometr, wowczas promienio-
wanie, dochodzace do aktinometru, bedzie promieniowaniem ciata do-
skonale czarnego w temperaturze 100°. *) Dla zbadania promieniowa-
nia innych ciat w tejze temperaturze mozna np. uzy¢ t. zw. szescianu
Lesli'ego (rys. 582). Jest to metalowe naczynie szeScienne, ktdrego
Sciany boczne sg pokryte badanemi substancjami, np. jedna jest okop-
cona, druga jest posrebrzona, trzecia oklejona biatym papierem i t. p.

*) Dla uproszczenia zakladamy oczywiscie, iz wrzenie zachodzi pod ci$nie-
niem normalnem.
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Zwracajgc ten szescian, podczas gdy w nim miesci sie woda wrzaca,
réznemi bokami w strone aktinometru, bada¢ mozemy promieniowa-
nie tych réznych substancyj, poréwnywajac ilosci wypromieniowywa-
nej przez nie w 100° energji. Nie wdajgc sie w opis pomiardw Scislej-
szych, podaé mozemy ich wyniki dla tych samych ciat, dla ktdérych
podalisSmy wyzej wartosci spotczynnikdéw absorbcji. | oto okazuje sie,
ze gdy przez 1 oznaczymy emisje ciata doskonale czarnego, dla in-
nych otrzymamy wartosci nastepujace:

ciato doskonale czarne . . . 1
SAAZaA i 0,98

SZK IO o, 0,89

W AP N0 i seeeiiieieeeee e e e 0,76
platyna ... e, 0,32i t d.

Uderzy¢ nas musi, ze w obu tablicach, wyrazajgcych zdolnosci ab-
sorbcyjne i emisyjne cial w tej samej temperaturze, dane cyfrowe sg
dokladnie te same. Rozszerzajac zakres badahn na rézne temperatury,

Rys. 582. Rys. 583.

dochodzimy do takich samych wynikow, potwierdzajacych stusznosc
prawa, ktore daje sie roéwniez uzasadniC teoretycznie, ze zdolno$¢
emisyjna jakiegokolwiek ciata réwna sie jego zdolnoSci absorbcyjnej
w tej samej temperaturze. Jest to whasnie prawo Kirchhoffa.

Zatem dobre zwierciadla jako ciata, malo pochtaniajgce, sg cia-
fami stabo promieniujgcemi. Podobnie stabo promieniujg ciata prze-
zroczyste. Szkto np. jest dla promieni widzialnych przeroczyste, to
tez ogrzane nawet do wysokiej temperatury Swieci stabo. Sadza jest
ciatem silnie chtongcem energje promienista, a zarazem silnie promie-
niujgcem (niech sobie czytelnik przypomni, co méwiliSmy o Swieceniu
ptomieni Swiec, lamp naftowych). Najlepiej promieniuje, czyli — jak
sie mowi — jest najlepszym radjatorem, ciato doskonale czarne. Ba-
dania nad promieniowaniem ciata doskonale czarnego w roznych tem-
peraturach prowadza do nastepujacych wynikéw, dotyczacych roz-
mieszczenia energji w widmie tego promieniowania w temperaturach
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100°, 300" i 500° ktore przedstawia wykreslnie rys. 583, gdzie na osi
odcietych odmierzone sg dtugosci wysytanych fal, na osi rzednych od-
powiadajgca danej diugosci fali energja promieniowania (granice cze-
Sci widzialnej widma zaznaczone sg przez cif). Jak widzimy, kazdej
z tych temperatur odpowiada pewne maximum promieniowania, przy-
padajace na okreslong ditugos¢ fali; im temperatura jest wyzsza, tem
bardziej to maximum przesuwa sie ku falom coraz krétszym, a, jak
sie okazuje, ditugos¢ fali tego maximum jest odwrotnie proporcjonal-
na do temperatury bezwzglednej promieniujgcego ciata doskonale
czarnego. Stanowi to t. zw. prawo Wiena. Wyznaczajgc z dos$wiad-
czen spoiczynniki proporcjonalnosci, mozemy to prawo wyrazic¢
wzorem:

przyczem dtugosé fali (X,,) podana bedzie w mikronach (T oznacza
temperature bezwzgledna).

Poza tem widzimy z krzywych na rys. 583, ze zaledwie w tempe-
raturze okoto 500" ciato doskonale czarne zaczyna wysyta¢ promienie
widzialne, a wiec zadne inne ciato nie moze zaczg¢ sie Swieci¢, majac
temperature nizsza (co innego zjawisko jarzenia sie, 0 czem jeszcze
nizej).

W ust. 252 méwiliSmy, jak mozna wyznaczyé diugos¢ fali, na kto-
rg przypada maximum promieniowania stonecznego; wynosi ona X«=
= 0,62 [J. Wedtug wzoru (1) mozna obliczy¢, iz ciato doskonale czar-
ne winnoby mieé temperature bezwzgledng 4742°, czyli w skali Celsju-
sza 4469°, by maximum jego promieniowania przypadato na te dtugosé
fali. Temperatura ta bylaby zatem temperaturg stonca (zewnetrznej
jego warstwy), gdyby stonce byto ciatem doskonale czarnem. Tak
wszakze nie jest, a zatem temperatura storica jest wyzsza. Oto jakiemi
drogami dochodzimy do pewnego wniosku o temperaturze stonca, kto-
ra oceniamy, uwzgledniajgc jeszcze inne przestanki, na 6000° C.

255. Zjawisko Dopplera w dziedzinie promieniowania.

Gdy zrédio glosu do nas sie zbliza, styszymy ton wyzszy, niz w rze-
czywistosci ono wydaje; natomiast gdy si¢ oddala, — styszymy ton
nizszy (ust. 212). Tonom wyzszym odpowiadajg fale krétsze, niz-
szym — dtuzsze. W dziedzinie promieniowania barwa oznacza to, co
w dziedzinie gtosu wysokosS¢; w dziedzinie widzialnej widma ,tony
wyzsze" to promieniowanie blizsze fiotkowego korica widma, ,,tony niz-
sze" — promieniowanie blizsze konca czerwonego. Przypusémy, iz
zrodto promieniowania jednorodnego, np. kula, utworzona ze sSwie-
cgcej pary sodu, zbliza sie ku nam ze znaczng predkoscia, podczas
gdy j obserwug)emy. Wobwczas Powinniémy postrzegaC nie tedjej bar-
we z0itg, ktorgbysmy postrzegali przy niezmiennej jej wzgledem nas
odlegtosci, lecz inng, potozong w widmie blizej fiotkowego konca —
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powiedzmy, bytaby to juz inna ,z6+tos¢”, bardziej zblizona do czesci
zielonej widma. Przeciwnie przy odpowiednio predkiem oddalaniu sie
tej kuli, widzielibySmy barwe cokolwiek bardziej pomaranczowa. Wo-
bec wielkiej predkosci Swiatta kula ta musiataby sie poruszac¢ z ol-
brzymiag predkoscig, by zaszly razgce zmiany w obserwowanej barwie.
Lecz i przy mniejszych predkosciach, np. wynoszacych kilka lub Kil-
kanascie kilometrow na sekunde, a tem bardziej kilkadziesigt kilome-
trow na sekunde, moglibySmy zjawisko to dostrzec, postugujac sie
spektroskopem, zaopatrzonym w wycechowang skale. Wdwczas dwie
charakterystyczne linje sodu widzielibySmy nie na ich wiasciwem
miejscu na skali, lecz mniej lub wiecej przesuniete ku jednemu lub
drugiemu koricowi skali, zaleznie od tego, czy mamy do czynienia ze
zblizaniem sig, czy oddalaniem Zrodta.

Obserwacja widmowa gwiazd wykazuje czasem istotnie takie prze-
suniecia linij widmowych, ktérych cate ugrupowanie nie pozwala wat-
pi¢, ze naleza do jakiego$ znanego pierwiastka, a ktére przypadajg
wszystkie przesuniete w jedna strone na wycechowanej skali. Swiad-
czy to, ze obserwowana gwiazda nie pozostaje w statej od nas odle-
gtosci, lecz albo sie zbliza, albo oddala. Co wiecej, z wartosci prze-
suniecia linij mozna wywnioskowaé, z jaka predko$cig ruch ten sie
odbywa. Analiza widmowa, jak widzimy, nie tylko odstania przed na-
mi tajemnice budowy gwiazd, ale tez informuje nas o takich ruchach
w kierunku promienia widzenia, ktérychbySmy inaczej poznac¢ nie byli
w stanie (co innego ruch w kierunku prostopadtym do promienia wi-
dzenia — ten daje sie wykry¢ ze zmian odlegtosci katowej miedzy
gwiazdami). Bywa, iz widzimy dwie gwiazdy blisko siebie tylko dla-
tego, ze obie przypadaja mniej wiecej w tym samym Kierunku, jak-
kolwiek sg bardzo od siebie odlegte i nie tworzg ze sobag zadnegG
uktadu. Bywaja jednak gwiazdy t. zw. podwdjne — te tworzg ze sobg
uktad, poruszaja sie np. obie dokota jakiego$ wspdlnego punktu, albo
jedna z nich krazy dookota drugiej. Bywaja tez jeszcze bardziej zto-
zone uktady gwiazd. Jezeli gwiazda podwdjna jest bardzo od nas da-
leko, najsilniejszy nawet teleskop nie jest w stanie jej rozdzieli¢ —
widzimy jeden tylko punkcik Swietlny. Zdarzato sie jednak, ze ana-
liza widmowa promieniowania, wysytanego przez takg pozornie poje-
dyncza gwiazde, wykrywata rozdwajanie sie perjodyczne linij widmo-
wych z przesunieciem ich na wycechowanej skali w dwie przeciwne
strony. Swiadczyto to, ze w obserwowanym punkcie $wietlnym nie
mieliSmy do czynienia z pojedynicza gwiazdg, a z podwdjng — roz-
dwajanie sie linij obserwujemy, gdy jedna z nich od nas oddala sie,
a druga zbliza podczas ich obiegu dokota jakiego$ Srodka. Z okresu,
w ktérym powtarza sie podobne rozdwajanie sie linij, mozna wnosié
o0 okresie obiegu tych gwiazd. Czy nie jest istotnie zadziwiajgcg rola
spektroskopu, ktéry tam, gdzie juz nam odmawia bezposrednia ob-
serwacja przez teleskop, pozwala nie tylko rozpozna¢ w punkcie
Swietlnym wiecej niz jedno ciato, ale poinformowa¢ w pewnej mierze
0 zachodzacych w tym odlegtym ukiadzie ruchach!
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Cwiczenia i zadania.

377. Jakie widmo obserwowaé¢ bedziemy, analizujac przy pomocy spektro-
skopu Swiatto, ktére daje ptomien Swiecy?

378. Co spostrzezemy w obserwowanem w zad. 377 widmie, gdy do ptomie-
nia $wiecy wprowadzimy na druciku troche soli kuchennej?

379. Zaprojektowa¢ najprostsze urzadzenie, przy ktérego pomocy datoby sie
obserwowaé¢ widmo ciggte?

380. Postugujac sie w przenos$ni akustycznym terminem interwatu" w za-
stosowaniu do zjawiska promieniowania, powiedzieé, w jakim interwale miesci sie
widzialna cze$¢ widma?

381. W widmie mgtawicy obserwujemy uktad linij, charakterystyczny dla
wodoru. Wszakze na skali, wycechowanej wedtug linij sodu, linje te przypadaja
nie w tych miejscach, gdzie widzimy linje wodoru, $wiecacego w rurce Geisslera,
lecz nieco przesuniete ku fiotkowemu koricowi widma. Jak to mozemy wyttu-
maczy¢?

382. W przypadku, ktérego dotyczy zadanie poprzednie, okazato sie, ze po-
tozenie linji fiotkowej odpowiada diugosci fali 485,63 |AL zamiast 486,15 {JU. Co
mozna z tego wywnioskowa¢ o ruchu mgtawicy?

383. Badanie widmowe gwiazdy wykazuje obecno$¢ w niej sodu. Wszakze
z badan tych wypada na diugo$¢ fali, odpowiadajgcej jasniejszej z obu linij sodu,
nie 589,0186 jak to jest nam znane, lecz nieco wiecej, przyczem nie zawsze
jednakowo. Przecigtna warto$¢ roczna tej roznicy wynosi 0,0957 AL Jaki z tego
wyciggamy wniosek?
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ROZDZIAL VII.

BARWY CIlIAL.

256. Barwy ciat zarzacych sie.

Jak wiemy juz, wszystkie ciata we wszelkich temperaturach pro-
mieniujg. W temperaturach nizszych od 500° promieniowanie ciat jest
t. zw. ciemne. Dopiero powyzej tej temperatury ciata poczynajg, jak
mowimy, zarzy¢ sie i stajg sie zrodtami promieniowania jasnego. Pod-
czas gdy zar przechodzi stopniowo z czerwonego przez z6ity do bia-
tego, promieniowanie staje sie coraz bogatsze, co udowadnia analiza
widmowa tego promieniowania. Promieniowanie to jest wiec naogo6t
ztozone; gdy np. zanalizujemy promieniowanie zelaza, rozzarzonego
do barwy z6ttej, to sie okaze, ze w widmie mamy nie tylko czesé¢ z64-
ta, lecz i czerwong, i pomarariczowa (zaleznie od odcienia zéitego za-
ru), a takze dalej potozone czesSci widma; a wiec ta zo6tta barwa nie
jest barwg czysta, jakg mamy w widmie i ktorej odpowiadajg fale
okreslonej dtugosci; jest ona jakgdyby syntezg okreslonej liczby barw
widma w tem samem znaczeniu, w jakiem mozemy barwe bialg nazy-
waé syntezg wszystkich barw widma. Gdy zarzgce sie ciato state lub
ciekte dosiega temperatury, w ktérej analiza widmowa jego promie-
niowania wykazuje wszystkie czesci widma widzialnego, a nastgpnie
te temperature przekracza, wéwczas mozemy sie przekonaé, ze za-
leznie od temperatury barwa ciata ulega pewnym zmianom, a zarazem
ulega zmianom natezenie poszczeg6lnych czesci widma; ze sie tak wy-
razimy, poszczegdélne barwy wystepujg w rozmaitej, zaleznej od tem-
peratury, obfitosci. Tak np. rézni sie barwa ptomienia Swiecy (Swieca
tam zarzagce sie czgsteczki wegla w temperaturze nieco wyzszej od
1000°) i barwa Swiatta lampy tukowej (temp. ok. 3000°).

Gdy zabarwimy ptomienn bezbarwny dobrego gazowego palnika
bunsenowskiego przez wprowadzenie dori na druciku platynowym od-
powiedniej soli, otrzymamy rézne naogét zabarwienie, zaleznie od me-
talu, zawartego w soli: sdd daje zabarwienie zdtte, lit czerwone, miedz
zielone. Analizujgc Swiatlo tych par, stwierdzamy, ze para sodu daje
istotnie Swiatto z6tte, natomiast w widmie litu widzimy linje czerwong
i z6itg (w innem miejscu potozong niz linje sodu!), czyli barwa czer-
wona pary litu nie jest czysta: oko nasze tego nie widzi, dla niego
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istnieje pewne wypadkowe wraeznie; oko, ze tak powiemy,, otrzymuje
synteze tych barw czystych, ktére mamy w widmie litu. Widmo pary
miedzi sktada sie z bardzo wielu linij — z tych naintensywniejsze sg
zielone, wszakze tej gotem okiem obserwowanej zielonej barwy pto-
mienia nie mozemy nazwa¢ barwa czystag, tylko syntezg pewnej kom-
binacji barw.

Poza tem o postrzeganiu barw decyduje nie tylko to, jakiego ro-
dzaju fale Swietlne wysyta zrodto promieniowania, ale i wtasnosci dka.
Podobnie o postrzeganiu tonéw nie decydujg wytgcznie drgania zro-
det gtosu, ale i wiasnosci ucha. Dla gtuchego niema tonéw, dla Slepe-
go niema barw, pomimo ze w otoczeniu pierwszego moga sie znajdo-
waé zrddia gtosu, w otoczeniu drugiego zrodta Swiatta. Bywajg pewne
anomalje, stany chorobowe, ktére uszczuplajg znacznie normalne po-
strzeganie. Tak np. istnieje choroba, zwana daltonizmem *); dotknieci
nig albo wcale nie postrzegaja barw, rozrézniajac tylko Swiattocienie,
albo postrzegajg nie wszystkie barwy — sad takich ludzi o barwie
tego czy innego Zr6dta Swiatlta wypada zupelnie inaczej niz sad czto-
wieka o t. zw. normalnem widzeniu.

257. Barwy ciat t. zw. przezroczystych.

Rzuémy w zaciemnionym pokoju snop Swiatta z latarni na biatg ta-
blice. Ujrzymy na tablicy biatg plame. Gdy przed objektywem latarni
umiescimy pokolei kilka barwnych szkiet, plama na tablicy bedzie ko-
lejno z6Hta, czerwona, zielona i t. p. Niewatpliwie przy przechodze-
niu przez barwne szkia promieniowanie, ktérego zrodiem jest latar-
nia, ulega jakiej$ zmianie. Jakiej mianowicie, dowiedzie¢ sie mozemy,
analizujgc to Swiatto przy pomocy pryzmatu. Zrobmy tak, by Swiatto
latarni, rozszczepione przez pryzmat (por. ust. 237) dato widmo na ta-
blicy, a nastepnie ustawiajmy na drodze promieni barwne szkta i uwa-
zajmy, jakie zachodzg zmiany w widmie. Okazuje sie, iz wstawieniu
tej czy innej plytki barwnej towarzyszy znikniecie pewnych czesci
widma; gdy uzyjemy ptytki czerwonej, widzimy na tablicy tylko czer-
wong cze$¢ widma; przy zielonej ptytce znika niemal zupeinie czes$é
czerwona i fiotkowa, bardzo jaskrawo zarysowuje sie cze$¢ zielona,
stabiej zétta i niebieska; przy ptytce ciemno niebieskiej niemal wy-
tacznie widzimy czes¢ niebieska i fiotkowag widma. Wyciggamy z tego
wnioski nastepujace: 1) promieniowanie, przechodzac przez kazda
z tych pilytek, ulega pochtanianiu, przytem w rdéznych ptytkach po-
chtaniane sg roznej diugosci fale Swietlne; 2) o barwie tej czy innej
ptytki decyduje to promieniowanie, ktére nie zostato pochioniete lecz
przepuszczone przez ptytke; 3) jednobarwnos$¢ ptytek jest naogdt po-

") Nazwa stad pochodzi, iz cigerpiat na te chorobe znakomity chcmik i fizyk
Dalton. Przypominam prawo Daltona w czes$ci | Fizyki (ust. 107). Ze wspoicze-
snych uczonych cierpiat na daltonizm niedawno zmarty Réntgen.
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zorna, barwa ich nie jest czysta barwg widmowa, lecz synteza tych
barw czystych, ktore postrzegamy, poddajac to barwne Swiatto ana-
lizie widmowej. Barwnik, przy ktorego pomocy otrzymujemy szkia
czerwone, przepuszcza promienie najbardziej zblizone do jednorod-
nych, jakkolwiek fakt, ze czeS¢ czerwona widma, ktérg wtedy otrzy-
mujemy, jest doS¢ szeroka, przemawia za tem, iz mamy tu wiasciwie
calg rozmaito$C odcieni czerwonej barwy, skladajacych sie na pewng
wypadkowg catosc.

To, co powiedzieliSmy o szklach barwnych, stosuje sie do wszel-
kich ciat, wykazujagcych barwy w Swietle przechodzagcem — np. do
roztworow roznych barwnikéw. Badajac zapomocg pryzmatu promie-
niowanie przepuszczonego przez roztwor Swiatta biatego, otrzymu-
jemy typ widma absorbcyjnego — powstatego na skutek pochtaniania
(absorbcji) pewnych rodzajow promieniowania w roztworze. W pew-
nych razach w tem widmie absc_)rbcyji:lem figuruja tylko szersze smugi
clemne na miejscach tych czy innych czesci widma; w innych razac
oprécz szerszych smug wystepujg linje absorbcyjne jak w widmie
stonecznem. Po tych charakterystycznych widmach absorbcyjnych
mozna nawet pewne barwniki poznawac. llustrujg to przyktady na ta-
blicy barwnej, mieszczacej sie na poczatku ksiazki.

Wszystkie zatem ciata ,przezroczyste" wilasciwie niemi nie sa:
czes$¢ przechodzgcej przez nie energji promienistej zostaje pochtonie-
ta, zmieniajgc sie przytem na ciepto. Ciatem zupetnie nieprzezroczy-
stem dla Swiatta bytoby takie, ktdreby pochtaniato wszystkie fale ener-
gji promienistej o dtugosci miedzy 0,76 Bi 0,4 (i. Ciatem zupetnie nie-
przezroczystem wogole bytoby takie, ktéreby pochtaniato fale energji
promienistej wszelkiej diugosci. Mozemy z dwu ciat, czeSciowo prze-
zroczystych dla swiatta, utworzy¢ ciato zupetnie nieprzezroczyste;
osiggniemy to, skiladajgc razem np. dwie ptytki szklane, z ktérych
jedna jest czerwona, druga zielona — przez takie dwie ptytki Swiatto
z latarni nie przedostaje sie wcale do tablicy: ptytka zielona nie prze-
puszcza promieni czerwonych, czerwona za$ pochtania wszystkie
z wyjatkiem czerwonych, t. j. kazda z ptytek pochtania to promienio-
wanie, ktore inna przepuszcza.

Zrobmy jeszcze jedno dosSwiadczenie. Ztozmy razem plytki zéitg
i niebieskg i przez te dwie pitytki rzuémy Swiatto latarni na tablice.
Ujrzymy na niej plame zielong. Analizujgc Swiatlo, przepuszczone
przez kazda z tych pilytek, przekonywamy sie, iz jedna i druga prze-
puszcza promienie zielone, poza tem kazda pochtania reszte promieni,
ktére inna przepuszcza; przez obie ptytki, ztozone razem, przechodzi
tylko promieniowanie zielone, ktérego zadna z nich nie pochtania. Tym
sposobem sporzgdza¢ mozemy t. zw. filtry barwne, przepuszczajace
tylko okres$lone promieniowanie, sktadajac razem kilka ptytek, z kto-
rych kazda oddzielnie jednobarwng nie jest, jakkolwiek takg sie wy-
daje. Postugujgc sie w podobnych doswiadczeniach cienkiemi blaszka-
mi metalowemi, przekona¢ sie mozemy, ze blaszki takie sg czesciowo
przezroczyste, przyczem rozne metale pochtaniajg Swiatlo réznej
barwy.



258. Barwy dopetniajace.

W ust. 237 podalismy opis doswiadczenia, wykazujgcego synteze
Swiatta biatego. Jezeli w snopie rozszczepionym miedzy pryzmatem
a zwierciadtem wirujgcem umiescimy waska zastone réwnolegta do
krawedzi pryzmatu, ktdraby nie dopuscita do zwierciadta wirujgcego
promieni pewnej barwy, to podczas predkiego ruchu obrotowego
zwierciadta widzie¢ bedziemy na tablicy juz nie smuge biala, ale
barwna.

Synteza wszystkich barw widma z wyjgtkiem ktorejkolwiek z nich
nie daje juz Swiatla biatego. | tak np. gdy zastonimy czerwong czes¢
widma, otrzymamy na tablicy smugg barwy niebieskawo-zielonej; %<dy
zastonimy cze$¢ zOitg, barwa ta bedzie niebieska i t. p. Te niebieska-
wo-zielong barwe nazywamy dopetniajagcg do czerwonej, razem bo-
wiem z czerwong datyby one w syntezie bialg; podobnie niebieska
barwe nazywamy dopetniajaca wzgledem zoéttej. Jezeli uzyjemy wigk-
szej zastony albo te samg zastone umieScimy Inaczej, tak by zastonic

J
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Rys. 584.

kilka barw, np. catg czes¢ widma, poczynajgc od barwy czerwonej do
z6ttej wiacznie, i zanotujemy sobie, jaka barwe bedzie miata smuga
na tablicy, nastepnie za$ zastonimy te cze$¢, ktéra uprzednio byta nie-
zastonieta, i zanotujemy sobie, jaka barwe daje synteza barw widma,
poczynajac od czerwonej do zbéttej wiacznie, to w obu razach pozna-
my nowg pare barw dopetniajacych. Wogdle zatem barwami dopet-
niajgcemi nazywamy takie, ktore zanalizowane dajg razem wszystkie
barwy widma, a ktére w syntezie dopeiniaja sie nawzajem do barwy
biatej. Oczywiscie, mozna réwnie dobrze méwié o trzech barwach do-
petniajacych, np. czerwonej, fiotkowej i tej, ktéra otrzymamy przez
synteze reszty barw widma (bedzie to réwniez barwa zielona szcze-
g6lnego odcienia). Rys. 584 przedstawia ukiad doswiadczenia, bar-
dzo dogodnie wykazujgcego barwy dopetniajgce. Z latarni L osSwietla-
my szpare S, ktorej obraz rzucamy przy pomocy soczewki K na bialg
tablice AB. Po ustawieniu pryzmatu nieodchylajacego P otrzymujemy
na tablicy widmo. Wtedy umieszczamy na drodze rozszczepionego
snopa soczewke cylindryczng K', ktéra skupia rozszczepione promie-
nie i daje na tablicy biatg smuge ksztattu szpary; w ten sposéb doko-
nywamy syntezy Swiatta biatego, nie tak wprawdzie doktadnie jak
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przy pomocy zwierciadta wirujgcego (nie pozwala bowiem na to abe-
racja chromatyczna soczewki). Jezeli teraz w poblizu soczewki K
ustawimy pryzmacik P' o malym kacie tamigcym, krawedzig réwnole-
gle do szpary S, wsuwajac go gtebiej lub mniej gteboko w snop idace-
go ku soczewce $Swiatta, czesé Swiatta zostanie uchylona ku podstawie
pryzmatu P; soczewka bedzie zbierata dwa oddzielone od siebie sno-
py promieni i na tablicy zarysuje sie juz nie jedna prostokgtna smuga
biata, jeno dwie barwne o barwach dopetniajgcych. Zmieniajgc poto-
zenie pryzmatu P', otrzymamy szereg takich par barwnych, z ktérych
kazda przedstawia witasnie barwy dopeiniajace.

259. Barwy cial, rozpraszajgcych swiatto przez odbicie.

Ciata nieswiecace, a wiec nie wysytajgce fal energji promienistej
o dtugosci, zawartej miedzy 0,4 Pi 0,76 [3J, widzimy na skutek rozpra-
szania przez nie padajacego na nie promieniowania ciat Swiecgcych.
W Swietle dziennem (stonecznem), w Swietle lampy lub Swiecy widzi-
my otaczajgce nas przedmioty dzieki promieniowaniu tych zrédet,
rozproszonemu od powierzchni widzianych ciat (p. ust. 230, gdzie po-
rownywaliSmy pod tym wzgledem dobre zwierciadta i przedmioty
o niegtadkiej, rozpraszajgcej powierzchni). Ot6z, odbijanie sie pro-
mieniowania nie zachodzi tu naog6t u samej powierzchni ciat, lecz po
przedostaniu sie nieco w gitgb ich powierzchniowej warstwy. Odbijmy
w ciemnym pokoju przy pomocy zwierciadta ptaskiego rzucony z la-
tarni snop Swiatta biatego na biaty sufit lub biatg tablice, uzywajac ja-
ko zwierciadta cienkiej ptytki szklanej; bez wzgledu na to czy ptytka
bedzie bezbarwna, czy tez ze szkia czerwonego, niebieskiego lub zie-
lonego, plama na suficie lub tablicy bedzie biata. Tu wtasnie promie-
niowanie odbija sie u samej powierzchni zwierciadta i materjat tego
ostatniego nie wywiera wptywu na zmiane promieniowania. Uzyjmy
jednak w tem doswiadczeniu zwierciadta metalowego, np. polerowa-
nej ptytki miedzianej lub mosieznej, a otrzymamy na suficie lub tabli-
cy plame barwng — czerwonawg w przypadku miedzi, z6ttg w przy-
padku mosigdzu. W tym razie nie mozemy przypuszczac, ze odbicie
zachodzi u samej powierzchni; musi sie ono przedostawac¢ cokolwiek
w glgb metalu (poréw, co byto powiedziane w ust. 257 o przechodze-
niu Swiatta przez cienkie blaszki metalowe), przyczem zachodzi cze-
Sciowe pochtanianie promieniowania, skutkiem czego $wiatto odbite
nie jest juz takie, jak padajace. Fakt ten ttumaczy nam wiasnie bar-
wy roznych metali — czerwonawag barwe miedzi, z6ttg barwe mosia-
dzu, innego odcienia barwe z6ttg ztota, biatg — srebra i t. p. Natural-
nie z tego, cosmy powiedzieli w ust. 257, wyptywa, ze o barwie decy-
duje zespdt tych promieni, ktére pochtonieciu nie ulegajg i w syntezie
dajg barwe postrzegana.

Gdy pokrywamy papier jakagkolwiek farba, rozpuszczamy najpierw
odpowiedni barwnik w wodzie lub oleju. Barwnik tworzy w cieczy
drobniutka zawiesing. Gdy na pomalowany papier pada Swiatto biale,



przedostaje sie ono w glgb powierzchniowej warstwy i z jej wnetrza
zostaje odbite w réznych kierunkach czyli rozproszone; przechodzi
ono przytem przez te drobniutkie brytki barwnika, w ktorych ulega
czesciowemu pochtanianiu, skutkiem czego witasnie rozprasza sie juz
nie sSwiatto biate, lecz barwne. Barwa i tu, jak w przypadku szkiet
barwnych, zalezy od tego promieniowania, ktére nie ulegto pochtonie-
ciu. W ten spos6b doktadnie czerwonym przedmiotem bytby ten, kto-
ryby rozpraszat tylko promieniowanie czerwone, pochtaniajgc wszel-
kie inne. Rzucajgc na taki przedmiot widmo ciggte, widzielibySmy na
nim wyraznie zarysowang czerwong cze$¢ widma, reszty widma nie
widzielibySmy, gdyz wszelkie promieniowanie poza czerwonem ulega-
toby w powierzchniowej warstwie tego przedmiotu pochtanianiu.

Uzywajac kawatkéw barwnego sukna lub kretonu (za kazdym ra-
zem w jednym jakim$ kolorze), mozemy tatwo sie przekona¢, ze ich
barwy nie sg naogo6t jednorodnemi, podobnie jak przekonaliSmy sie
wyzej o niejednorodnosci barw szkiet. Wystarczy w tym celu na kaz-
dy z tych kawatkéw rzuci¢ jak na ekran widmo ciggte. Podczas gdy
na biatym ekranie wszystkie barwy widma pieknie sie wyodrebniaja,
na tych barwnych ekranach czesci widma znikajg czesciowo lub cat-
kowicie; $wiadczy to o pochtanianiu wiekszem lub mniejszem tych czy
innych promieni. Jezeli np. na zielonem suknie zarysowuje sie wyraz-
nie zielona czes$¢ widma, ale poza tem widaé¢ znacznie stabiej zaryso-
wang czes¢ czerwong, z6ita i niebieskg, Swiadczy to, ze owa dla oka
naszego ,zielona" barwa sukna nie jest czystg, jeno synteza wszyst-
kich tych barw, ktére w opisanem doswiadczeniu dostrzegamy na
suknie.

Co jednak bedzie, gdy owe ,,barwne" przedmioty ogladac¢ bedzie-
my nie w Swietle biatem, ale réwniez barwnem? Bardzo efektowne
jest doswiadczenie, gdy pokdj, w ktérym sag szczelnie zastoniete okna
(o ile robi sie doswiadczenie w d/ien), oswietlimy plomieniem gazo-
wym, zabarwionym na z6tto przez wprowadzony doh so6d (ewentual-
nie sél kuchenng). W Swietle tem nie dostrzegamy zadnych barw z wy-
jatkiem zéttej oraz widzimy tylko w tym zottym kolorze Swiattocie-
nie — plamy jasniejsze, ciemniejsze, czarne. Uzyte poprzednio ka-
watki barwnego sukna, barwne papiery i inne przedmioty sg w tem
Swietle albo zotte, albo szare, albo czarne; twarze oséb, znajdujacych
sie w pokoju, woskowo zétte, jakgdyby martwe. Zapalmy jednak lam-
pe elektryczng lub odstorimy okna, by wpusci¢ swiatto dzienne, a w tej
chwili mimowoli usSmiechniemy sie do tej gry barw, ktéremi sie pokdj
ozywi. O barwie zatem ciat w Swietle rozproszonem decyduje nie tyl-
ko ich witasnos¢ pochtaniania pewnych rodzajow promieniowania,
ale i to, jakie Swiatto daje zrddio promieniowania. Dla lepszego po-
znania tej kwestji dobrze jest przyjrze¢ sie barwom réznych ciat (np.
tych samych kawatkéw sukna lub kretonu), gdy ciata te oSwietlamy
z latarni, przepuszczajac jej Swiatlo przez réznobarwne szkta i anali-
zujac za kazdym razem uzyte promieniowanie przy pomocy pryzmatu.

Wynika z tego wszystkiego, ze ciatem doskonale biatem nazwali-
bysmy takie, ktéreby zadnych padajacych na nie promieni nie pochita-
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niato, a tylko rozpraszato. Przeciwnie, ciatem doskonale czarnem na-
zwaliby$smy takie, ktéreby pochtaniato wszelkie padajgce na nie pro-
mieniowanie (poréwnaj ust. 254). Nie znamy ani ciat doskonale bia-
tych, ani doskonale czarnych. Najbielszem, ze tak powiemy, ciatem
jest Swiezo spadty $nieg, najbardziej zblizonem do doskonale czarne-
go — sadza. Jezeli na kawat czarnego aksamitu rzucimy widmo, zo-
baczymy odrazu, jak bardzo rozni sie to ciato od naprawde czarnego;
gdy to samo widmo rzucimy na tablice, pokrytg warstwa sadzy, zoba-
czymy, iz i tu nie mamy do czynienia z ciatem doskonale czarnem.

260. Fluorescencja i iosiorescencja.

Parokrotnie wyzej postugiwaliSmy sie zjawiskiem fluorescencji.
Tak np. w ust. 237 uzywaliSmy ekranu fluoryzujgcego w celu wyka-
zania nadfiotkowej czesci widma; w ust. 232 uzywaliSmy roztworu
fluoresceiny w celu znaczenia drogi, przebieganej przez S$wiatto
w cieczy.

Wréémy do tych doswiadczen, szukajgc w nich tym razem czego$
innego. A wiec rzuémy znowu na ekran, pokryty platynocyjankiem ba-
ru, widmo. Uderzy¢ nas winno, ze w widmie tem, widzialnein daleko
poza granicg fiotkowej czesci, dostrzegalnej na zwyktym biatym ekra-
nie, nie wida¢ wcale ani niebieskiej, ani fiotkowej czesci — miejsca te
sg zielone; natomiast czesci widma: czerwona, pomaranczowa, z6tta,
zarysowujg sie tak samo wyraznie, jak na zwyklym ekranie biatym.
Zatem przez te warstwe z platynocyjanku baru $wiatto czerwone, po-
maranczowe, zotte, zielone jest rozproszone tak, jak przez biate ptot-
no, bialy papier: natomiast Swiatto niebieskie, fiotkowe rozpraszane
nie jest — tutaj jakgdyby pod wplywem tego promieniowania platy-
nocyjanek baru Swieci zielono; co wiecej, to Swiecenie wystepuje
i w tych miejscach, do ktérych dochodza promienie nadfiotkowe, nie
wywotujace juz, jak wiemy, wrazen wzrokowych.

Wykonajmy inne jeszcze doswiadczenie. Rzuémy poprostu z latar-
ni snop Swiatta biatego na 6w ekran z platynocyjanku baru. Widzimy,
ze jest on zielony i moglibysmy powstanie tej barwy tlumaczy¢ tak,
jak wyzej ttumaczyliSmy barwe sukna czy papieru, t. j. ze owa zielo-
na barwa jest syntezg niepochionietego przez dang substancje pro-
mieniowania. Ale ostoimy objektyw latarni pokolei szkiem czerwo-
nem, zielonem i niebieskiem, by za kazdym razem os$wietla¢ ekran te-
mi barwnemi promieniami. |1 co sie okazuje? W Swietle czerwonem
ekran widzimy czerwony, t. j. czerwone promienie nie sg tu pochta-
niane, tylko rozpraszane. W Swietle zielonem ekran jest zielony, za-
tem i tu dzieje sie podobnie (jezeli, dodajmy, nie bedziemy zwracali
pilniejszej uwagi na odcienie owej zielonosci). Ale w Swietle niebie-
skiem ekran bynajmniej nie jest niebieski, tylko zielony! Swiatto nie-
bieskie nie jest wiec tu rozpraszane; jezeli ekran widzimy jako zielo-
ny, dowodzi to, ze substancja, pokrywajgca go — platynocyjanek ba-

~ 1 Kalinowski. Fiiyk«, 11, — 14, 209



ru — pochtaniajgc promieniowanie niebieskie, wysyta wzamian pro-
mieniowanie zielone. Na tem witasnie polega istota fluorescencji *).

Z pochtonietej energji promienistej, jak juz wiemy, tworzy sie na-
ogo6t energja cieplna; ciata, pochtaniajgce promieniowanie, ogrzewaja
sie. Tutaj mamy przykilad przeistaczania sie pochtonietej energji pro-
mienistej rowniez w energje promienista (nie mamy prawa twierdzic,
ze zamiana jest catkowita; cze$¢ pochionietego promieniowania moze
sie przytem przeistoczyé w ciepto).

Zrébmy inne doswiadczenie z roztworem fluoresceiny. Skierujmy
z latarni szeroki snop S$wiatta do naczynia szklanego wiekszego roz-
miaru, wypetnionego tym roztworem, za naczyniem za$ ustawmy bialg
tablice, na ktéraby padato promieniowanie po przejsciu przez roztwor.
Uzywajac Swiatta biatego, widzimy wyraZznie w cieczy zielono zna-
czong droge przenikajgcego przez roztwér promieniowania; na tablicy
za$ Swiatto, po przejSciu przez ciecz, daje plame z6tto zielonag, co
Swiadczy, ze promieniowanie ulegto w cieczy czesSciowemu pochtania-
niu. Ostonmy jednak objektyw latarni pokolei réznemi barwnemi
szktami. W Swietle czerwonem ciecz wydaje sie nam w bardzo stabym
stopniu czerwong; dowodzi to, ze czerwone Swiatlo jest tu co najwy-
zej rozpraszane przez nieuniknione pyiki, zawieszone w cieczy; na ta-
blicy bardzo wyraznie rysuje sie plama czerwona, co Swiadczy, ze to
promieniowanie czerwone niemal catkowicie przechodzi przez ciecz,
nie ulegajgc w niej pochtanianiu. Jakze inaczej rzecz sie przedstawi,
gdy uzyjemy Swiatta niebieskiego! W cieczy dostrzegamy ten sam ja-
skrawo zarysowany snop zielony, jaki widzieliSmy w Swietle biatem,
ale na tablicy plama niebieska zarysowuje sie bardzo stabo. Zatem
Swiatto niebieskie ulega tu pochtanianiu, ale jego kosztem tworzy sie
promieniowanie zielone fluorosceiny. Stowem, wnioskujemy to samo,
co wyzej z doswiadczenia z platynocyjankiem baru.

Zauwazmy, ze nie wszystkie ciata fluoryzujgce wykazujg barwe
zielona. Np. nafta fluoryzuje niebieskawo; réwniez w barwie niebie-
skiej, lecz innego odcienia, fluoryzuje roztwér chininy; roztwér chloro-
filu w alkoholu daje fluorescencje krwisto-czerwong; roztwdr lakmu-
su — pomaranczowa i t. p. W kazdym atoli przypadku nie wszystkie
naog6t, lecz okreslone tylko promienie wywotujg fluorescencje; najsil-
niej przytem dziataja te, ktére sg najbardziej pochtaniane. W celu do-
ktadniejszego zbadania, ktére mianowicie promienie sa w poszczeg6l-
nych razach pochtaniane, nalezy obserwowaé¢ widmo absorbcyjne bada-
nych substancyj. Zgdry mozna przewidzie¢, ze te substancje fluoryzu-
jace, ktoére sg niemal bezbarwne, jak np. roztwér chininy albo nafta,
a zatem ktdre pochtaniaja skrajne tylko promienie fiotkowe oraz nad-
fiotkowe, fluoryzujg pod wptywem tychze promieni o krétkich falach.
Koralowej barwy roztwor eozyny pochtania zielone promienie i przez
te wiasnie zielone promienie pobudzany jest do zielonej réwniez (in-
nego odcienia) fluorescencji. Roztwér chlorofilu podniecany jest do

) Sama nazwa fluorescencji wzieta jest od nazwy fluorku wapnia, mineratu,
w ktérym zjawisko to obserwowano.
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fluorescencji przez promienie jasno czerwone, ktore sg przezen po-
chtaniane. Te fakty pozwalajga nam wnioskowa¢, ze mozemy wywo-
tywac¢ fluorescencje przez podniecanie danej substancji najbardziej
dla niej czynneini promieniami jednorodnemi, i tu okazuje sie rzecz
ciekawa, ze Swiatto fluorescencji moze by¢ wdéwczas ztozone. Tak np.
Swiatto, ktdrem fluoryzuje nafta, naswietlona skrajnemi promieniami
fiotkowemi, daje po rozszczepieniu widmo, zawierajgce wszystkie bar-
wy, jednakowoz w takiej proporcji, ze synteza ich daje wzmiankowa-
ng barwe niebieskawa.

Stokes (czyt. Stoks) podat prawo, noszace jego imie, ze promienio-
wanie, wysytane przez ciata fluoryzujace, jest zawsze o dtuzszej fali
niz promieniowanie, wywotujace fluorescencje (np. wywotujg fluore-
scencje promienie fiotkowe, a ciata fluoryzujg zielono). Prawo to jed-
nak nie jest Sciste i co najwyzej daje sie stosowac¢ do substancyj fluo-
ryzujacych prawie bezbarwnych (w Swietle bialem oczywiscie). Nato-
miast, jezeli ciato fluoryzujgce zaznacza sie wybitng barwg, z czem
idzie w parze brak w jego widmie absorbcyjnem mniej tamliwych cze-
éci, moze sie dzia¢ odwrotnie. Np. t. zw. czerwien naftalinowa, pobu-
dzona przez promienie czerwone i pomaranczowe, daje fluorescencje,
w ktérej widmie zawarte sga promienie zielone, a wiec o krotszej fali.
Badz co badz, charakterystyczne jest w zjawisku fluorescencji, ze fale
pochianianej energji promienistej sa innej ditugosci, niz fale energji
wypromieniowywanej—zachodzi wiec tu, jak juz powiedzieliSmy, prze-
istaczanie sie energji promienistej réwniez w promieniowanie, ale inne
co do dtugosci fali. Wszakze do zupetnie nowych faktéw doprowadza-
ja badania fluorescencji par i gazdw; nietrudno np. pokazaé, ze para
jodu, pobudzana $wiattem zielonem, daje fluorescencje pomaranczowej
barwy. Stynny fizyk amerykanski Wood (czyt. Uud), badajac bardzo
zresztg ztozona fluorescencje pary sodu, wykazat, ze podniecanie jej
promieniowaniem charakterystycznem dla sodu (D), a wiec naswietla-
nie jej przez Swiatto sodu wywotuje fluorescencje, ktérej Swiatto, roz-
szczepione przez pryzmat, daje rowniez te same charakterystyczne
linje D. W tym przypadku mamy najczystszg posta¢ rezonansu op-
tycznego.

Fluorescencja trwa dopoty, dopoki ciata fluoryzujgce naswietla-
my. Gdy naswietlanie przerywamy, fluorescencja ustaje, ale nie
w tym samym momencie, jeno z pewnem, naog6t matem opo6znieniem.
Sa jednak ciata, ktére po przerwaniu naswietlania czas diuzszy pro-
mieniujg. Zjawisko to, zwane fosforescencjg, wystepujace wybitnie
w siarczkach baru, wapnia, strontu (zawierajgcych domieszki innych
metali) oraz w szeregu innych dat, nie rozni sie zasadniczo od fluore-
scencji — rdznica jest raczej ilosciowa. Ciata fosforyzujg w roznych
barwach i kazdemu znane sa przypadki wyzyskiwania tego zjawiska
w celu uwidocznienia pociemku przedmiotéw, naswietlonych uprzed-
nio Swiattem dziennem. (Przyktadem zapalniczki, tarcze zegarkéw
i t. P-).

! Fll)Jorescencja i fosforescencjg stanowig przypadki szczeg6lne t.
zw. luminescencji; mamy w nich przykiad Swiecenia ciat w niskiej



temperaturze czyli t. zw. jarzenia sie. Znane sg inne przypadki lumi-
nescencji np. przy pewnych procesach chemicznych: Swiecenie fosfo-
ru * skutkiem powolnego utleniania, Swiecenie drzewa sprdchniatego,
gnijacych ryb, robaczkdéw Swietojanskich; luminescencje obserwujemy
czasem przy tarciu, tamaniu (np. tamaniu kawatka cukru pociemku),
przy wykrystalizowywaniu sie pewnych substancyj, wreszcie przy prze-
chodzeniu wytadowan elektrycznych w gazach rozrzedzonych. Tego
wszystkiego omawia¢ tu nie bedziemy, a do wytadowan elektrycznych
w gazach rozrzedzonych w swoim czasie wrocimy.

Zjawisko fosforescencji zalezy bardzo od temperatury. Niektdre
ciata, fosforyzujgce w temperaturze pokojowej, po zanurzeniu w od-
powiedniej mieszaninie oziebiajgcej przestajg Swieci¢, lecz poczynaja
znowu, gdy powrdca do temperatury pierwotnej; przeciwnie w tem-
peraturze wyzszej, np. po zanurzeniu do wrzacej wody, Swiecg inten-
sywniej, niz w temperaturze pokojowej. Znane sg jednak inne ciata,
ktére fosforyzuja po uprzedniem oziebieniu, np. po zanurzeniu w cie-
ktem powietrzu. Czas trwania Swiecenia bez ponownego naswietlania
zalezy w kazdym razie od predkosci, z ktérg dane ciata wydatkujag
swoje zapasy energji promienistej; skoro np. w wyzszej temperaturze
fosforescencja jest intensywniejsza, ustaje predzej niz w temperatu-
rze nizszej.

Zastuguje na uwage nastepujgce doswiadczenie, ktére nietrudno
jest wykona¢. Rzu¢émy w ciemnym pokoju widmo ciggte na ekran, po-
kryty substancjg fosforyzujgca (np. t. zw. farbg Balmaina albo siarcz-
kiem cynku) po uprzedniem naswietleniu tego ekranu $wiattem dzien-
nem” ). Jezeli po kilku minutach zgasimy lampe, przy ktdérej pomocy
otrzymywalismy widmo, ujrzymy na tle Swiecacego ekranu znacznie
jasniej Swiecace miejsca tam, gdzie przypadaly niebieskie i fiotkowe
czeSci widma, natomiast zarysowujace sie jako ciemne na jasnem tle
ekranu te miejsca, gdzie lezaly pozostate czeSci widma. Zatem bar-
dziej tamliwe czesci widma podniecaja jakgdyby fosforescencje, na-
tomiast mniej tamliwe jg gasza. Najciekawsze w doswiadczeniu jest
to, ze owa ciemna smuga rozcigga sie dalej poza granice, gdzie przy-
padat czerwony koniec widma. Obserwowanie tego ,gaszgcego" dzia-
tania promieni podczerwonych jest bardzo wygodnym sposobem do-
Swiadczalnego wykazania istnienia podczerwonej czeséci widma.

Na czemze moze polega¢ owo dziatanie gaszgce? Na tem, ze pod
dziataniem tych promieni substancja naswietlona wydaje swoje zasoby
energji promienistej predzej. To tez, przygladajac sie uwaznie ekra-
nowi fosforyzujgcemu, na ktory rzucamy widmo, stwierdzamy na nim
czas pewien wzmozone $wiecenie poza granicg, gdzie sie konczy czer-

*) Stad pochodzi nazwa fosforescencji, ktéorym to terminem dawniej obejmo-
wano wiecej, niz dzisiaj to my czynimy; dzi§ oznaczamy tem mianem promienio-
wanie, wywotane przez naswietlanie i trwajgce po ustaniu naswietlania (naswie-
tlanie pojmujemy w znaczeniu najszcrszcm, a wiec niekoniecznie przez promienio-
wanie jasne).

") Ekran taki w ciemnym pokoju wydaje sie jednolicie $wiecagcym na catej
powierzchni.
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wona czes¢ widma i w ten sposéb rowniez wykazujemy istnienie jego
czesci podczerwonej.

261. Barwy interferencyjne.

XT. “nana )est kazdemu piekna gra koloréw na barnkach mydlanych.
Niemniej piekng gre barw dostrzec mozemy na powierzchni katuz, gdy
sg pokryte warstewka ttuszczu, nafty. Wogdle cienkie warstewki roz-
nych substancyj wykazujg tego rodzaju zabarwienie. W celu wyja-
Snienia, jak ono powstaje, przypusémy, iz na mieszczacg sie w powie-
trzu cienkg warstewke MN np. mydlin, ktérej grubos¢ jest na rys. 585
bardzo powiekszona, pada prostopadle do jej powierzchni snop jedno-
rodnych promieni réwnolegtych, oznaczonych na rysunku przez 1, 2,
3, 4; innemi stowy padajg jedna za drugg fale ptaskie energji promie-
nistej. Fale te odbijajg sie czesciowo u pierwszej powierzchni war-
stewki i podazajg po odbiciu w te strone, z ktorej przyszty, czesciowo
zas wchodzg w gtgb warstewki, odbijajg sie réwniez czesciowo u dru-
giej powierzchni, a wracajgc do powierzchni pierwszej, znowu czescio-
wo wychodza w powietrze i podgzajg tam dalej w tym samym Kierun-
ku, w ktérym biegng fale odbite od powierzchni pierwszej. Oczywiscie
wewnatrz warstewki moze zachodzi¢ odbijanie sie u powierzchni wie-
lokrotnie, ale do zrozumienia istoty zjawiska wystarczy rozpatrzenie
wyniku odbijania sie fal w powietrzu od powierzchni pierwszej Cx C,
C3 C4 oraz pierwszego ich odbijania sie w cie-

czy od powierzchni drugiej Aj A2As AA | te

i tamte fale podazajg w te strone, z ktorej

przyszty, a wiec w kierunku, zaznaczonym

przez 1, 2, 3, 4. W kazdym momencie, gdy lay
od powierzchni Ck C2 C3 C4 odbija sie 1
jedna z fal padajacych, schodzi sie z nig i po- -
daza razem inna fala, ktéra przedtem przy- Rys. 585.

byta i juz zdgzyta przebiec w warstewce cie-

czy droge miedzy jej powierzchniami tam i z powrotem. Obie te fale
interferujg i wyniki interferencji wypadajg rozmaicie, zaleznie od te-
go, w jakich fazach — zgodnych czy niezgodnych — spotykaja sie
u powierzchni Cj C, C3 C4 drgania dwu tych fal. Podobnie jak wyzej
i w tem samem znaczeniu (porow. ust. 249) moéwic¢ tu bedziemy o ,go-
rach" i ,dolinach". Przypus¢my wiegc, ze w pewnym momencie do
przedniej powierzchni Cx C2 Ca C4 naszej warstewki dobiega ,géra",
grubosc¢ zas warstewki rowna sie potowie diugosci fali danego promie-
niowania w substancji warstewki; *) droga wiec fali w warstewce tam
i z powrotem wynosi catg fale, a zatem w momencie, gdy do po-
wierzchni C, C2 C, C4 dobiega, jak powiedzieliSmy, ktéras z rzedu
~gora” padajacych na te powierzchnie fal, schodzi sie z nig réwniez

*  Przypominamy (porédw. ust. 237), ze diugo$¢ fali tego samego rodzaju pro-
mieniowania jednorodnego jest naogdt rézna w réznych o$rodkach.
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géra poprzedniej fali, ktéra juz zdazyta przebiec grubos¢ warstewki
i wroci¢ do C, C2 C1C4. Zdawatoby sie wobec tego, iz obie fale, ktore
razem teraz bedg podgzac od powierzchni C, G, C! C4w strone, z Kkto-
rej przyszty, schodzg sie w zgodnych fazach, a zatem wynikiem za-
chodzgcej tu interferencji jest wzmocnienie drgan, innemi stowy od-
bijanie sie padajgcego promieniowania od warstewki. Tak jednak nie
jest. Zwréémy uwage, iz odbicie fal na przedniej (Ct C, C;i C.J i tyl-
nej (A™ Ao A.t AJ powierzchni warstewki zachodzi nie w jednako-
wych warunkach; u pierwszej odbijajg sie fale w powietrzu od cieczy,
a wiec od gestszego optycznie osrodka, u drugiej za$ w cieczy od po-
wietrza, t. j. od rzadszego optycznie osrodka. Dzieje sie wiec tu tak,
jak w przypadku odbijania sie fal mechanicznych, rozchodzgcych sie
w pewnym osrodku, na granicy osrodka wiecej lub mniej bezwtadne-
go (por. ust. 195). Skutkiem tego ,gdéra" odbija sie u powierzchni
C, C, C, C4cieczy jako ,dolina", podczas gdy u powierzchni A, A,
A.t AAzmiana ta nie zachodzi; ostatecznie zatem skutkiem tego przy
danej grubosci warstewki u powierzchni C, C, C; C4schodzg sie drga-
nia nie w zgodnych lecz we wrecz przeciwnych fazach i znosza sie¢ na-
wzajem. W tych warunkach wiec padajgce na warstewke promienio-
wanie nie odbija sie wcale i to samo oczywiscie zachodzi¢ bedzie,
jezeli grubosé¢ warstewki bedzie réowna nie jednej, lecz jakiejkolwiek
catkowitej liczbie péifal danego promieniowania jednorodnego w ma-
terjale warstewki. Jezeli jednak grubos¢ warstewki réwnaé sie bedzie
¢wiartce fali, lub trzem, pieciu — wogdle nieparzystej liczbie — ¢wiar-
tek fali, tak ze droga fali w warstewce w jedng i druga strone wy-
niesie pot fali, péttora fali i t d., to oczywiscie z uwzglednieniem
wszystkiego, co tu zostato powiedziane, winniSmy zrozumie¢, iz za-
chodzi¢ bedzie wzmacnianie sie drgan przy interferencji, a wiec pa-
dajgce promieniowanie bedzie sie odbija¢ od warstewki. Pomijam
inne mozliwosci, gdy odpowiednio do grubosci warstewki réznica faz
przy spotykaniu sie fal bedzie inna, a wiec zachodzi¢ bedzie czescio-
we wzmacnianie sie, wzglednie czesSciowe znoszenie sie drgan.

Jezeli grubos$¢ warstewki jest taka, ze padajace na nig jednorodne
promieniowanie (np. zétte) ulega odbiciu, i jezeli te odbite promienie
dochodza do oka obserwatora, stwierdza on, iz warstewka jest odpo-
wiednio zabarwiona (np. ze jest zétta). Jezeli grubos¢ jest inna i pro-
mieniowanie sie nie odbija, warstewka zabarwienia nie wykazuje.
Przypus¢my jednak, ze na warstewke, ktéra, ze sie tak wyrazimy,
»gasi” promieniowanie zo6tte, pada snop nie jednorodnych zéttych,
lecz biatych promieni. Wéwczas z tego chaosu fal, ktére podazajg ku
warstewce, zostaja przez nig wybrane i zgaszone wiadnie fale Swiatta
z6ttego, reszta sie odbija. W Swietle odbitem postrzegamy wiec juz

nie barwe bialg, lecz dopetniajacg do zoéttej, ktdérej brakuje — war-
stewka wydaje sie nam w Swietle biatem niebieskga. Podobnie — przy
innej grubosci — warstewka ukaze sie nham w Swietle bialem jako za-

barwiona, ale na inny kolor.
Warstewka taka nie tylko w Swietle odbitem, ale i przechodzacem
winna wykazaé¢ zabarwienie, co tez istotnie zachodzi. Ttumaczy to ry-
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sunek 586. Fale, dobiegajgc prostopadle do warstewki, czeSciowo przez
nig przechodza, poza tem jednak w kierunku tych samych prostych
1.2 .3\ 4".. podazajg fale, ktére w warstewce

odbijajg sie od powierzchni A,A.,A:!A4, nastep- )

nie za$ od powierzchni Cj C2 Ci C4. Fale, idace by
bezposrednio przez warstewke oraz podazajace

rébwniez w tamtg strone po takiem dwukrotnem C o
(a takze cztero, szeSciokrotnem i t. d.) odbiciu in- A le W
terferujg ze soba i wynik tej interferencji zalezy ) t 4
rowniez od grubosci warstewki. Proponujemy czy- T>
telnikowi samemu dowiesé, ze w Swietle przecho- i3y

dzagcem barwy ukazywac sie beda wrecz odwrot-
nie niz w Swietle odbitem (odbijanie sie promienio-
wania zachodzi tu u obu powierzchni warstewki
w zupetnie jednakowych warunkach!).

Naog6t biorgc, promieniowanie pada¢ moze na warstewke nieko-
niecznie prostopadle, jak to zatozyliSmy, pragnac sobie utatwi¢ wyja-
Snienie zachodzgcego tu zjawiska. W przypadku padania ukos$nego
rzecz sie przedstawia tak, jak to ttlumaczy rys. 587. Np. w kierunku
(2) podaza tu po odbiciu sie od przedniej powierzchni warstewki pro-
mien, oznaczony przez (2); w tym samym kierunku (2) podaza pro-
mien (1) po przebyciu w warstewce drogi C1 A 1 C2 Podobnie u punk-
tu C3 w kierunku (3) podaza odbity tam promien (3), a takze pro-
mien (2) po przebyciu w warstewce drogi C2 A, C3i t d.

Powtarzaé catego przytoczonego wyzej rozumowania nie potrze-
bujemy. Tu oczywiscie réznica drog Cj Al C2— BC2, przebytych przez

Rys. 586.

t:

Rys. 588.

promieniowanie w warstewce i w powietrzu, ma to samo znaczenie, co
na rys. 585 droga od C, do A, i z powrotem (wzgl. od C, do A;, i z po-
wrotem i t. d.). Zaleznie wiec od tego, ile éwiartek fal danego promie-
niowania bedzie wynosita ta rdéznica, padajgce na warstewke promie-
niowanie zostanie odbite lub tez czesSciowo albo catkowicie zgaszone.

Czytelnik zechce sobie sam przeprowadzi¢ odpowiednie rozumo-
wanie dla przypadku tworzenia sie barw takich warstewek w Swietle
przechodzgcem i padajacem ukos$nie na warstewke.

Piekna gra barw, ktéra obserwujemy w bannkach mydlanych
w Swietle biatem (dziennem), znajduje wiec wyjasnienie, skoro ze-
chcemy uwzgledni¢ rézng grubos¢ scianek poszczegolnych baniek, réz-
ng grubos¢ sScianek w poszczegdlnych miejscach jednej i tej samej



banki (pod wpitywem ciezaru ciecz, zawarta miedzy dwiema ograni-
czajacemi ja powierzchniami, sptywa nieustannie ku dotowi), a takze
rozne katy, pod ktéremi na rézne miejsca baniek pada promieniowa-
nie. Ta piekna gra ustaje jednak, gdy ogladamy bannke mydlang
w Swietle jednorodnem, np. w pokoju, oswietlonym przez z6tte Swiatto
sodu; na bance ukazujg sie wtedy jedynie Swiattocienie. Dlaczego?

Cienka warstewka, wykazujaca barwy interferencyjne, nieko-
niecznie musi by¢é utworzona z materjatu optycznie gestszego niz ota-
czajacy osrodek. Chodzi tylko o to, by ta gestos¢ optyczna byta inna
anizeli gestos¢ osrodka. Jezeli ztozymy dwie pierwsze lepsze piytki
szklane, nigdy nie bedg one miaty powierzchni tak doskonale ptaskich,
by mogty szczelnie przysta¢ jedna do drugiej. Miedzy plytkami za-
wieraé sie bedzie warstewka powietrza. Jezeli tak, jak to przedsta-
wia rys. 588, umiescimy w S zrodio Swiatta biatego, np. plomien
Swiecy, obserwator, ktérego oko przypada w O, dostrzeze barwy
interferencyjne w tej warstewce. Jezeli Zrdédio Swiatta S dawacé be-
dzie swiatto jednorodne, np. bedzie to ptomien gazu, zabarwiony so-
dem na zétto, dostrzezemy liczny uktad jasnych (z6ttych) oraz ciem-
nych prazkoéw interferencyjnych, przewaznie krzywych. Powstaja
te prazki przez interferowanie Swiatta odbitego od obu powierzchni
warstewki powietrznej, zawartej miedzy ptytkami: ,gaszenie" tego
Swiatta w réznych miejscach tej warstewki, zaleznie od jej grubosci
i kierunku przebiegajacych przez nie promieni, czytelnik sobie tatwo
wyttumaczy; promienie beda sie odbija¢ réwniez od gdrnej po-
wierzchni z wierzchu lezacej ptytki oraz dolnej powierzchni plytki le-
zacej u spodu, dajgc obraz ptomienia w ptytkach, jak w zwierciadtach,
ale ten szczegdt nie zaciemnia istoty doswiadczenia, przeciwnie na tle
tego obrazu prazki znakomicie sie zarysowuja.

Newton podal nastepujacy sposéb otrzymywania barw i prazkéw
interferencyjnych w warstewce powietrza. Na ptytke szklang AB
o S$cianach ptaskich réwnolegtych (rysunek 589) kiadziemy drugg
ptytke szklang CD, z jednej strony ptaska, z drugiej kulista tak, by
powierzchnia kulista tej drugiej ptytki przypadata na pierwszej. Mie-
dzy ptytkami tworzy sie warstewka powietrza o grubosci coraz wiek-
szej ku obwodowi ptytek. Jezeli ptytki sg dobrze oszlifowane, tak ze
stykajgce sie powierzchnie ptytek sg jak najdoktadniej ptaska i kulista,
wowczas rzucajgc na dany ukiad od strony CD snop Swiatta jedno-
barwnego, dostrzegamy obraz taki, jak widzimy na rysunku 589 —
uktad pierscieni jasnych i ciemnych, znanych pod nazwag pierscieni
Newtona. Sg to wiasnie prazki interferencyjne, ktérych powstawanie
tatwo mozemy wytlumaczy¢ na podstawie powyzszych wyjasnien.
Grubos¢ warstewki przy doskonatych powierzchniach plytek wzra-
stataby jednakowo we wszystkich kierunkach; stad ksztait kotowy
prazkéow (o ile powierzchnie sa niedokladnie oszlifowane, pierscienie
sg owalne albo zgota nieprawidtowego ksztattu krzywemi zamknie-
temi). Znajgc promienn krzywizny powierzchni kulistej ptytki gornej,
mozemy obliczy¢, jaka jest grubos¢ warstewki powietrza w miejscu
pierwszego, drugiego prazka i t. d. i tg droga obliczyé, na podstawie
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rozumowania przytoczonego wyzej (rys. 585) diugos¢ fali uzytego
w doswiadczeniu promieniowania.

Przez to doswiadczenie uzasadnia sie zatozenie, ktére uczyniliSmy
co do odbijania sie promieniowania na granicy osrodka bardziej ge-
stego optycznie i mniej gestego. Nie robigc takiego zatozenia, nie po-
trafilibySmy wyttumaczyé, dlaczego w Srodku uktadu pierscieni wi-
dzimy plame ciemng — wszak tam grubo$¢ warstewki powietrznej
jest niemal réwng zeru. Postugujgc sie Swiattem jednorodnem rdéznej
dtugosci fali (np. czerwonem i niebieskiem), oczekiwa¢ mozemy, ze
odlegtosci miedzy prazkami w obu razach nie bedg jednakowe; w przy-
padku dtuzszej fali trzeba bedzie wiekszej zmiany grubosci warstew-
ki, by grubos$¢ ta wzrosta o 132X niz w przypadku kroétszej fali; w przy-

Rys. 589. Rys. 590.

padku zatem dtuzszej fali (Swiatta czerwonego) prazki beda bardziej
rozsuniete, niz w przypadku fali krotszej (Swiatta niebieskiego). Uzy-
wajac Swiatta biatego, obserwujemy pierscienie barwne; tworzenie
sie barw uzasadniamy tak samo jak zabarwienie baniek mydlanych,
gdy sa oswietlone Swiattem biatem.

Pragnagc pokaza¢ pierscienie Newtona wiekszej naraz liczbie
osob, wykona¢ mozna doswiadczenie, rzucajac te pierscienie na bialg
tablice wedtug schematu, podanego na rys. 590. Z latarni rzucamy
snop Swiatta zlekka zbieznego i przy pomocy zwierciadta Z skiero-
wujemy go na ukiad N ptytek, ktére majg dac pierécienie; nastgpnie
przy pomocy soczewki S2 rzucamy obraz pierécieni na tablice TT.
Umieszczajgc miedzy latarnig a soczewka St plytki ze szkia czerwo-
nego lub niebieskiego, wykazemy, ze wieksza jest odlegtosS¢ miedzy
pierscieniami w S$wietle czerwonem niz w niebieskiem, co przemawia
za wiekszg dtugosciag fali sSwiatta czerwonego. O ile nie umiescimy
zadnego barwnego filtru na drodze promieni, a rzucimy na N Swiatto
biate, pierscienie na tablicy ukazg sie zabarwione na barwy teczy.

Uktad plytek Newtona pozwala obserwowaé rdwniez pierscienie
w Swietle przechodzgcem, sg one jednak znacznie stabsze i mniej sie
nadajag do demonstrowania wiekszej naraz liczbie oséb. Doswiadcze-
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nie Newtona zastuguje ze wzgledéw historycznych na szczeg6lng
uwage. Z niego bowiem Newton wyznaczyt wielkosci charakterystycz-
ne, ktére my nazywamy diugosciami fal Swietlnych, a ktére on, twor-
ca i zwolennik teorji emisyjnej, rozumiat i ujmowat inaczej.

Poniewaz dtugosci fal Swietlnych wynoszg utamki mikrona, przeto
najmniejsze zblizenie lub oddalenie ptytek, miedzy ktéremi mieSci
sie warstewka powietrza, i towarzyszaca temu zmiana grubosci tej
warstewki wpltywa niezwiocznie na zmiane uktadu prazkéw interfe-
rencyjnych. Znajduje to zastosowanie przy bardzo Scistych pomia-
rach diugosci (p. zadania).

Pozostaje jeszcze omoéwic¢ pytanie, dlaczego barwy interferencyjne
wystepuja w cienkich blaszkach, a nie w dowolnie grubych. Wszak,
zdawatoby sie, dla danej diugosci fali rozumowanie, przeprowadzone
w stosunku do tego, co wyobrazajg rys. 585 — 587, jest stuszne przy
kazdej grubosci plytki. To tez istotnie w Swietle jednorodnem prazki
interferencyjne dajg sie obserwowaé¢ i w grubych ptytkach; czytelnik
jednak zechce, opierajgc sie na podanych wyzej rysunkach, wywniosko-
waé, jak zmienia sie odlegto$¢ miedzy prazkami wraz ze wzrostem
grubosci ptytek. Co innego, jezeli uzywamy w doswiadczeniu Swiatta
biatego. Wszak im ciehnsza ptyta, tem dokladniejszg wielokrotnoscia
bedzie jej grubos¢ wzgledem jakiejs jednej dkreslonej diugosci fali;

np. jezeli grubos$¢ warstewki jest 0,972 [i, wéwczas 0,972 Pp= 9 — ,
t. j. = nieparzystej liczbie ¢wiartek fali 0,432 {3, co stanowi fale Swia-
tta niebieskiego; ten za$ warunek wyznacza odbijanie sie tego rodza-
ju promieniowania od warstewki. Dla innych diugosci fal z dziedziny
widzialnej czesci widma tej Scistej zaleznosci nie bedzie, inne wiec
rodzaje promieniowania bedag catkowicie albo w znacznej mierze zga-
szone, skutkiem czego dana warstewka ukaze sie nam w Swietle bia-
tem niebieskg. Natomiast, jezeli np. warstewka ma grubos$¢ 0,972 mm,

wowczas 0,972 mm = 9000 . # 0972 mm = 720Q _ 0.540» f

0,972 mm = 6000 . 26—48—" i t d., stowem, grubos¢ warstewki jest

parzysta wielokrotnoscig catego szeregu ¢wiartek fal, odpowiadaja-
cych wszystkim czeSciom widma. Czytelnik moze sobie sam te liste
uzupetni¢. Co z tego wynika? Oto, ze fale najrozmaitszej dtugosci,
przypadajace we wszystkich czesciach widma, beda tu w jednakowej
mierze zgaszone; w Swietle zatem odbitem od ptytki bedzie brakowato
w jednakowej mierze réznych barw, zadna natomiast nie bedzie
w szczegllny spos6b wzmocniona; otrzymamy zatem wrazenie, ze
ptytka jest bezbarwna. Stusznos$¢ takiego wyjasnienia potwierdza ana-
liza widmowa S$wiatta, odbitego od takiej plytki — we wszystkich
czesciach widma dostrzegamy mndstwo waziutkich prgazkoéw absorb-
cyjnych.
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262. Fale Swietlne stojace.

W ust. 199 rozwazalismy przypadki tworzenia sie fal stojgcych na
sznurze, za$ w ust. 214 tworzenie sie fal stojgcych gtosowych. Pozna-
lismy w tem zjawisku szczegdlny przypadek interferencji, gdy fale,
rozchodzace sie w jakimkolwiek osrodku, spotykajg sie z odbitemi od
granicy tego osrodka i biegnacemi im na spotkanie; fale, padajgce na
te granice, winny podaza¢ wtedy ku niej prostopadle. Skoro rozcho-
dzenie sie promieniowania jest réwniez zjawiskiem ruchu falowego,
oczekiwa¢ nalezy i tu moznosci tworzenia sie fal stojacych i to
w przypadku, gdy promieniowanie pada na zwierciadto ptaskie pro-
stopadle, przyczem oczywiscie promieniowanie odbite podaza na spot-
kanie padajgcemu. Jezeli promienie padajgce sg jednorodne, ocze-
kiwa¢ nalezy zjawiska analogicznego do przytoczonych w ust. 199
i 214, a zatem utworzenia sie ptaszczyzn weztowych, przypadajacych
od siebie w odlegtosciach réwnych potowie dtugosci fali uzytego w do-
Swiadczeniu promieniowania. Powstaé¢ tylko moze pytanie, czy wo-
bec tak matych odlegtosci dadzg sie te ptaszczyzny weztowe w jaki-
kolwiek sposéb wykryc¢?

Mozna zrobi¢ doswiadczenie wedtug schematu nastepujgcego, wyo-
brazonego na rys. 591. MN wyobraza ptytke szklang, narysowang
przesadnie grubg, KL za$ réwniez wyobrazong przesadnie gruba,
w rzeczywistosci za$ bardzo cienka, czutg warstewke fotograficzna.
Ta ,klisza fotograficzna" tworzy
Sciane boczng czesciowo wyobra
zonego na rysunku naczynia A, = --——- n
wypetnionego rtecig. Prostopa-
dle na MN padajace promienie
rébwnolegte (a wiec fale ptaskie f)
energji promienistej Il MN) prze-
chodza przez ptytke szklana, na- n
stepnie przez te cienka czulg J
warstewke fotograficzng, odbija-
ja sie od powierzchni rteci jak R R 52
od zwierciadta ptaskiego i kieru-
ja sie nazewnatrz tg samg droga,
ktérag przyszty. Mamy zatem tu przypadek spotykania sie ze sobg fal
padajgcych z odbitemi, interferowanie tych fal i tworzenie sie wtasnie
owych fal stojgcych. Cienka dla naszego oka warstewka KL jest bar-
dzo gruba w stosunku do dtugosci fal swietlnych i jezeli, np., promie-
niowanie padajgce jest jednorodne, a dtugos¢ fali 0,58 ) (Swiatto z64-
te), to w warstewce tej tworzy sie szereg rownolegtych ptaszczyzn we-
ztowych, przypadajacych w odlegtosci 0,29 p jedna od drugiej; pomie-
dzy temi ptaszczyznami przypadajg miejsca najwiekszych drgan. Dzia-
tanie przechodzgcego przez warstewke promieniowania na zawarte
w warstewce sole srebra bedzie najsilniejsze tam, gdzie przypadaja
najwieksze drgania; dziatania tego natomiast me bedzie w ptaszczy-
znach weztowych. Po wywotaniu takiej plytki srebro metaliczne wy-
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dzieli sie cienkiemi warstewkami, przypadajgcemi jedna od drugiej
w odlegtosciach, réwnych potowie diugosci fali, t. j. w danym razie
0,29 (X Badanie naswietlanych w ten sposéb warstewek fotograficz-
nych, a mianowicie zastosowanie t. zw. mikrofotografji, t. j. dokony-
wanie mikroskopowych zdjeé¢ ich przekrojéw wykazato, iz istotnie
tworzy sie tam subtelne uwarstwienie srebra, co schematycznie wyo-
braza rys. 592. Tg drogag zyskujemy jeszcze jeden dowodd na rzecz te-
orji falowej promieniowania.

263. Zasady fotografji barwnej.

Znakomity fizyk francuski Lippmann, ktéremu zawdzieczamy po-
myst podanego w poprzednim ustgpie dosSwiadczenia*), uzyt tej me-
tody w celu uzyskania zdje¢ fotograficznych w barwach naturalnych.
Aby to zagadnienie zrozumie¢, przypusémy, ze na gotowag juz, a wiec
wywotang i utrwalong po wykonaniu wymienionego dos$wiadczenia
ptytke MN i warstewke KL pada w kierunku do nich prostopadiym
snop takich samych promieni réwnolegtych o tej samej diugosci fali.
Padajace promieniowanie czesciowo przechodzi przez kazda z cie-
niutkich blaszek srebrnych, mieszczacych sie w KL, czeSciowo za$ sie
odbija. W Kkierunku zatem, prostopadtym do ptytki MN, podazajag
fale energji promienistej, odbite od szeregu tych blaszek, a zatem in-
terferujgce, jak to objasniliSmy w ust. 261 (rys. 585), gdzie mowa by-
ta o barwach cienkich ptytek. Czytelnik, ktéry uwaznie przestudjowat
tamten ustep i ktory zechce uwzglednié¢, iz na kazdej z blaszek zacho-
dzi tu odbicie w warunkach jednakowych (a wiec niema tu potrzeby
uwzgledniania zmiany fazy przy odbiciu), zrozumie, ze w tym razie,
gdy potowa dtugosci fali promieniowania padajgacego wynosi w war-
stewce tyle, ile odlegto$¢ miedzy blaszkami srebra, wynikiem inter-
ferencji bedzie wzmocnienie drgan, a wiec padajgce na ptytke MN
promieniowanie zostanie odbite, a umieszczone na jego drodze oko do-
strzeze ptytke MN w jednorodnej barwie, odpowiadajacej danej dtu-
gosci fali**). Jezeli jednak na ptytke MN rzucimy Swiatto innej dtu-
gosci fali, wynikiem interferencji bedzie ,zgaszenie" tego promienio-
wania — nie zostanie ono od ptytki odbite. Cdz teraz bedzie, gdy na
ptytke rzucimy w podobny sposdéb Swiatto biate? Wowczas z chaosu
fal, ktdre tworza Swiatto biate, zostang odbite tylko te, ktére odpowia-
daja diugoscia odlegtosciom miedzy blaszkami srebra w warstewce
KL, inne beda zgaszone; innemi stowy, ptytka, naswietlona uprzednio
np. promieniowaniem zdéttem, w Swietle bialem bedzie potem zé6ta.

Gdyby$Smy do naswietlania uzyli promieniowania innej barwy, np.
czerwonej, ptytka nabrataby wiasnosci odbijania tylko promieni czer-
wonych i w Swietle biatem bytaby czerwona. Naturalnie w tym przy-

*)  Lippmann nie byt bynajmniej jedynym fizykiem, ktéry badat tworzenie sie
fal Swietlnych stojacych.

**)  Plytke MN trzyma¢ wtedy nalezy na ciemnem tle, by unikna¢ kompliku-
jacego wptywu Swiatta przechodzacego.
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padku wytworzytyby sie w warstewce KL blaszki srebra w innych
(wiekszych) jedna od drugiej odlegtosciach. Gdyby wreszcie na po-
szczegblne miejsca ptytki MN padaty promienie réznych barw, t. j.
réznej diugosci fale, odpowiednie miejsca odbijatyby potem odpo-
wiednie promieniowanie i w Swietle biatem bytyby tej samej barwy,
co promienie naswietlajgce je. Osiggamy w ten spos6b moznos$¢ otrzy-
mywania obrazéw fotograficznych w barwach naturalnych. PodaliSmy
oczywiscie w powyzszym opisie samg zasade tej metody, nie dotyka-
jac szczeg6tdw; chodzi nam jednak tylko o zasade ze wzgledu na jej
zwigzek z teorjg falowag promieniowania.

Sa jeszcze inne sposoby otrzymywania barwnych zdje¢ fotograficz-
nych, ale opieraja sie one, podobnie jak druk kolorowy, na innej za-
sadzie, a mianowicie na odpowiedniem mieszaniu barwnikéw — trzech
t. zw. zasadniczych barw. W ust. 258 moéwiliSmy o moznosci dobrania
trzech barw, dopetniajacych sie razem do biatego. Krazek, ktdrego
odpowiednie wycinki bedg mialy tylko te trzy barwy, obracajac sie
predko na wirownicy, wyglgda¢ bedzie jakgdyby byt bialy. Miesza-
jac wszakze dwie z tych barw, nie otrzymamy juz biatej; podobnie nie
otrzymamy biatej, jezeli jednej z barw skiadowych bedzie, ze sie tak
wyrazimy, za mato albo za wiele (na krazku wycinek, zabarwiony nia,
bedzie za maty albo za wielki). Mieszanie w odpowiedniej proporcji
tych trzech barw zasadniczych umozliwia otrzymanie wszelkich barw.
Wyzyskujemy tu niedoktadnos$¢ naszego oka, ktére nie rozréznia barw
czystych od ztozonych. Wyciskajac na jednem i tem samem miejscu
papieru odbitki trzech odpowiednio sporzadzonych klisz drukarskich,
wyobrazajgcych — dajmy na to — portret czy widok i zabarwionych
odpowiedniemi farbami, otrzymujemy barwne odbitki nieraz wyso-
kiej wartosci artystycznej. Podobnie, a jednak nieco inaczej, wyko-
nywane sa barwne zdjecia fotograficzne. Klisze do takich fotografij
przygotowuja sie w specjalny sposob: na ptytce szklanej miesci sie
Lfiltr" barwny, ztozony z drobniutkich plamek w trzech zasadniczych
barwach (czerwonej, zielonej i niebieskiej odpowiednich odcieni), tak
drobnych, ze ich gotem okiem prawie nie wida¢ i tak pomieszanych, iz
ptytka w swietle przechodzgcem wydaje sie biata *); dopiero na tym fil-
trze znajduje sie czuta warstewka fotograficzna. Klisze taka zaklada
sie do kasety nie czutg warstwa, ale przeciwnie szktem na wierzch tak,
ze Swiatlo od fotografowanego przedmiotu, zanim sie przedostanie
do czutej warstewki, musi przej$¢ przez éw filtr. Przypusémy, iz foto-
grafujemy przedmiot czerwony doktadnie tej barwy, co barwa czer-
wonych plamek filtru. Wéwczas Swiatto przechodzi przez plamki czer-
wone, dochodzi do czutej warstewki i wywotuje znane dziatanie (war-
stewka musi by¢ panchromatyczna, t. j. reagowa¢ na wszystkie bar-
wy — pOr< ust. 243, sir. 163); przez inne miejsca filtru Swiatto nie

*) Stynna firma Lumi6re’a w Paryzu robi te plamki, pokrywajac ptytke szkla-
na cienka warstewka przezroczystego kleju, posypujac ja potem mieszaning drob-
niutkich brytek krochmalu, zabarwionych na wskazane barwy i zmieszanych w ta-
kiej proporcji, ze mieszanina wydaje sie biata, oraz rozgniatajac nastgpnie te bryt-
ki, a zarazem przyklejajac je do szkia przy pomocy kauczukowego walca.
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przechodzi i na czutg warstewke nie dziata. Po wywotaniu kliszy czer-
niejg te tylko miejsca, do ktérych doszty promienie przez czerwone
plamki filtru; reszta kliszy pozostaje biata. Tu poddaje sie klisze ka-
pieli, pod ktérej wplywem otrzymany negatyw staje sie pozytywem —
miejsca czarne kliszy stajg sie przezroczystemi, biate — ciemnemi ¥*).
Po wyptékaniu i wysuszeniu kliszy mamy fotografje barwng skonczo-
na. W Swietle bialem przechodzgacem widzimy sfotografowany czer-
wony przedmiot: Swiatlo przedostaje sie tylko przez przezroczyste
miejsca pozytywu, a poniewaz tam przypadaja czerwone plamki fil-
tru, widzimy ukiad drobniutkich plamek czerwonych, razem tworzga-
cych obraz fotografowanego przedmiotu (plamki te sg tak blisko jed-
ne drugich, iz gotem okiem oddzielnie ich nie widzimy, jakkolwiek
przez lupe doskonale je rozpoznajemy).

Gdybysmy fotografowali przedmiot zielony dokiadnie tej barwy,
co barwa zielonych plamek filtru, t¢ sama role, co w poprzednim przy-
ktadzie czerwone plamki filtru, tu odegratyby plamki zielone. Jezeli
fotografujemy przedmiot biaty, Swiatlo przedostaje sie przez wszyst-
kie plamki filtru, gdzie przypada obraz, wszedzie Kklisza czernieje,
a nastepnie przy odwracajgcej kapieli staje sie przezroczystg. W Swie-
tle przechodzacem mamy niezliczong liczbe plamek wszystkich trzech
barw jedne obok drugich w takiej proporcji, ze postrzegamy barwe
biatg. Wreszcie, jezeli fotografujemy przedmiot réznobarwny, przez
réozne plamki filtru przedostajg sie rozmaite ilosci energji promieni-
stej, zaleznie od tego, czy w miejscu danej plamki dziata promienio-
wanie, ktére jest przez nig przepuszczane czy tez czesciowo lub cat-
kowicie pochtaniane. Dalszy przebieg tatwo juz sobie czytelnik na
podstawie poprzedniego uzupetni.

Otrzymane w spos6b powyzszy fotografje barwne majg te wade,
ze mozna je tylko oglagdaé w Swietle przechodzgcem. Odbijac¢ sie na
papierze nie daja. W kazdym razie wygodniejsze sa do ogladania niz
fotografje Lippmanna, na ktére patrze¢ nalezy tylko w okreslonym
kierunku ,,pod Swiatto". Niemniej sposéb Lippmanna jest pod wzgle-
dem reprodukcji barw bardziej poprawny, otrzymujemy bowiem tu
istotnie czyste barwy o okreslonej ditugosci fali, podczas gdy fotogra-
fje Lumiere'owskie wyzyskujg te niedoskonato$¢ naszego oka, iz ono
wielu rzeczy nie dostrzega, nie rozréznia, a zatem daje sie w pewnej
mierze oszukac.

Cwiczenia i zadania.

384. Jak mozna, rozporzadzajagc szkiami barwncmi, sporzadzaé filtry
prawde jednobarwne?

* Z negatywu zostaje usuniete przez kapiel, zawierajaca kwas siarkowy
i nadmanganian potasowy, srebro metaliczne; im ciemniejsze jest miejsce negaty-
wu (im wiecej tam tego srebra), tem jasniejsze, tem bardziej przezroczyste staje
si¢ to miejsce po owej kagpieli. Czynnosci tej dokonywa si¢ w Swietle dziennem,
ktore dziata na pozostatg na kliszy sél srebra; po powtérnem wywotaniu te miej-
sca biate negatywu, gdzie jeszcze sél srebra pozostawata, czernieja.
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385. Jezeli odbijamy snop Swiatta od ptytki szklanej, jak to jest opisane
w doswiadczeniu na str. 207 (ust. 259), czy odbicie zachodzi tylko na jednej po-
wierzchni? Jezeli nie, czem mozemy wytlumaczy¢, ze barwa szkia uzytej ptytki
nie wptywa tu w sposéb widoczny?

386. Dlaczego trudno jest dobiera¢ kolory przy sztucznem S$wietle, natomiast
tatwo to uczyni¢ w Swietle dziennem? Dlaczego pewne przedmioty barwne (np.
suknie) wygladajg inaczej w $wietle dziennem, inaczej przy osSwietleniu gazowem
lub naftowem?

387. Jak wytlumaczy¢ pozornag sprzeczno$é, ze barwy z6tta i niebieska sa
dopetniajace, zmieszanie za$ farb zéttej i niebieskiej daje farbe zielong?

388. Czy wskazane jest trzyma¢ w pudetku zamknietem zegarek o tarczy,
pokrytej warstewkg fosforyzujacg?

389. W doswiadczeniu (rys. 589) z pierscieniami Newtona $rednica trzecie-
go z rzedu prazka ciemnego wynosi w Swietle sodu (X = 0,59 (i.) 2 cm. Jaki jest
promien krzywizny powierzchni kulistej?

390. Robigc doswiadczenie wedtug schematu, wskazanego na rys. 590, gdy
rzucimy na ekran barwy btonki mydlanej, rozpietej na drucianym pierScieniu
i umieszczonej w N (na miejscu przyrzadu do pierscieni Newtona), barwny obraz
na tablicy nie bedzie staly; poszczeg6lne miejsca beda zmienia¢ barwy, przytem
utworza sie barwne pasy, potozone poziomo. Jezeli podstawa, utrzymujgca pier-
$cien, zostanie lekko potrgcona, dostrzezemy gwaltowne barwne wiry na obrazie.
Jak to wszystko wyttumaczymy?

391. Czy amator puszczania baniek mydlanych bedzie miat wiecej rozmaito-
$ci wrazen, robigc to przy dziennem, czy przy sztucznem Swietle?

392. Jezeli, obserwujac prazki interferencyjne metoda, wskazang w ustepie
261 (rys. 588), dotkniemy zlekka palcem go6rnej ptytki, zaobserwujemy gwattowne
drgniecie i przesuniecie sie prazkéw. Dlaczego to zachodzi?

393. Jedna ptytka szklana umocowana jest nieruchomo. Druga, réwnolegta
do pierwszej i bardzo blisko niej potozona, osadzona jest na precie i przy pomo-
cy Sruby mikrometrycznej, potaczonej z pretem, moze by¢ przysuwana, wzglednie
oddalana od pierwszej. Jak moze by¢ wyzyskane zjawisko interferencji Swiatta
w celu zaobserwowania bardio matych przesunieé¢ drugiej ptytki wzgledem
pierwszej?

394. Mysl, wyrazong w zadaniu poprzedniem, zastosowaé¢ do obserwacji bar-
dzo matych zmian diugosci, wywotanych np. przez zmiane temperatury. Zaprojek-
towac urzadzenie optyczne, ktéreby mogto stuzyé¢ do kontroli, czy np. dtugos$¢ da-
nego preta nie ulega zmianie?

395. Przy sporzadzaniu mieszaniny barwnych brytek krochmalu do filtru, uzy-
wanego w kliszach barwnych Lumiére'a, wzieto za wiele ziaren czerwonych. Jaki
tego bedzie skutek?
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ROZDZIAL VIII.
POLARYZACJA | PODWOJINE ZALAMANIE.

264. Pojecie o promieniowaniu spolaryzowanem.
Fale energji promienistej sg falami poprzecznemi.

Istnieje minerat, zwany turmalinem; krysztaly jego majg postac
szesciosciennych stupkow. Ze stupkéw tych mozna wycinaé ptytki albo
réwnolegle do ich osi (rys. 593 a), albo prostopadle (rys. 593 b), albo
jeszcze inaczej. Plytki takie wykazujg w Swietle przechodzacem, gdy
uzywamy Swiatta biatego, barwe zditozielong albo brunatng, sa wiec
tylko czesciowo przezroczyste czyli zachodzi w nich pochtanianie
(absorbcja) swiatta.

Majac dwie prostokgtne plytki z turmalinu, wyciete rownolegle
do osi, przytem tak, by kierunek osi byt zgodny z kierunkiem ich kra-

Rys. 593. Rys. 594.

wedzi (rys. 593 a), zrobi¢ mozemy doswiadczenie, z ktérego nie po-
trafimy sobie zda¢ sprawy, opierajgc sie na tem tylko, co poznalismy
dotychczas. Jezeli mianowicie ustawimy obie piytki jedna za druga
tak, by ich wieksze powierzchnie byty do siebie réwnolegte, rzucimy
na nie prostopadle do tych powierzchni snop Swiatta biatego, a na-
stepnie, pozostawiajgc jedng ptytke nieruchomag, drugg bedziemy obra-
cali w jej ptaszczyznie*), stwierdzimy, iz Swiatlo przechodzi przez
obie ptytki przy pewnych ich potozeniach wzglednych, przy innych
nie przechodzi wcale, jeszcze przy innych przechodzi czesciowo. Prze-

*)  Kierunek osi obrotu bedzie tu zatem zgodny z kierunkiem padajacego na
ptytki promieniowania.
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konamy sie przytem, ze, jezeli ustawimy ptytki tak, by otrzymane
w Swietle pole byto najjasniejsze, co zachodzi przy réwnolegtem po-
tozeniu krawedzi, zgodnych z kierunkiem osi krysztatu (rysunek 594, 1),
obrocenie jednej z piytek o kat 90° wzgledem tego potozenia (rys.
594, 11), co odpowiada skrzyzowaniu tych krawedzi, powoduje za-
ciemnienie pola, dalszy za$ obrdét o 90° t. j, obrdt o 180° wzgledem
pierwotnego potozenia, daje znoéw najwiekszg jasnos$¢; innym katom
miedzy krawedziami ptytek, a wiec i miedzy osiami, odpowiada ja-
snos$¢ posrednia pola, zmieniajaca sie stopniowo w miare obrotu jed-
nej z ptytek. Przepuszczanie natomiast Swiatta, idgcego bezposrednio
z jakiegokolwiek zZrodta, np. z latarni, przez jedna tylko ptytke i obra-

canie tej ptytki podobnie jak to przed chwilg zostato powiedziane, nie
daje zadnych zmian w Swietle, przechodzgcem przez ptytke*). Plytka
z turmalinu zatem, przygotowana i uzyta w podany sposéb, nie zdota
»gasi¢" Swiatta, idacego bezposrednio ze zrodta, natomiast moze ,ga-
si¢" Swiatto, ktére przeszio juz przez taka sama plytke. Swiatto, prze-
puszczone przez ptytke turmalinowg, ma zatem jakies wiasnosci, od-
rézniajagce je od Swiatta, ktére bezposrednio idzie ze zrodia, ma ono
jakgdyby rézne witasnosci w roznych ptaszczyznach, ktére mozna po-
prowadzi¢ przez Kierunek rozchodzenia sie promieniowania. Powia-
damy, ze taka ptytka turmalinu polaryzuje Swiatto, albo, ze Swiatto
po przejsciu przez te plytke staje sie spolaryzowane.

W celu lepszego zorjentowania sie w zaobserwowanem zjawisku
wykonajmy pewne doswiadczenie mechaniczne, ktoére postuzy nam tu
za drogowskaz. Umocujmy sznur kauczukowy jednym koncem przy
dcianie, by moc przez potrzasanie drugiego kohca wytworzy¢ na sznu-
rze fale poprzeczne. Ustawmy dwie deski PR (dwa prety, dwa staty-
wy) pionowo, by tworzyty szpare, przez ktorg sznur przechodzi, jak
to przedstawia rys. 595. Potrzgsajac koncem A sznura w ptaszczyznie
pionowej, zobaczymy, iz otrzymane na sznurze fale poprzeczne prze-
chodzg przez szparg, kierunkiem swym zgodng z Kierunkiem drgan.
Jezeli jednak wytworzymy na sznurze drgania poprzeczne pionowe,
szpare za$ ustawimy poziomo (rysunek 596), poza deski (prety), two-
rzace szpare, fale sie nie przedostang. Zatem fale poprzeczne, wytwo-
rzone na sznurze, przechodzg lub nie przechodza przez szpare, zalez-

*) Naturalnie przy ustawieniu dwu plytek na najwieksza jasno$¢ pole otrzy-

mujemy ciemniejsze niz w przypadku jednej tylko z obu ptytek; jest to zrozumiate
ze wzgledu na zachodzaca tu absorbeje Swiatta.
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nie od tego, czy kierunek szpary zgadza sie z kierunkiem drgan, czy
jest don prostopadty. Przy innym kacie niz 0° lub 90° miedzy kierun-
kiem drgan poprzecznych na sznurze a kierunkiem szpary fale prze-
chodzg czesciowo przez szpare — tem mniej jednak, im blizszy jest
ten kat kata prostego. W celu zorjentowania sie, jaka bedzie w tym
przypadku obszernos$¢ drgan, zachodzacych w kierunku AB i prze-
puszczonych przez szpare MN, uciec sie nalezy do znanego sposobu
rozkladania danego ruchu na skiadowe w kierunkach do siebie pro-
stopadtych; obszernos¢ ta bedzie oczywiscie rzutem obszemosci drgan,
dobiegajacych do szpary, na kierunek szpary — rzut ten bedzie pro-

porcjonalny do cos a (rys. 597). Gdybysmy wytwarzali na sznurze
drgania podiuzne zamiast poprzecznych, pociggajgac rytmicznie sznur
w kierunku jego diugosci, fale wytworzone przechodzityby zawsze
przez ustawiong na ich drodze szpare bez wzgledu na to, czy szpara
przypadataby pionowo czy poziomo, czy jeszcze inaczej.

Wystawmy teraz sobie, iz mamy ustawione dwie pary desek (pre-
tow) jak wyzej, tak, by tworzyly dwie szpary, z ktérych jedna jest

Rys. 597. Rys. 598.

pionowa, druga za$ pozioma (rys. 598). Przez obie szpary przewleczo-
ny jest sznur kauczukowy, ktérego jeden koniec B jest umocowany
u Sciany, drugi zas A trzymany w reku. Jezeli w A wytwarza¢ bedzie-
my drgania poprzeczne, zachodzgce coraz to w innych ptaszczyznach*),
z drgan tych tylko te przejda przez pierwsza szpare, ktérych kierunek
catkowicie lub czeSciowo (przez rzut) zgadza sie z kierunkiem szpa-
ry, t. j. podczas gdy na cze$Sci sznura, mieszczgcej sie miedzy A
a pierwszg szparag PR, bedag przebiegaly fale, przypadajace w naj-
rozmaitszych ptaszczyznach, ze szpary PR beda juz szly tylko fale

*) Sa one zaznaczone na rys. 598 linjami kropkowanemi (1, 2, 3), przypada-
jacemi w réznych plaszczyznach.
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w plaszczyZznie pionowej. Ta szpara zatem wyklucza pewne drgania,
wcigz dobiegajgce od strony A, a mianowicie te, ktére czesSciowo lub
catkowicie przypadajg prostopadle do jej kierunku, skutkiem czego
chaotycznie przed szparg zachodzgce drgania stajg sie uporzgdkowa-
nemi po przesciu przez szpare i zachodzg dalej juz tylko w kierunku
szpary. Powiadamy, ze szpara polaryzuje *) dochodzgce do niej drga-
nia i nazywamy wobec tego te szpare polaryzatorem. O ile dalej za
szparg, polaryzujaca drgania, mamy drugg szpare, do niej prostopa-
dta, P' R', to spolaryzowane drgania nie przejdg przez tamtg — mo-
zemy sie wyrazi¢ obrazowo, ze bedg ,zgaszone"; ustawiajac tamtg
druga szpare réwnolegle do pierwszej, damy mozno$¢ drganiom spo-
laryzowanym przej$¢ przez tamtg szpare. Szpara zatem, ktéra stuzyé
moze nam jako polaryzator, moze tez stuzy¢ do stwierdzenia, czy do-
chodzace do niej drgania sa spolaryzowane czy nie; skoro bowiem przy
takim obrocie szpary, o jakim moédwilismy, bedziemy mogli znalez¢ po-
tozenie, przy ktérem przez nie drgania przechodzi¢ nie beda, wskaze
to, ze drgania sg spolaryzowane; o ile jednak takiego potozenia zna-
lez¢ nie bedzie mozna, Swiadczy¢ to bedzie, ze drgania, dochodzace
po sznurze do szpary, nie sg spolaryzowane. Szpara wiec moze ode-
grywaé role ,analizatora", t. j. przyrzadu, stwierdzajacego, czy dane
drgania sg spolaryzowane oraz w jakiej odbywajg sie ptaszczyznie.
Plaszczyzne, prostopadig do ptaszczyzny drgan, nazywamy ptaszczy-
zng polaryzacji. Jezeli zatem przy pomocy szpary polaryzujgcej otrzy-
mujemy na sznurze, przeciggnietym przez nig, drgania, odbywajgce
sie w ptaszczyznie pionowej, to powiadamy, ze sg one spolaryzowane
w ptaszczyZznie poziomej.

Konczac opis polaryzacji drgan mechanicznych, powtérzmy raz je-
szcze z naciskiem: gdybySmy na sznurze, przeciggnietym przez szpa-
re, wytwarzali drgania nie poprzeczne, lecz podtuzne (pociggajac pe-
rjodycznie sznur i zluzniajac go nastepnie w kierunku jego diugosci),
potozenie prostopadiej do sznura szpary dla takich drgan bytoby zu-
petnie obojetne — nie zdotalibySmy otrzymac¢ owej nadanej drganiom
przez szpare kierunkowosci. Krotko méwiac, przy drganiach podiuz-
nych opisanego zjawiska polaryzacji pomyslecby sie nie dato.

Po wykonaniu tych doswiadczen mechanicznych trudno sie oprzec
wrazeniu, iz w doswiadczeniu z promieniowaniem, przechodzgacem
przez plytke z turmalinu, dzieje sie co$ podobnego. Swiatlo, przepu-
szczone przez piytke turmalinowa, nabiera szczegdlnych wiasnosci,
ujawniajacych sie w tem, iz przechodzi przez drugag takg sama ptytke
tylko przy okreslonem ustawieniu tej piytki wzgledem pierwszej;
obrot tej drugiej ptytki o 90° t. j. skrzyzowanie jej wzgledem pierw-
szego potozenia ,gasi” to Swiatto. Podobnie w doswiadczeniu mecha-

*) W stowie obcego dla nas pochodzenia ,polaryzacja" pierwiastek ,tpol"
oznacza biegun; biegunowos$¢ jest réwnoznaczna okres$lonej kierunkowosci — jak
igietka magnesowa ustawia sie w okreslonym kierunku, co jest wtasnie wyrazem
biegunowos$ci, tak tu drgania zachodza w okres$lonej ptaszczyznie. Narazi¢ ogra-
niczamy sie do tego wyjasnienia, jakkolwiek pdzniej dowiemy sie, iz wprowadzo-
ne tu pojecie polaryzacji trzeba bedzie rozszerzyc.
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nicznem — przy rownolegtych szparach drgania idg dalej, przy skrzy-
zowanych nie idg. Swiatlo, idgce bezposrednio ze Zrédta, nie zdradza
tych wiasnosci — obracanie ptytki turmalinowej dokota kierunku sno-
pa promieni jak dokota osi nie daje zadnego zaciemnienia pola. Po-
rownanie to wyjasnia, dlaczego powiadamy, ze ptytka turmalinowa
polaryzuje padajgce na nig promieniowanie, dlaczego ptytke taka na-
zywamy polaryzatorem, a zarazem dlaczego ptytki takiej uzy¢ mo-
zemy jak analizatora w celu przekonania sie, np., iz promieniowanie,
idgce bezposrednio ze zZrddia, spolaryzowane nie jest, przepuszczone
za$ przez ptytke turmalinowg jest spolaryzowane.

Czytelnik moze zrobi¢ stuszng uwage, ze doswiadczenie wykona-
liSmy ze Swiattem, a tu jakgdyby rzecz uogdlniamy, méwigc o pola-
ryzowaniu sie promieniowania-wogole. Ale mozna wykona¢ doswiad-
czenie z promieniami ciemnemi i przekonac sie, ze ulegajg one tak
samo polaryzacji; w tym celu wystarczy promienie z latarni przepu-
8ci¢, zanim jeszcze padnag na plytki turmalinowe, przez znany nam
juz roztwoér jodu w dwusiarczku wegla, poza ptytkami zas umiescic
czuty termometr — termometr ten bedzie reagowal przy pilytkach
~rownolegtych", nie bedzie reagowal przy ,skrzyzowanych".

Jezeli uprzednio ustaliliSmy stusznos¢ zatozenia, iz rozchodzenie
sig promieniowania polega na rozchodzeniu sie pewnych fal, doswiad-
czenia, ktore teraz poznalismy, rzucajg nam nowe Swiatto na rodzaj
tego ruchu falowego. Przemawiajg one za tem, iz fale energji promie-
nistej sa falami poprzecznemi; tylko bowiem przy drganiach poprzecz-
nych daje sie pomysle¢ zjawisko, poznane tutaj i nazwane polaryza-
cjg. Musimy tu raz jeszcze uczyni¢ jedng uwage (por. ust. 249, str.
178) w celu zapobiezenia nieporozumieniom. Przytaczajgc zjawisko
mechaniczne, analogiczne do optycznego, nie widzimy w tem bynaj-
mniej wskazania, ze drgania, na ktorych rozchodzeniu sie polega roz-
chodzenie sie energji promienistej, sa drganiami mechanicznemi. Kie-
runkowos$é tych drgan, ich poprzeczno$¢ rozumiemy w ten sposob, iz
te zmiany perjodyczne, ktore wiasnie nazywamy drganiami, nie sg
bezkierunkowe, jak np. bytyby niemi perjodyczne zmiany temperatu-
ry, ale kierunkowe w rodzaju np. perjodycznych zmian namagneso-
wania igietki magnesowej, ktérej to jeden koniec stanowi t. zw. bie-
gun po6inocny, to znéw koniec drugi *).

Przypuszczaé¢ nalezy, ze czytelnikowi narzuca sie sama przez sie
mys$l, ze kierunek tych drgan spolaryzowanych, ktére otrzymujemy,
przepuszczajgc promieniowanie przez ptytke turmalinowa, jako$ sie
wigze z kierunkiem jej osi, o ktérej wzmiankowali$my. Istotnie tak
sie dzieje i o tem nizej powiemy doktadniej. Turmalin nalezy do ciat
réznokierunkowych (p. ust. 116), t. j. kazdy kawalek tego mineratu
nie posiada we wszystkich kierunkach witasnosci jednakowych. Od-
ktadajac blizsze omoéwienie tej réznokierunkowosci na po6Zniej, zau-
wazmy, ze z posréd wszystkich kierunkéw, jakie daja sie w kazdej

)y Jakkolwiek o zjawiskach magnetyzmu bedzie mowa dopiero nizej, pojecie
o igietce magnesowej nie jest czytelnikowi zapewne obce.
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takiej bryle pomysle¢, jeden wyr6znia sie w pewien szczegélny spo-
s6b — stanowi on witasnie te o8, ktérg nazywamy osig gtdwna, a za-
razem osig optyczna. W pewnem prawidtowem rozmieszczeniu cza-
steczek, jakie cechuje dany minerat, podobnie jak inne ciata krysta-
liczne, 0§ ta jest jakgdyby kierownica tego rozmieszczenia.

Szukajac zwiazku miedzy Kkierunkiem drgan spolaryzowanego
przez ptytke turmalinowa promieniowania a kierunkiem osi tej ptytki,
mozemy wykona¢ doswiadczenie, ktére daje co do tego w pewnej mie-
rze wskazéwke. Jezeli mianowicie, patrzac przez ptytke turmalinowg
abdc (rys. 599) w kierunku on na bialg powierzchnie (np. arkusz bia-
tego papieru) obraca¢ bedziemy ptytke dokota osi, zgodnej z jej osig

Rys. 599.

gtdbwng gf *) tak, jak to wiasnie przedstawia rysunek, to znowu obra-
ca¢ ja bedziemy dokota osi hi, prostopadtej do osi gtdwnej (rys. 600),
w pierwszym z tych przypadkéw nie dostrzezemy zmian w jasnosci
pola obserwowanego, w drugim — pole bedzie sie stopniowo zaciem-
niaé, w miare jak ptytke bedziemy coraz wiecej z jej potozenia abdc,
prostopadtego wzgledem on, pochylali do a' b' d c', tworzacego coraz
mniejszy kat z on. Jezeli drgania Swietlne, wychodzgce z ptytki, sa
prostopadte do osi optycznej mineratu, to zarébwno w pierwszym przy-
padku obrotu ptytki (rys. 599), jak drugim (rys. 600) prostopadtos¢
drgan, podazajacych do oka, wzgledem osi plytki zostaje zachowana;
robigc takie zatozenie, nie potrafilibySmy na niem oprze¢ wyjasnienia
réznicy, zaobserwowanej w obu doswiadczeniach. Przeciwnie, jezeli
zatozymy, ze drgania sSwietlne, wychodzgce z ptytki, zachodzg réwno-
legle do osi optycznej mineratu, to w przypadku pierwszym (rys. 599),
réownolegtos¢ ta zostaje zachowana, natomiast w przypadku drugim
(rys. 600) kat miedzy kierunkiem drgan, podazajacych ku naszemu
oku, mieszczagcemu sie w O, a kierunkiem osi optycznej ro$nie w mia-
re pochylania ptytki. Przy drugiem zatem zatozeniu znajdujemy uza-
sadnienie co do roznicy, notowanej w obu doswiadczeniach. To tez
przyjmujemy wraz z Fresnelem **), ze ptaszczyzna drgan promienio-
wania, spolaryzowanego przez ptytke turmalinowa, zgodna jest z Kie-
runkiem jej osi optycznej. Wyobraza to rysunek 601, na ktérym fg

*)  PodkreSlamy, ze osig gtdwng nic nazywamy jakiej$ jednej okre$lonej pro-
stej, jeno kierunek.
**)  Znakomity fizyk francuski (1788 — 1827), zastuzony zwtaszcza na polu
optyki.
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oznacza kierunek osi optycznej ptytki turmalinowej abcd, przez ktérag

przechodzi promieniowanie w kierunku no. Zgodnie z uczyniong umo-

wa powiemy, iz plytka turmalinowa polaryzuje przechodzgce przez
nig promieniowanie w ptaszczyznie prostopadiej do
jej osi optycznej.

Na podstawie zdobytych teraz faktow mozemy za-
tozy¢, iz rozchodzenie sie promieniowania niespolary-
zowanego, np. idgcego bezposrednio z latarni, jest roz-
chodzeniem sie pewnych drgan poprzecznych, zacho-
dzacych w najrozmaitszych ptaszczyznach; z tych
wszystkich drgan przedostaja sie przez ptytke turma-
linowa tylko drgania, zachodzace w kierunku jej osi
optycznej — na tem polega wilasciwie polaryzacja
przez ptytke turmalinowg; od tego zalezy tez ko-

Rys. 601. nieczno$¢ ustawienia drugiej ptytki ,rownolegle™ do

pierwszej, t. j. tak, by kierunki ich osi byty réwnole-
gle, jezeli to spolaryzowane Swiattlo ma przejs¢ przez tamta piytke.
Stusznos¢ takiego pogladu potwierdza doswiadczenie, polegajgace na
tem, iz ptytke turmalinowa, stuzacg za polaryzator, wprawiamy w bar-
dzo predki ruch obrotowy w jej ptaszczyznie. Wtenczas przechodzace
przez nie promieniowanie, badane przez druga ptytke (analizator), wy-
kazuje witasnosci Swiatta niespolaryzowanego — tu bowiem do ana-
lizatora dochodzg drgania, zachodzgace w coraz to innych plaszczy-
znach.

Dodajmy do powyzszego, ze opisane w tym ustepie zjawisko po-
laryzacji nazywamy polaryzacjg prostolinjowg. Z poznanego zjawiska
wysnuwamy whnioski, iz 1) drgania, na ktérych rozchodzeniu sie pole-
ga rozchodzenie sie energji promienistej, sa drganiami poprzecznemi;
2) drgania Swiatta niespolaryzowanego, t. j. idgcego bezposrednio ze
zrodta, zachodzg w rozmaitych ptaszczyznach, a wiec w poszczegdl-
nych punktach promienia zachodzg one po linjach prostych, prosto-
padtych do promienia; 3) przepuszczanie promieniowania przez piyt-
ke turmalinowg powoduje pewne uporzgdkowanie drgan przepuszczo-
nych — zachodzg one juz w jednej ptaszczyznie. Jak zobaczymy pdz-
niej, znamy tez inne przypadki podobnego uporzadkowania, gdy drga-
nia nie stajg sie bynajmniej prostolinjowemi. Stad ta dodatkowa na-
zwa, ktorg podalismy.

265. Polaryzacja promieniowania przez odbicie.

Rzuémy waski snop $wiatta z latarni na ptytke szklang tak, by po
odbiciu sie od ptytki trafit na tablice, dajgc tam jasng plame. Na dro-
dze Swiatta, odbitego od ptytki, ustawmy ptytke turmalinowa i przez
obracanie jej, jak to czyniliSmy wyzej, sprébujmy zbada¢, czy to Swia-
tto odbite jest spolaryzowane, czy nie jest. Okazuje sie, ze przy tym
obrocie ptytki turmalinowej, ktérej tu uzywamy jako analizatora, plam-
ka na tablicy staje sie to jasniejsza, to ciemniejsza, przyczem najwiek-
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szej jasnosci i najwiekszej ciemnosci odpowiadajg potozenia analiza-
tora, roznigce sie o kat 90°*). Rzucajgc snop Swiatta na zwierciadto
pod réznemi katami, stwierdzimy, iz zaleznie od tego kata padania
zmienia sie réznica pomiedzy minimum a maximum $wiatta, dochodza-
cego do tablicy. Jezeli ten kat padania uczynimy mniej wiecej=56 12,
bedziemy mogli zgota ,,zgasi¢" Swiatto przy pomocy analizatora — na
tablicy wowczas plama przy pewnych potozeniach plytki turmalino-
wej znika¢ bedzie zupeilnie, najwiekszg za$ jasnos¢ otrzymywac be-
dziemy po obrocie ptytki z tego potozenia o 90°.

Wnosimy stad, ze przez odbicie od ptytki szklanej $wiatto sie po-
laryzuje, przyczem przy pewnym okreslonym kacie padania polary-
zacja jest catkowita, przy innych katach tylko czesSciowa.

Wszystkie ciata przezroczyste zachowujg sie podobnie jak szkio.
Przy okreslonym kacie padania na nie promieniowanie odbite staje sie
catkowicie spolaryzowane. Zwierciadta metalo-
we zjawiska tego nam nie daja; zachodzg tu rze- :
czy, w ktorych roztrzgsanie narazie wdawac sie Ic
nie bedziemy.

Uczony angielski Brewster podat nastepujgce
prawo co do owego kata padania, przy ktorym
otrzymuje sie catkowita polaryzacja promieni
odbitych. Wystawmy sobie, iz na bryte z substan-
cji przezroczystej pada snop Swiatta (rys. 602).

Czes¢ promieniowania ulega odbiciu, czesé¢ — za-

tamaniu. Ot6z jezeli promien odbity tworzy z za- RYS 602-
tamanym kat = 90°, wéwczas zachodzi catkowi-

ta polaryzacja. Na tem wiasnie polega prawo Brewstera. Jezeli kat
padania oznaczymy przez <, zatlamania przez «, wéwczas mamy zna-
ng zaleznosc¢:

sin * . m

n = n H 111

lecz w przypadku catkowitej polaryzacji a=90° — q zatem wz6r (1)
przeistacza sie w nastepujacy

n R V74 HE T o T %)
CO0S T
Zatem katem catkowitej polaryzacji jest taki, ktoérego tangens rowna
sie spotczynnikowi zatamania danej substancji. Widac¢ z tego, ze o Sci-
stej wartosci tego kata polaryzacji catkowitej mowi¢ mozna tylko
w stosunku do promieniowania jednorodnego, dla ktorego spoiczyn-
nik zatamania jest wielkoscig $cisle okreslona.

Skoro, jak wyjasniliSmy w ust. poprzednim, polaryzator moze by¢
uzyty w roli analizatora, przeto przypuszczac nalezy, ze i ptytka szkla-

*) Podajemy opis dosSwiadczenia, pozwalajgcy wiekszej naraz liczbie oséb
obserwowaé zjawisko. Poszczegélny obserwator moze, trzymajac przed okiem
ptytke turmalinowa, patrze¢ przez nig na zwierciadto i, obracajgc ptytke, stwier-
dzi¢ to stopniowe rozjasnianie sie i zaciemnianie pola.
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na moze by¢ uzyta w ten sam sposéb. Wykazaé to mozna, postugujac
sie przyrzadem, skiadajgcym sie z dwu zwierciadet (rys. 603), z kto-
rych jedno lub oba dajg sie tak obracaé, ze nie zmienia sie przytem
kat padania skierowanych na nie promieni. Jezeli na dolne zwiercia-
dto pada promien ab pod katem odpowiednim, promieniowanie catko-
wicie spolaryzowane zostaje skierowane wzdtuz bc na zwierciadto gor-
ne, na ktére pada pod takim samym katem i nastepnie odbija sie
wzdtuz cd na Sciane, gdzie daje jasng plame. Ot6z okazuje sie, ze ta
plama na Scianie posiada zmienng jasnos¢, jezeli przy nieruchomem dol-

Rys. 603. Rys. 604.

nem zwierciadle obracamy goérne dokota osi bc. Rys. 604 przedstawia
fotografje przyrzadu, ktory doskonale sie do tego nadaje. Bieg pro-
mieni jest tu dla dogodnosci doswiadczen cokolwiek inny niz na rys.
603, ale istota rzeczy pozostaje ta sama. Promienie padajg w Kkierun-
ku ab na przezroczysta ptytke szklana AB (polaryzator) pod katem
catkowitej polaryzacji*). Czes¢ promieniowania przechodzi przez ptyt-
ke, reszta (spolaryzowana) zostaje odbita na poziome ptaskie zwier-
ciadto ¢, padajac na nie prostopadle i odbijajac sie stamtad pionowo
do gory na plytke ze szkia czarnego S (analizator). Ptytke S, ktora
daje sie w swej oprawie obraca¢ dokota osi pionowej, pochylamy tak,
by kat padania skierowanych na nig z dotu promieni, byt réwniez
rowny katowi catkowitej polaryzacji. Obracajac analizator S, mozemy
go rozmaicie ustawi¢ wzgledem polaryzatora i obserwowa przytem
jasnos¢ plamy, utworzonej przez promienie oden odbite na Scianie lub
tablicy. Okazuje sie, ze najwiekszg jasno$¢ plama posiada wtedy, gdy

*) Dogodno$¢ tego urzadzenia polega na tem, iz sie tu Kkieruje promienie
z goéry, a nie z dotu, co wymagatoby bardziej kiopotliwego ustawienia przyrzadu.
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ptaszczyzny padania na oba zwierciadta sg zgodne, t. j. gdy zwierciadta
sg do siebie rownolegte (rys. 605, 1) albo zwierciadto gorne jest wzgle-
dem tego potozenia obrdcone o kgt 180° (rys. 605, I11). Natomiast pla-
ma znika zupeinie, gdy ptaszczyzny padania promieni na oba zwier-

N *
jo --?
I h. m. V.
Rys. 605.
ciadta tworzg ze sobag kat 90° (rys. 605, Il i 1V); powiadamy wtedy,

ze zwierciadta sg skrzyzowane.

Majac ptytke turmalinowa, w ktorej znany jest kierunk osi optycz-
nej, a zatem Kkierunek przepuszczanych przez nig drgan promieni-
stych, zbada¢ mozemy w opisany wyzej sposéb, w jakiej ptaszczyznie
zachodzg drgania w promieniu, spolaryzowanym przez odbicie od
zwierciadta. Okazuje sie, ze ptaszczyzna tych drgan jest prostopadtia
do ptaszczyzny padania, jak to wyobraza rys. 606, gdzie ab jest pro-
mieniem padajgcym, bc odbitym (spolaryzowanym), abc wyznacza pta-
szczyzne padania, za$ dfl jest ptaszczyzna prostopadia do ptaszczy-
zny padania. O Swietle, spolaryzowanem przez odbicie od zwiercia-
dfa, méwimy tedy, ze jest ono spolaryzowane w ptaszczyznie padania.

Stwierdzajgc, iz promieniowanie
polaryzuje sie przez odbicie od
szkta *) oraz innych ciat przezro-
czystych, a takze uwzgledniajgc
fakt, ze odbijaniu sie od takich ciat
przezroczystych towarzyszy za-
wsze przechodzenie przez te ciata
reszty promieniowania, zada¢ sobie

Rys. 606. mozemy pytanie, czy to promienio-

wanie, ktdre jest przepuszczane, nie

jest réwniez spolaryzowane? Badanie tych promieni, przepuszczonych
przez ptytke szklang, przy pomocy ptytki turmalinowej daje na to py-

*)  Plytki szklane, stuzgce jako polaryzatory, zazwyczaj sg zaczernione z dru-
giej strony albo sporzadzane sg ze szkia czarnego (zawierajagcego odpowiedni barw-
nik); robi sie to w celu usuniecia obcego, niespolaryzowanego S$wiatta, ktére mo-
ze sie przez ptytke przedostawac i utrudnia¢ obserwacje.
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tanie odpowiedZ twierdzacg. Okazuje sie, ze to promieniowanie prze-
puszczone jest zawsze czes$ciowo spolaryzowane, przytem w ptaszczy-
Znie prostopadtej do ptaszczyzny polaryzacji promieni odbitych, a wiec
w ptaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny padania (drgania wiec za-
chodzg tu w ptaszczyznie padania). Im blizszy jest kat padania pro-
mieni na ptytke kata catkowitej polaryzacji dla promieni odbitych,
w tem wiekszym stopniu promieniowanie przepuszczone jest spolary-
zowane, wszakze zawsze tylko czesciowo. Jezeli jednak ztozymy ra-
zem kilka jednakowych ptytek i rzucimy na nie promienie pod katem
polaryzacji catkowitej tak, by, czesciowo ulegajac odbiciu pokolei na
powierzchni kazdej z tych ptytek, promieniowanie to przechodzito
w pozostatej swej czesci przez wszystkie plytki, to ostatecznie pro-
mienie, przepuszczane przez taki stupek, beda w wiekszym znacznie
stopniu spolaryzowane, a przy dostatecznej liczbie ptytek nawet spo-
laryzowane catkowicie (zawsze jednak w ptaszczyznie prostopadtej do
ptaszczyzny padania). Takie zatem uwarstwienie jednakowych prze-
zroczystych ptytek stuzyé moze za polaryzator, jak réwniez za ana-
lizator.

266. Podwdjne zalamanie. Polaryzacja przy podwojnem zatamaniu.

Bardzo ciekawe doswiadczenie wykona¢ mozna, rozporzadzajac
kawatkiem mineratu, zwanego szpatem wapiennym. Piekne okazy
przezroczyste tego mineratu znajdujg sie na Islandji, stad nazwa szpa-
tu islandzkiego, aczkolwiek taki sam gatunek szpatu wapiennego znaj-
duje sie nietylko na Islandji. Ot6z, jezeli ptytka szpatu wapiennego

przykryjemy jaki$ znak lub litery na pa-
pierze, zobaczymy je poprzez plytke po-

dwojnie, jak to przedstawia rys. 607.
Jezeli z latarni puscimy waski snop
Swiatta tak, by dat niewielka jasng plamke
na tablicy, nastepnie za$ na drodze promie-
ni, miedzy latarnig a tablicg umiescimy ka-
watek szpatu wapiennego, woéwczas ha ta-
blicy ukaza sie zamiast jednej dwie plam-
ki Swietlne. Zjawisko zaobserwowane nosi
nazwe zatamania podwdjnego '), o ktérem
uczyniliSmy wzmianke w ust. 232. Snop promieni, przechodzgac przez
krysztat szpatu wapiennego, zatamuje sie w nim nie tak, jak np. w wo-
dzie lub innych ciatach, w ktorych zatamanie rozpatrywalismy w roz-
dziale I11l; z promienia, padajacego na szpat wapienny, tworza sie
przy zatamaniu dwa promienie (rys. 608, 1). Jezeli waski snop réw-
nolegtych promieni skierujemy na krysztat szpatu wapiennego prosto-
padle do jego powierzchni, jak to przedstawia rys. 608, Il, wowczas
stwierdzimy naogét, ze jeden z dwu snopow, ktore powstajg przy

*)  Odkryt je fizyk dunski Erazm Bartolin w wieku XVII.
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przejsciu przez minerat, stanowi jakgdyby ciag dalszy snopa padajg-
cego, t. j. przechodzi bez zatamania, jakby to uczynit w wodzie lub
szkle*), drugi natomiast zostaje w dziwny dla nas narazie sposéb
przesuniety w bok skutkiem zachodzgcego tu nieoczekiwanie zatama-
nia w szpacie. Wobec tego pierwszy z tych snop6éw nazywamy promie-
niowaniem zwyczajnem, drugi — nadzwyczajnem.

Jezeli kawatek szpatu wapiennego, przedstawiony na rys. 608, II,
zaczniemy obraca¢ w jego ptaszczyznie dokota kierunku padajgcych
nan promieni jak dokota osi, wéwczas snop promieni nadzwyczajnych

Rys. 608. Rys. 609.

bedzie sie obracat dokota snopa zwyczajnego, a jezeli snopy te dajg
plamki na tablicy, jedna z tych plamek bedzie zakreSlata przy catko-
witym obrocie szpatu droge zamknietg dokota drugiej.

Na tem jednak nie koniec. Jezeli kazdy ze snopéw (zwyczajny
i nadzwyczajny) poddamy znanemu badaniu przy pomocy jakiego-
kolwiek analizatora (ptytki turmalinowej, zwierciadta), przekonamy
sie, ze oba sg spolaryzowane, przytem w ptaszczyznach do siebie pro-
stopadtych. Jezeli mianowicie oba snopy, biegnace ku tablicy, beda
jednoczes$nie przechodzity przez piytke turmalinowa, wdwczas przy
obrocie analizatora jedna z plam na tablicy bedzie przygasata, pod-
czas gdy druga stawac sie bedzie coraz jasniejsza; jedna z nich znik-
nie zupetnie, gdy druga bedzie najjasniejsza; natomiast, jezeli po
osiggnieciu tego stanu rzeczy pokrecimy analizator o kat 90°, zniknie
ta plama, ktora przed chwilg osiagneta maximum jasnosci, ta zas$, kto-
ra wtedy stata sie niewidoczna, teraz bedzie najjasniejszg. Krysztaty
szpatu wapiennego posiadajg ksztatt t. zw. romboscianow. Rys. 609
przedstawia forme regularng takiego krysztatu. Godnym uwagi jest tu
kierunek prostej 00, przechodzgcej przez tepe naroza Kkrysztatu,
w ktoérych schodzg sie trzy réwne sobie katy ptaskie rozwarte jego
dcian, i tworzgcej z temi Scianami réwne katy. Kierunek ten, ktéremu
tu wiecej uwagi bedziemy musieli poswieci¢, stanowi 0§ gtéwna albo

*) Wszak w tym przypadku kat padania — 0.
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inaczej o$ optyczng tego krysztatu. Lupliwos¢ szpatu wapiennego, jak
kazdego krysztatu, jest najwieksza w kierunkach jego ptaszczyzn na-
turalnych; wszakze przecina¢é mozemy dany krysztat, aczkolwiek
z wiekszym nieco trudem, i w innych kierunkach. Mozemy w ten spo-
s6b sporzadzaé¢ ze szpatu wapiennego ptytki wyciete prostopadle albo
réwnolegte do osi (pordw. ust. 264), albo pryzmaty o krawedzi tamig-
cej rownolegtej, wzglednie prostopadiej do osi. Jezeli posiadamy ptyt-
ke ze szpatu wapiennego o Scianach réwnolegtych, prostopadtych do
osi, i jezeli na plytke taka prostopadle do tych $cian skierujemy snop
Swiatta, wowczas nie dostrzezemy podwojnego zalamania, tak jak
w doswiadczeniu na rysunku 608, Il; po drugiej stronie piytki otrzy-
mamy jeden tylko snop promieni, bedacy przedtuzeniem snopa pada-
jacego. Robigc doswiadczenie z ptytkag jakkolwiek wzgledem osi wy-
cietg i zmieniajac najrozmaiciej potozenie ptytki wzgledem promieni
padajacych, by niekoniecznie byty one prostopadie do powierzchni
ptytki, bedziemy mogli zawsze natrafi¢ na takie potozenie, przy kto6-
rem zatamania podwoéjnego nie bedzie. Uwazne dokonywanie tego ro-
dzaju doswiadczen prowadzi do wniosku, ze ilekroé¢ promieniowanie
rozchodzi sie w szpacie wapiennym w Kierunku, zgodnym z kierunkiem
zaznaczonej wyzej osi optycznej, podwoéjnemu zatamaniu nie ulega.
Whniosek ten jest bardzo wazny i nizej poswiecimy mu wiecej uwagi.

267. Podwodjne zatamanie (ciag dalszy).

Os gtéwna albo 0$ optyczna szpatu wapiennego (a podobnie i in-
nych krysztatéw) jest kierunkiem, ktoéry, wedtug wskazéwek ust. po-
przedniego, daje sie rozpozna¢ w danej bryle mineratu. Jezeli rozpo-
rzgdzamy okazem o naturalnym ksztatcie krystalicznym, a wiec ma-
jacym sciany, pochylone wzgledem siebie tak, jak to przedstawia rys.
609, wodwczas, wyszukawszy naroze, ograniczone S$cianami o0 rozwar-
tych katach, znajdziemy w mys$l podanych uprzednio wskazéwek Kkie-
runek osi gtéwnej lub optycznej. Jezeli posiadany przez nas kawatek
szpatu wapiennego nie ma dla jakichkolwiek powodoéw (np. dziatan
mechanicznych) ksztattu naturalnego krysztatu, wtedy sposobem op-
tycznym znalez¢ mozemy kierunek osi gtéwnej, stosujgc metody, kto-
re opieraja sie na blizszem poznaniu witasnosci ciat podwojnie tamig-
cych. Stowem, z wiekszym czy mniejszym zachodem, zawsze mozemy
znalez¢ Kierunek osi gtéwnej.

Raz jeszcze przypominamy czytelnikowi, ze osig gtéwng czy op-
tyczng nie nazywamy tu bynajmniej jakiejs jednej prostej, ale kieru->
nek. Znalaztszy np. wedtug naroza krysztatu naturalnie uformowa-
nego, jak o tem byta przed chwilg mowa, kierunek prostej 00 (rys.
609), bedziemy uwazali wszystkie proste do niej rownolegte za row-
nowazne — wedtug wszystkich tych prostych bedzie sie promieniowa-
nie rozchodzito w minerale zupetnie jednakowo.

Zrozumiawszy, €O sie nazywa 0sig optyczng szpatu wapiennego,
spamietajmy jeszcze jedno okres$lenie, ktére bedzie nam przydatne,
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a mianowicie pojecie t. zw. przeciecia gtéwnego. Mianem tem ozna-
czamy kazda ptaszczyzne, w ktérej przypada o$ optyczna krysztatu.
Naturalnie, przecie¢ takich w danym krysztale pomys$le¢ mozna nie-
skoniczong liczbe. Przecieciem gtéwnem, odpowiadajgcem danemu pro-
mieniowi, biegngcemu w szpacie, jest zatem ptaszczyzna, przecho-
dzaca przez ten promien oraz w ktérymkolwiek jego punkcie popro-
wadzong prosta, kierunkiem swym zgodng z kierunkiem osi.

Obserwujac przy pomocy znanego nam analizatora (ptytki turma-
linowej, zwierciadta) promieniowanie zwyczajne i nadzwyczajne,
otrzymane przy przejsciu energji promienistej poprzez bryte szpatu
wapiennego, stwierdzamy, jak wiadomo, ze dwa te rodzaje promieni
sg spolaryzowane w ptaszczyznach do siebie prostopadtych. Mozemy
jednak gtebiej jeszcze siegna¢ w to zjawisko, uwzgledniajac, w jakiej
ptaszczyZznie zachodzgce drgania sg przez dany analizator przepu-
szczane (turmalin) albo odbijane (zwierciadto). Tg drogg przekonywa-
my sie, ze promieniowanie zwyczajne jest spolaryzowane w przecig-
ciu gtbwnem (drgania sg tu prostopadte do przeciecia gtéwnego), pro-
mieniowanie nadzwyczajne jest spolaryzowane w ptaszczyznie prosto-
padtej do przeciecia gtownego (drgania zachodzg w przecieciu
gtdwnem).

Z drugiej strony wyznaczanie spoétczynnika zatamania promieni
zwyczajnych i nadzwyczajnych w przypadkach, gdy promieniowanie
przechodzi przez szpat wapienny w najrozmaitszych Kkierunkach
wzgledem osi, prowadzi do wniosku, iz, podczas gdy spoétczynnik za-
tamania promieni zwyczajnych nie zalezy wcale od tego kierunku,
spotczynnik zatamania promieni nadzwyczajnych jest naogét mniej-
szy, ale niejednakowy dla r6znych kierunkéw. Im blizszy jest mia-
nowicie kierunku osi optycznej kierunek rozchodzenia sie promienio-
wania w szpacie, tem mniejsze zachodzg réznice pomiedzy wartosScig
spotczynnika zatamania promieni zwyczajnych i nadzwyczajnych; gdy
promienie rozchodza sie w Kierunku osi optycznej, réznicy niema wca-
le (niema podwdjnego zatamania); najwieksze rdznice stwierdzamy
dla kierunku prostopadtego wzgledem osi optycznej.

Wzglednie tatwy jest pomiar najwiekszej roznicy miedzy spot-
czynnikiem zatamania promieni zwyczajnych i nadzwyczajnych przy
pomocy pryzmatu ze szpatu o krawedzi tamiacej, co do Kkierunku
zgodnej z kierunkiem osi optycznej, jezeli snop padajacych na pry-
zmat promieni lezy w ptaszczyZznie dokitadnie prostopadtej do krawe-
dzi pryzmatu. Obserwujac przy pomocy spektrometru (ust. 248) przez
taki pryzmat szpare, oSwietlong $Swiattem sodu, widzimy dwa obrazy
szpary — obraz bardziej odchylony utworzony jest przez promienie
zwyczajne, mniej odchylony — przez nadzwyczajne. Naogoét jednak
mierzenie tych spétczynnikéw dla wszelkich kierunkéw jest rzecza
do$¢ kiopotliwg; to tez w szczegéty sie tutaj nie wdajemy.

Dla Swiatta sodu spétczynnik zatamania w szpacie wapiennym pro-
mieni zwyczajnych wynosi nz — 1,6585, najmniejsza warto$¢ tego
spétczynnika dla promieni nadzwyczajnych nn= 1,4864.
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268. Mechanizm rozchodzenia sie promieniowania w ciatach po-
dwojnie tamigcych. Krysztaty dodatnie i ujemne. Krysztaty jednoo-
siowe i dwuosiowe.

Zjawisko zatamania na granicy dwu osrodkow zalezy, jak wiemy
(ust. 196 i 233), od réznicy predkosci rozchodzenia sie promieniowania
w obu osrodkach. Jezeli w szpacie wapiennym z jednego promienia
padajacego tworzag sie dwa zatamane — zwyczajny i nadzwyczajny,
wskazuje to, iz owo promieniowanie zwyczajne i nadzwyczajne roz-
chodzi sie z r6zng naogdét predkoscig w tem ciele; jedynie w kierunku
osi optycznej nie zaznacza sie swoistos¢ tych dwu rodzai promienio-
wania. Na czemze wilasciwie polega¢ moze roznica promieniowania
zwyczajnego i nadzwyczajnego? Domyslaé¢ sie mozemy, ze prawidito-
wa budowa krysztatu warunkuje rozchodzenie sie w tem ciele tylko
drgan, okreslonych przez te budowe. Jakos$é tych drgan wigzaé sie
przytem winna z kierunkiem osi gtéwnej, wyrdézniajacej sie wybitnie
w krysztale, jak to juz wyzej wyjasniliSmy, wzglednie z Kierunkiem
przecie¢ gtéwnych, ktérych okreslenie nierozerwalnie wigze sie z okre-
Sleniem osi gtéwnej. Wszak musi sie z tem wigzac¢ jako$ fakt, ze pta-
szczyzny polaryzacji promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego sa do
siebie prostopadte, przyczem pierwsza z nich przypada w przecieciu
gtdbwnem, druga w plaszczyznie prostopadiej do przeciecia gtownego.
Zresztg znamy wiele ciat podwoéjnie tamigcych, podobnie jak szpat
wapienny; w nich przy zatamaniu otrzymujg sie promienie zwyczajne
i nadzwyczajne — zawsze sg one spolaryzowane i zawsze ptaszczyzna
polaryzacji promienia zwyczajnego przypada w przecieciu gtownem,
nadzwyczajnego w ptaszczyznie prostopadiej do przecigcia gtéwnego.

By moc zdawac sobie sprawe ze zjawisk omawianych, ktdére zacho-
dza w szpacie wapiennym i w innych podobnych ciatach, wystarcza
zrobi¢ jedno zasadnicze zatozenie i zalozenia tego konsekwentnie sie
trzymac¢, a mianowicie, ze w cialach tych moga sie rozchodzi¢ fale
energji promienistej jedynie o drganiach prostolinjowych, zachodza-
cych tylko w przecieciach gtéwnych oraz w ptaszczyznach, prostopa-
dtych do przecie¢ gtéwnych. Dla promienia, idgcego w Kierunku osi
gtownej, wszystkie przechodzgce przezen ptaszczyzny sg przeciecia-
mi gtownemi; natomiast dla kazdego innego kierunku zaznaczajg sie
te dwa rodzaje drgan i predkos¢ rozchodzenia sie ich jest rdzna, przy-
tem tem bardziej r6zna, im blizszy prostopadtej do osi gtownej jest
kierunek rozchodzenia sie promieniowania. Wystawmy wiec sobie, ze
w punkcie S (rys. 610), przypadajacym wewnatrz kawatka szpatu wa-
piennego, miesci sie Zrodio promieniowania. Przypusémy, ze 00
oznacza o$ gtowng czyli optyczng krysztatu, ptaszczyzna za$ rysunku
wobec tego jest jednem z przecie¢ gtbwnych. Przez prostg 00" popro-
wadzi¢ mozna wiele takich przecie¢, ale oczywiscie wystarcza zrozu-
mie¢, co sie dzieje w jednem z tych przecie¢, wyobrazonem na rysunku.
W kierunku SO oraz SO (w kierunku osi) rozchodzg sie tu drgania
prostolinjowe, zachodzgace w najrozmaitszych p’faszczyznagch, miedzy
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innemi w ptaszczyznie rysunku i ptaszczyznie prostopadiej — wszak
kazda ptaszczyzna, poprowadzona przez 00', jest przecieciem gtow-
nem; we wszystkich innych kierunkach (SR, SK.....) moga sie rozcho-
dzi¢ ze zrédta: 1) drgania prostopadte do ptaszczyzny rysunku, a wiec
do przeciecia gtéwnego (kropki na rysunku) — bedg to promienie spo-
laryzowane w przecieciu gléwnem, t. j. promienie zwyczajne, 2) drga-
nia, przypadajgce w przecieciu gtéwnem (kreski na rys.), bedg to pro-
mienie spolaryzowane w ptaszczyznie prostopadiej do przeciecia
gtéwnego, t. j. promienie nadzwyczajne. Ze zawsze drgania te sg pro-
stopadie do kierunku rozchodzenia sie promieniowania, to juz czy-
telnik dobrze powinien pamieta¢ na podstawie poprzedniego. Ot6z
predkosé¢ rozchodzenia sie drgan,

prostopadtych do przeciecia o)

gtéwnego (kropki), jest jedna-

kowa we wszystkich kierunkach,

jednoczesnie wiec dobiegajg one

do wszystkich punktéw kota, za-

kreslonego promieniem SO. Ob-

wdd tego kota przedstawia za-

tem przekro6j kulistej powierzch-

ni fali, ktérg otrzymamy obraca-

jac ten obwdd dokota 00°' jako

osi. Jest to wihasnie powierzch-

nia fali promieniowania zwy-

czajnego. Predkos¢ rozchodze-

nia sie drgan, lezacych w danem

przecieciu gtownem (kreski), jest Rys- 610-

taka sama jak zachodzacych do

niej prostopadle tylko w kierunku osi gtéwnej 00 ; jednocze$nie wiec
z tamtemi i te drgania dobiegng z S do punktéw O i O. W kazdym
atoli innym Kkierunku predkosci te sg rézne, najwieksza zas$ roznica
przypada w kierunku prostopadtym do osi, przyczem w przypadku
szpatu wapiennego, o ktérym tu méwimy, predkos¢ rozchodzenia sie
drgan, lezacych w przecieciu gtdbwnem, t. j. promieniowania nadzwy-
czajnego, jest wieksza niz zwyczajnego. Gdy zatem promieniowanie
zwyczajne dochodzi z S do K, w tym samym kierunku rozchodzace
sie promieniowanie nadzwyczajne dochodzi z S do w czasie, w Kto-
rym promieniowanie zwyczajne dochodzi z S do R, w tym samym
kierunku rozchodzgce sie promieniowanie nadzwyczajne dochodzi z S
do R‘. Doktadne pomiary wykazujg, ze przekrojem powierzchni fali
promieniowania nadzwyczajnego nie jest koto lecz elipsa, sama zas$ po-
wierzchnia fali nie jest kulg lecz elipsoida obrotowa, powstajgca przez
obrot elipsy OK' R O' dokota 0 0' jako osi. Zatem, podczas gdy w cia-
tach pojedynczo tamigcych predko$¢ rozchodzenia sie promieniowania
jest jednakowa we wszystkich kierunkach i powierzchnie fal energji
promienistej posiadajg ksztatt kulisty, w ciatach podwdéjnie tamigcych,
takich jak szpat wapienny, oprécz fal kulistych (promieniowanie zwy-
czajne) rozchodzg sie fale ksztattu elipsoidy obrotowej, styczne z ku-
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listemi w miejscach przeciecia ich osig gtéwng (promieniowanie nad-
zwyczajne) ,

W ust. 196 (rys. 386) wyjasniliSmy, jak wyznaczy¢ mozna, opie-
rajac sie na zasadzie Huygensa, zmiane kierunku rozchodzenia sie fali
przy przejsciu z jednego osrodka do drugiego, innemi stowy jak mozna
tg drogg znalez¢ kierunek promieni zatamanych na granicy dwu osrod-
kow. Te samag metode zastosowa¢ mozemy do przypadku zatamania
podwdjnego. Przypusémy, ze snop promieni rownolegtych fabef) czyli
fala ptaska (bg) dochodzi do granicy ptaskiej MN szpatu wapiennego
(rys. 611). Przypus¢my, ze w danej bryle szpatu bi wyznacza kierunek
osi optycznej, a wiec dwie fale energji promienistej (zwyczajna i nad-
zwyczajna), ktdére rozchodzi¢ sie bedg w krysztale, bedg miaty ksztatt
kuli i stycznej do niej elipsoidy, a w przekroju rysunku kota i stycz-
nej do niego elipsy. Gdy promieniowanie w osrodku, graniczacym ze
szpatem, przebiegnie droge gf, wewnagtrz szpatu dojdzie ono do po-

Rys. 611. Rys. 612.

wierzchni kuli, wyobrazonej na rysunku przekrojem ih (promieniowa-
nie zwyczajne) oraz do powierzchni elipsoidy, przedstawionej na ry-
sunku przekrojem in (promieniowanie nadzwyczajne). Zatem styczna
do kota fh przedstawia w przekroju fale ptaskg zatamang promienio-
wania zwyczajnego; styczna fn do elipsy — fale ptaska zatamang pro-
mieniowania nadzwyczajnego. Promieniowanie, padajgce na granice
MN w kierunku ab, w szpacie przeistacza sie w dwa snopy zatamane;
w Kierunku bh podgza promieniowanie zwyczajne, w Kierunku bn —
promieniowanie nadzwyczajne. Jak widzimy, promienie nadzwyczaj-
ne sg tu zatamane mniej niz promienie zwyczajne; zatem sp6tczynnik
zatamania dla promieni nadzwyczajnych jest mniejszy niz dla pro-
mieni zwyczajnych, o czem wyzej juz byta mowa. Ro6znica wartosci
tych spdtczynnikéw zalezy, jak odrazu wida¢ na rysunku, od wzgled-
nego ustosunkowania kierunku promieni padajgcych oraz kierunku
osi optycznej krysztatu. Proponujemy czytelnikowi przekonaé¢ sie
0 tem przez wykre$lenie podobnego rysunku, jak rysunek 611, zakita-
dajac inny kierunek osi optycznej, w szczegdlnosci prostopadty do
ptaszczyzny rysunku.
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Rys. 612 wyobraza model przestrzenny dwu uktadéw fal w szpa-
cie wapiennym. W dwu prostopadtych do siebie przekrojach piono-
wych tego modelu mamy to samo, co wyobraza rys. 610 (koto we-
wnatrz elipsy). W przekroju poziomym widzimy tam dwa kota spét-
srodkowe; rozchodzenie sie promieniowania w tej ptaszczyznie (pro-
stopadte do kierunku osi) odpowiada witasnie przypadkowi wyznacza-
nia spotczynnikéw zalamania promieniowania zwyczajnego i nadzwy-
czajnego przy pomocy pryzmatu o krawedzi rédwnolegtej do osi optycz-
nej (zmieniony rys. 611, odpowiadajacy przypadkowi, gdy o$ jest pro-
stopadta do ptaszczyzny rysunku).

Jest caty szereg krysztatéw, zatamujacych podwdjnie jak szpat
wapienny. Dla wszystkich tych ciat spoétczynniki zatamania promieni
nadzwyczajnych sg mniejsze niz spdiczynniki zatamania promieni
zwyczajnych; warto$¢ spoétczynnika zatamania promieni nadzwyczaj-
nych dla tych ciat otrzymaé mozna z wartosci spétczynnika zatama-
nia promieni zwyczajnych, odejmujgc odern pewng liczbe; dlatego
wszystkie podobne mineraty nazywamy ujemnemi (czytelnik widzi na
rysunku 610 znak minus). Oprécz mineratdw, podwdjnie tamigcych
tak, jak to czyni szpat wapienny, sa mineraly podwoéjnie tamiace,
w ktorych wszystko dzieje sie podobnie, z tg jednak réznica, ze spét-
czynniki zatamania promieni nadzwyczajnych sg tam wieksze niz spét-
czynniki zatamania promieni zwyczajnych. Przykiadem takich mine-
ratbw, zwanych dodainiemi, jest 16d. W ciatach takich, podobnie jak
w krysztatach ujemnych, tylko w kierunku osi optycznej nie zaznacza
si¢ roznica, cechujaca promieniowanie zwyczajne i nadzwyczajne.
W kazdym innym kierunku predkos$¢ rozchodzenia sie promieniowania
nadzwyczajnego (spolaryzowanego w ptaszczyznie, prostopadiej do
przeciecia gtéwnego) jest mniejsza niz predkos$¢ rozchodzenia sie pro-
mieniowania zwyczajnego (spolaryzowanego w przecieciu gtownem).
Najwieksza roznica tych predkosci przypada w kierunku prostopa-
dtym do osi gtéwnej. Rys, 613 wyobraza przekrdj w przecieciu
gtdbwnem powierzchni fal: kulistej promieniowania zwyczajnego
(drgania prostopadte do przeciecia gtbwnego — na rysunku kropki)
i elipsoidy obrotowej, zawartej w kuli
i stycznej do niej, promieniowania nad-
zwyczajnego (drgania w  przecieciu
gtdbwnem — kreski na rysunku). Propo-
nujemy czytelnikowi przeprowadzi¢ w
stosunku do krysztatéw dodatnich rozu-
mowanie, przytoczone wyzej dla kry-
sztatow ujemnych.

Oproécz takich ciat podwdjnie tamia-
cych, jak przed chwilg opisane, ktoére
nazywamy ogolnie jednoosiowemi, istnie-
ja jeszcze ciata podwdjnie tamigce, zwa-
ne dwuosiowemi. W kazdem z tych ciat
istniejg dwa kierunki (dwie osie), we-
dtug ktoérych rozchodzgce sie promienio- Rys. 613.
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wanie podwdéjnemu zatamaniu nie ulega. Zjawiska sg tu bardziej zio-
zone, bardziej ztozonym tez jest ksztatt powierzchni falowej rozcho-
dzacego sie w takiem ciele promieniowania. W krysztatach jednoosio-
wych jeden promien (zwyczajny) zalamuje sie zawsze zgodnie z po-
danemi wyzej (ust. 232) dla ciat, tamiacych pojedynczo, prawami
Snelliusa, drugi (nadzwyczajny) stosuje sie do tych praw jedynie, gdy
lezy w ptaszczyznie prostopadtej do osi (w przekroju poziomym mo-
delu, przedstawionego na rys. 612, gdzie Slady powierzchni fal sg ko-
tami spotSrodkowemi). W Kkrysztatach dwuosiowych dwa promienie,
powstajace przy zatamaniu, sg spolaryzowane w ptaszczyznach do sie-
bie prostopadtych, ale zaden z nich naog6t nie stosuje sie do praw
Snelliusa. Jako przyktady krysztatéw dwuosiowych wymieni¢ moze-
my: gips, topaz, saletre, cukier.

269. Polaryzatory i analizatory z cial podwodjnie tamigcych. Nikole.

Turmalin, z ktérym zapoznali$my sie na poczatku nauki o polary-
zacji, jest réwniez ciatem podwdjnie tamigcem i to tego rodzaju, co
szpat wapienny. Jest on wiec mineratem ujemnym. Rozchodzgce sie
w nim prostopadle do kierunku osi promieniowanie sklada sie zatem
z promieniowania zwyczajnego, spolaryzowanego w przecieciu gtow-
nem, oraz z promieniowania nadzwyczajnego, spolaryzowanego
w ptaszczyznie, prostopadiej do przeciecia gtownego. Ciato to jednak
posiada, jak wiemy, pewne zabarwienie, czyli pochtania pewne rodza-
je promieniowania. Ot6éz ma ono te ciekawag witasnos¢, ze bardziej po-
chiania promieniowanie zwyczajne niz nadzwyczajne*); przy dosta-
tecznie grubej warstwie promieniowanie zwyczajne wcale sie przez
ten minerat nie przedostaje (jest pochtoniete). Na tem polega sporza-
dzanie ptytek turmalinowych, wycietych réwnolegle do osi, jako po-
laryzatoréw i analizatorow. Musza byé one dostatecznej grubosci;
przedostaje sie przez nie wylacznie promieniowanie nadzwyczajne,
spolaryzowane w ptaszczyznie, prostopadiej do przeciecia gtéwnego
o0 drganiach, zgodnych z kierunkiem osi (patrz rys. 601).

Najlepszemi polaryzatorami zaréwno jak analizatorami sg t. zw.
pryzmaty Nicola, lub krotko nikole. Sporzadzane sg one ze szpatu
islandzkiego w sposéb nastepujacy: podiuzny krysztat szpatu islandz-
kiego, przedstawiony na rys. 614 (I) w perspektywie, na rys. za$
614 (1) w jego przecieciu gtownem, podpitowuje sie tak na Scianach
poprzecznych AC i BD, majacych ksztatt rombow, by katy BAC i CDB
wynosity 68" zamiast 71°, jak w krysztale naturalnym. Nastepnie bryta
ta przecina sie w ptaszczyznie HH', prostopadtej do przeciecia gtow-
nego oraz do $écian AC i BD, poczem oba kawatki skleja sie przy po-
mocy balsamu kanadyjskiego, ktoérego spoéiczynnik zatamania jest
mniejszy niz szpatu dla promieni zwyczajnych, wiekszy za$ niz szpatu

*) Wogole pochtanianie rozchodzgcych sie w minerale drgan optycznych za-
lezy od kata, ktory tworzy kierunek tych drgan z osia optyczna.
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dla promieni nadzwyczajnych. Cato$¢ umocowuje sie przy pomocy
korka w uczernionej wewnagtrz rurce metalowej, tak ze odstoniete sg
tylko sciany AC i BD, przez ktoére wchodzi i wychodzi z nikola pro-
mieniowanie, Rys. 615 przedstawia wtasnie nikol od strony tych Scian
‘w jego przekroju rombowym. Promieniowanie, padajgce na nikol
wzdtuz ab, zatamuje sie u Sciany AC podwdjnie: promien zwyczajny
be, dla ktérego spdtczynnik zatamania wynosi ok. 1,66, ulega na gra-
nicy warstewki balsamu kanadyjskiego (dla ktérego spétczynnik zata-

Cu
Rys. 614. Rys. 615.

mania jest ok. 1,53) catkowitemu wewnetrznemu odbiciu, albowiem
pada on na te warstewke pod katem wiekszym od kata granicznego.
Biegnac dalej w kierunku ed, promieniowanie to zostaje pochtoniete
w czarnej warstewce barwnika, ktéry pokrywa $ciany boczne i ostone
nikola. W ten sposob pozbywamy sie promieni zwyczajnych. Promien
nadzwyczajny bc, dla ktorego spoéiczynnik zatamania jest ok. 1,49,
przechodzi przez warstewke balsamu kanadyjskiego i wychodzi z ni-
kola w kierunku de'. Z padajgcego zatem na nikol promieniowania
przedostaje sie przezen tylko promieniowanie nadzwyczajne, spolary-
zowane w plaszczyznie prostopadiej do przeciecia gtdwnego (do pta-
szczyzny rysunku); drgania $wietlne, wychodzace z nikola, lezg zatem
w przecieciu gtdéwnem (kreski na rysunku) — ich kierunek zgadza sie
z kierunkiem mniejszej przekatnej rombéw, ograniczajacych z dwu
przeciwnych stron nikol (rys. 615).

270. Rozpoznawanie podwoijnego zatamania przy pomocy przyrza-
déw polaryzacyjnych. Przypadki szczegélne zatamania podwdjnego.

Wykazanie zatamania podwdjnego w ten sposob, jak to uczyniliSmy
w ust. 266 (podwdjne litery, dwie plamki Swietlne na tablicy), mozli-
we jest o tyle, o ile rozporzadzamy kawatkiem podwojnie tamigcego
mineratu wystarczajacej wielkosci. Czytelnik powinien sam zrozumie¢,
dlaczego przez bardzo maty kawatek szpatu wapiennego nie dostrze-
zemy np. podwojnych liter, jak na rys. 607. Zachodzi¢ jednak moze
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potrzeba rozpoznawania na bardzo matych okazach, czy sg one po-
dwojnie tamiace. Wszystkie ciata réznokierunkowe, a wiec wszystkie
krysztaty, z wyjatkiem réwnoosiowych, jak np. s6l kamienna, krysta-
lizujgca sie w szeScianach, wykazuja te wiasno$¢ zatamywania po-
dwdjnie Swiatla. Rozpoznawanie mineratéw obejmuje koniecznos¢
stwierdzania tej wiasnosci. Nastepujace proste doswiadczenie daje
wskazéwke, jak mozna poznaé ciato podwoéjnie tamigce bez uciekania
sie do spostrzegania przezen podwdjnie przedmiotéow. Ustawmy na
drodze promieni, idgcych z latarni, polaryzator i analizator, np. dwie
ptytki turmalinowe, dwa nikole, i ,skrzyzujmy" je, by na tablicy,
w ktorej kierunku puszczone jest Swiatto, byto ono ,zgaszone". Je-
zeli postugujemy sie nikolami, skrzyzowanie to zajdzie, gdy mniejsze
przekatne $cian rombowych polaryzatora i analizatora bedg do siebie
prostopadte. Jezeli wtedy miedzy polaryzator i analizator wstawimy
ciato przezroczyste, zatamujgce pojedynczo, np. kawatek szkia, pole
na tablicy pozostanie ciemne. Jezeli jednak miedzy skrzyzowane pola-
ryzator i analizator wstawimy kawatek szpatu wapiennego albo innego
ciata podwoéjnie tamigcego, pole naog6t sie rozéwietli i tylko przy pew-
nych szczegdlnych warunkach, ktérych nizej czesciowo dotkniemy, mo-
ze pozostac ciemne. W sposéb subjektywny mozna to samo stwierdzi¢,
patrzac na Zrédito Swiatta przez dwie ptytki turmalinowe lub dwa ni-
kole, ustawione jeden za drugim, krzyzujac je, by zgasto Swiatlo,
i wstawiajgc nastepnie miedzy polaryzator i analizator dane ciato,
ktére, w razie jezeli jest podwdjnie tamigce, wywota rozswietlenie
pola. Cienkie blaszki, wyciete z krysztatow podwojnie tamigcych réw-
nolegle do ich osi optycznych, dajg piekne barwy po ustawieniu mie-
dzy dwa skrzyzowane nikole, gdy uzywamy Swiatta biatego. Doskona-
le nadajg sie do sporzadzania takich blaszek tyszczek (mika) albo
gips krystaliczny, dajgce sie tatwo tupaé. Grubsze ptytki, rozswietla-
jac w tych samych warunkach pole, nie dajg zjawiska barw*). Jezeli
obserwacji dokonywamy w S$wietle jednorodnem, np. zéttem Swietle
sodu, wowczas w tej samej barwie zachodzi rozswietlenie pola. Wszak-
ze, gdy ustawiona miedzy skrzyzowane nikole taka blaszke krecimy
w jej ptaszczyZznie (t. j. dookota osi zgodnej z kierunkiem padajace-
go na blaszke swiatta), natrafiamy na takie dwa jej potozenia, roznia-
ce sie od siebie o0 90°, przy ktorych pole pozostaje ciemne. Sprébujmy
na podstawie poznanego wyzej zdal sobie sprawe z tego zjawiska.
Przypusémy, iz ptaszczyzna drgan polaryzatora jest pionowa (mniejsza
przekatna przekroju nikola jest pionowa). Swiatto — zat6zmy narazie
jednorodne, wychodzgce z polaryzatora, zostaje zgaszone przez ana-
lizator, ktérego ptaszczyzna drgan jest pozioma (mniejsza przekatna
przekroju nikola lezy poziomo). Wstawiamy blaszke np. z miki mie-
dzy skrzyzowane polaryzator i analizator, przyczem pole sie rozswie-
tla i obracamy we wspomniany sposéb blaszke dopdty, dopodki pole

*) Czytelnikowi moga sie tu przypomnie¢ barwy interferencyjne cienkich
warstewek, o ktérych byta mowa w ust. 261; grubsze warstwy barw takich nic
wykazujg; podaliSmy tam wyjasnienie, dlaczego.
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znowu nie stanie sie ciemne. Jak wiemy z poprzedniego, w blaszce ta-
kiej mozliwe jest rozchodzenie sie drgan, zachodzgcych w dwu pro-
stopadtych do siebie kierunkach; nazywa sie je kierunkami gléwnemi.
Jezeli nastawimy blaszke tak, iz jeden z tych kierunkéw bedzie piono-
wy, a drugi poziomy, pole oczywiscie pozostanie ciemne; wszak drga-
nia pionowe, wychodzgce z polaryzatora, przechodzg przez blaszke
przy takiem jej potozeniu, lecz zostaja zgaszone przez analizator.
Obrot blaszki o kat 90° da znowu pole ciemne — w tem nowem poto-
zeniu drugi kierunek gtdwny w blaszce bedzie zgodny z kierunkiem
drgan polaryzatora, drgania wobec tego przejda przez blaszke i zno-
wu przez analizator bedg zgaszone. Przypusémy jednak, ze kierunki
gtdwne blaszki inaczej sg potozone wzgledem kierunkdéw drgan w po-
laryzatorze i analizatorze, np. tworzg z temi kierunkami katy 45°, jak
to przedstawia rys. 616. Na rysunku tym

op przedstawia obszerno$¢ drgan, wy-

chodzacych z polaryzatora i zachodza-

cych pionowo; analizator jest wzgledem

polaryzatora skrzyzowany, a wiec prze-

zen mogtyby tylko przechodzi¢ drgania,

zachodzgce w Kkierunku poziomym fos).

Kierunki gtéwne blaszki miki lub gipsu,

wstawionej miedzy polaryzator i anali-fi

zator, wskazane sa na rysunku przez pro-

ste oa i ob, tworzace z op katy = 45°.

Podobnie, jak to czyniliSmy wyzej, roz-

ktadamy drganie op na dwie prostopa- Rys- 616.

dte do siebie skiadowe, przypadajace

w kierunkach gtéwnych blaszki. Odcinki oa i ob przedstawiajg tedy
obszernosci drgan sSwietlnych, ktore przechodzg przez blaszke. Gdyby
jedne i drugie drgania przebiegaty przez blaszke z jednakowg pred-
koscig, mielibySmy takie same ich ustosunkowanie wzgledem siebie po
przejsciu przez blaszke, jak przed wejSciem w nig. Przez analizator
drgania te nie przedostatyby sie, gdyz rzuty oa i ob na pozioma
ptaszczyzne' (os) drgan analizatora bylyby réwne i wrecz sobie
przeciwne, czyli w sumie datyby drganie obszernosci réwnej zeru. Ale
drgania, zachodzgce w kierunkach gtéwnych blaszki, rozchodzg sie
z réznemi predkosciami w blaszce, przeto jedna z tych fal po przej-
éciu przez blaszke bedzie opdZzniona wzgledem drugiej — moze sie
wytworzy¢ réznica faz. Opé6zZnienie to zalezy od grubosci blaszki. Je-
zeli wyniesie ono jedng lub kilka catkowitych fal, réznicy faz po przej-
Sciu przez blaszke nie bedzie (poréw. ust. 261). Jezeli jednak wynie-
sie ono e N wogo6le nieparzysta liczbe potdwek fali, co witasnie
mamy na rys. 616, wychyleniu ob jednej z fal po przejsciu przez bla-
szke bedzie odpowiadato juz nie wychylenie oa drugiej fali, lecz wrecz
jemu przeciwne wychylenie oc, rzuty za$ ob i oc na kierunek drgan ana-
lizatora dadzg w tym kierunku wypadkowe drganie os, ktére przez
analizator przejdzie — pole sie rozswietli. Wszystko zatem zalezy,
jak widzimy, od wyniku interferencji dwu uktadéw drgan, zachodza-



cych w ptaszczyznie drgan analizatora. Proponujemy czytelnikowi
uzasadnié, ze gdybysSmy po osiagnieciu stanu rzeczy, ktéry przedsta-
wia rysunek 616, obrdcili analizator o 90°, t. j. ustawili go réwnolegle
do polaryzatora, pole statoby sie ciemne; doswiadczenie istotnie to
wykazuje.

Ograniczajgc sie do rozpatrzenia przedstawionego na rys. 616
przypadku, przypusémy jeszcze, iz do doswiadczenia uzywamy nie
Swiatta jednorodnego o okreslonej diugosci fali, lecz Swiatta biatego.
Przypusémy, iz przy danem potozeniu nikoli i kierunkéw gtéwnych
blaszki oraz danej grubosci blaszki zostaje zgaszone doktadnie $Swia-
tlo z6tte diugosci fali swiatta sodu. Dla wszelkich innych dtugosci fal
zgaszenia tego mie¢ nie bedziemy, wobec czego blaszka zagra barwag
dopetniajacg do z6ttej. Przy pokreceniu analizatora o kgt = 90° otrzy-
mamy oczywiscie pole zoétte. | wogole przy rownolegtem potozeniu
analizatora i polaryzatora, gdy miedzy niemi ustawiona jest taka bla-
szka, obserwowa¢ bedziemy barwe dopetniajaca do tej, ktéra widzi-
my przy ich skrzyzowaniu.

Radzimy czytelnikowi dla lepszego opanowania rzeczy, przed
chwilg wyltozonej, rozpatrze¢ samodzielnie przypadek tego samego
rodzaju, co przedstawiony na rys. 616, z tg roznicg, ze kierunki gtow-
ne oa i ob ptytki krystalicznej tworzg inne katy niz 45° z ptaszczyzna-
mi drgan polaryzatora i analizatora, oraz uzasadni¢, ze maximum roz-
Swietlenia pola otrzymuje sie witasnie przy katach 45°.

Do studjowania opisanych przed chwilg oraz innych szczego6téw
zjawiska polaryzacji stuzg przyrzady polaryzacyjne, z ktorych kazdy
zawiera polaryzator i analizator. Najprostszym takim przyrzadem sg
t. zw. szczypce turmalinowe (rys. 617); dwie plytki turmalinowe osa-
dzone sg w oprawach, mieszczacych sie na koncach drutu, zgietego
w postaci, przypominajgcej szczypce. Obserwowane w Swietle spola-
ryzowanem ciato wsuwa sie miedzy ptytki turmalinowe. Niewielki ten
przyrzadzik nadaje sie doskonale do obserwacji subjektywnej; trzy-
majac w jednej rece oprawe druciang i patrzac przez obie plytki tur-
malinowe na jakiekolwiek Zrdédio Swiatta (w dzienn wystarcza Swiatto
dzienne rozproszone; nie potrzeba wcale patrze¢ na stohce), obraca-
my jedng z ptytek turmalinowych i krzyzujemy je, osiggajac zupeing
ciemnos$¢ pola, poczem wstawiamy pomiedzy nie minerat.

Przyrzad, przedstawiony wyzej na rys. 604, takze jest przyrza-
dem polaryzacyjnym; badane ciato umieszcza sie na pierscieniu, Kto-
ry widzimy w érodkowej czesci przyrzadu miedzy polaryzatorem i ana-
lizatorem. Bardziej ztozonym, ale tez bardziej dokiadnym jest mikro-
skop polaryzacyjny, przedstawiony na rys. 618, pozwalajacy na ba-
danie bardzo matych ciat. W oprawach A i B mamy tam odpowiednie
uktady soczewek, pomiedzy niemi umieszcza sie badany przedmiot, np.
blaszka krystaliczna. Za polaryzator stuzy tu odpowiednio pochylone
czarne zwierciadto szklane P, na ktére rzuca sie rozproszone Swiatto
dzienne przy pomocy dajacego sie tez pochyla¢ odpowiednio zwier-
ciadta zwyklego S; analizatorem jest tu nikol C.
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Dziedzina, o ktérej obecnie méwimy, jest bardzo obszerna; to tez
poprzesta¢ chcemy na podaniu czytelnikowi wiadomosci wstepnych,
podstawowych, nie wdajac sie w szczegdty, ktére bedzie mogt ewen-
tualnie pozna¢ na studjach wyzszych. Nadmienimy tylko, ze do wielu
doswiadczen i obserwacyj dobrze jest postugiwaé sie w przyrzgdach
polaryzacyjnych promieniami réwnolegtemi, wiele natomiast cieka-
wych i waznych szczeg6téw dostarcza badanie w promieniach zbiez-
nych. Przyrzad mikroskopowy, przedstawiony na rys. 618, wiasnie
jest przeznaczony do takich obserwacyj w promieniach zbieznych, wy-

Rys, 617. Rys. 618. Rys. 619. Rys. 620.

tworzonych przez mieszczace sie tam soczewki. Piytki z krysztatéw
jednoosiowych, wyciete prostopadle do osi, wykazujg w Swietle zbiez-
nem (co daje sie rowniez demonstrowac¢ przy pomocy latarni wiekszej
naraz liczbie osdb) ciekawe (barwne w Swietle biatem) figury inter-
ferencyjne, ktére wyobrazone sg na rys. 619; rysunek gorny, na kto-
rym mamy uktad pierScieni przecigtych czarnym krzyzem, odpowia-
da umieszczeniu takiej ptytki pomiedzy skrzyzowanemi polaryzato-
rem i analizatorem; rysunek dolny odpowiada réwnolegtemu ustawie-
niu analizatora wzgledem polaryzatora — otrzymuje sie tu figura jak-
gdyby dopetniajgca do tamtej. Rys. 620 przedstawia znéw obraz, kté-
ry w takich samych warunkach daje nam plytka z krysztatu dwuosio-
wego, wycieta prostopadle do prostej, symetrycznie potozonej wzgle-
dem obu osi. Widzimy tam dwa uktady pierscieni, z ktérych kazdy
otacza jedng o0$ krysztatu. Dalej od osi potozone pierscienie zlewajg
sie tu, tworzac krzywe, zwane lemniskatami, ktére obejmuja juz obie
osi. Rys. 620 A obserwujemy, gdy tak umieszczamy ptytke miedzy
skrzyzowane polaryzator i analizator, iz przeciecie gtébwne, przecho-
dzace przez obie osi, przypada w Kkierunku drgan polaryzatora albo
analizatora; obrdcenie z tego potozenia ptytki o kat 45° daje zmiane
obrazu, przedstawiong na rysunku 620 B — znika tu ciemny krzyz,
zjawiajg sie natomiast tuki ciemne ksztattu hiperbolicznego. Figury
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przedstawione na rys. 619 i 620 — sg typowe dla krysztatdw jedno-
osiowych i dwuosiowych; po tych figurach mozna te krysztaty odrézniad.

Jak powiedzieliSmy wyzej, zjawisko zatamania podwdjnego wy-
kazujg wszystkie krysztaty z wyjatkiem réwnoosiowych, jak np. sél
kamienna. Krysztat soli kamiennej ma ksztatt szeScianu; w trzech do
siebie prostopadtych kierunkach, wskazanych przez krawedzie sze-
dcianu, ciato to ma zupeinie jednakowe wilasnosci; stad zachowanie
sie jego takie, jak ciata izotropowego. Co innego krysztaty innych
uktadéw, krystalizujgcych sie w innych postaciach, np. w postaci
stupka szesciosciennego, jak turmalin, albo romboscianéw, jak szpat
wapienny. Tu witasnosci ciata w kierunku jednej jego osi (osi stupka
turmalinu, osi 00" szpatu na rys. 609) sg inne, anizeli w kierunkach do
nich prostopadtych. Jeszcze bardziej ztozone jest zjawisko w kryszta-
tach dwuosiowych. Badz co badz jasne jest, ze zjawisko zatamania po-
dwdéjnego uwarunkowane jest pewng budowg ciat, w ktorej to budowie
wyrdzniajg sie w pewien szczegdlny sposéb niektore kierunki od in-
nych. O ile budowa ciata jest taka, iz zaden z kierunkéw sie¢ nie wy-
réznia, ciato we wszystkich Kkierunkach ma wiasnosci jednakowe
i, miedzy innemi, zjawiska podwdjnego zatamania nie wykazuje.

Jednakowoz w ciatach izotropowych, majgcych we wszystkich kie-
runkach witasnosci jednakowe, mozemy zakidci¢ te izotropowos$C i to
w rozmaity sposob, miedzy innemi w spos6b mechaniczny. Jezeli np.
ciato takie Scisniemy albo rozciggniemy, wytworzg sie w niem napie-
cia w pewnych kierunkach, ktére spowoduja, ze w tych kierunkach
wiasnosci bedg nie takie jak w innych. To tez okazuje sig, ze zjawisko
podwdéjnego zatamania otrzymaé mozna w ciatach, zazwyczaj zatamu-
jacych pojedynczo, jezeli je poddamy odksztatceniu. Szkio, powoli
studzone (a zwykle szkio w ten sposéb sie studzi), jest cialem, jak
wiemy, zatamujacem pojedynczo. Jezeli pomiedzy skrzyzowane ni-
kole wstawimy kawatek takiego szkia, pole pozostanie ciemne, jak-
kolwiekbysmy ten kawalek miedzy nikolami ustawiali. Jezeli jednak
kawalek ten umiescimy w oprawie, przedstawionej na rys. 621, gdzie
mozemy nah wywrze¢ cisnienie przy pomocy Sruby, to sie okaze po
wstawieniu teraz szkla miedzy skrzyzowane nikole, ze natychmiast po
wywarciu cisnienia przy pomocy $ruby pole sie roz$wietli, tem silniej,
im silniejszy bedzie ucisk; natomiast po odkreceniu Sruby, t. j. po usu-
nieciu odksztatcenia szkta znowu pole stanie sie ciemne. Nadajemy
wiec tu w ten sposOb przemijajacg wiasnos¢ zatamania podwdjnego
ciatu, ktore wogole wiasnosci tej nie posiada. Z czasem dowiemy sie
o innych przypadkach takiego przemijajgcego zatamania w réznych
ciatach nie tylko statych, ale nawet ciektych i gazowych¥*).

Jezeli kawatek szkia ogrzejemy do wysokiej temperatury, a potem
poddamy predkiemu oziebieniu, wéwczas wytworzg sie w niem pewne

'Y Brak miejsca i czasu nic pozwala tu podaé¢ opisu bardzo ciekawych fak-
tow, Swiadczacych, ze caly szereg ciat ciektych wykazuje witasnoéci krystaliczne.
Czytelnik, interesujacy sie podobnemi rzeczami, potrafi z tatwoscig znalez¢ w li-
teraturze mniej lub wiecej popularnej wiadomosci o tych t. zw. ciektych Kkry-
sztatach.
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state napiecia skutkiem niejednostajnego kurczenia sie¢ w réznych jego
czedciach i ciato to nabierze wtasnosci podwdjnego zatamania. W ten
sposéb przygotowana ptytka szklana ksztattu kotowego wykazuje mie-
dzy skrzyzowanemi nikolami pierscienie, prze-
ciete ciemnym krzyzem, jak piyta z krysztatu
jednoosiowego, wycieta prostopadle do osi.
Ptytka szklana ksztattu kwadratowego, pod-
dana uprzednio takiemu predkiemu studzeniu,
daje po wstawieniu miedzy skrzyzowane ni-
kole obraz krzyza ciemnego (rys. 622), na ro-
gach za$ barwne owale, przypominajace te,
ktére obserwujemy na pawich pidérach. Pod-
kresli¢ nalezy, ze takie kawatki szkta szybko
studzonego nie wykazujg Scisle takich wia-

snosci jak prawdziwe krysztaly — nie majag
one tak prawidtowej budowy, a wiec tylko
wiasnosciami przypominajg tamte. Rys. 621. Rys. 622.

271. Polaryzacja $wiatta rozproszonego. Swiatlo tak zwane
zwyczajne.

Wiemy juz, ze odbijaniu sie¢ promieniowania towarzyszy czescio-
wa, a w pewnych razach catlkowita jego polaryzacja. Rozpraszanie
promieniowania jest réwniez odbijaniem sie jego. Swiatto, rozproszo-
ne przez kawatek papieru lub inny przedmiot, jest Swiatlem, odbitem
beztadnie w najrozmaitszych kierunkach od powierzchni tych ciat,
petnej nieréwnosci. Droga $wiatta dostrzegalna jest w dymie, kurzu,
dzieki rozpraszaniu, t. j. odbijaniu beztadnie w rézne strony tego Swia-
tta przez drobne czagsteczki, zawieszone w powietrzu. Na powierzchni
réznych przedmiotéw, np. stotéw, szaf, dostrzegamy czesto przy dzien-
nem albo sztucznem Swietle jasniejsze plamy, uwarunkowane okres$lo-
nem potozeniem tych miejsc wzgledem zrodet Swiatta. Majac nikol
albo ptytke turmalinowg, zrobi¢ mozemy ciekawe spostrzezenie. Pa-
trzac mianowicie przez nikol lub ptytke turmalinowa na taka plame
i obracajagc dany analizator w znany sposéb, stwierdzamy, iz plamy te
stajg sie jasniejsze i ciemniejsze, nie znikajgc naogdt nigdy w zupet-
nosci. Dowodzi to, iz Swiatto rozproszone przez te miejsca przedmio-
téw, na ktére patrzymy (dzieki temu rozproszeniu wiasnie je widzi-
my), jest czesciowo spolaryzowane. Inne doswiadczenie réwniez jest
godne uwagi. Rzuémy snop Swiatta z latarni na naczynie szklane, wy-
petnione woda, do ktérej wpuszczono kilka kropel mleka lub roztwo-
ru octanu otowiu. W tej metnej wodzie doskonale widoczna jest jasna
smuga, znaczgca droge promieni. Patrzac przez nikol na te smuge
w kierunku prostopadtym do jej biegu i obracajac nikol, stwierdzamy,
ze smuga ta przy pewnych potozeniach nikola zarysowuje sie najja-
Sniej, przy pokreceniu o 90" z tego potozenia przygasa; a wiec to roz-
proszone przez zawiesing w wodzie Swiatlo jest spolaryzowane. Do-
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Swiadczenie to mozna zmieni¢ nieco tak, by naraz pokazaé¢ zjawisko
wiekszej liczbie oséb, ktore nie mogg wszystkie by¢ uzbrojone w niko-
le. W tym celu przez to samo naczynie pusci¢ mozna snop Swiatta z la-
tarni, po uprzedniem przepuszczeniu jego przez nikol, zawiesiny za$
w wodzie uzy¢ nie jako polaryzatora, lecz analizatora (wyzej wyja-
snialiSmy, ze kazdy polaryzator moze byé uzyty w charakterze anali-
zatora). Jezeli nikol, przez ktéry przechodzi $wiatto, zanim dojdzie
do wody z zawiesing, zaczniemy obraca¢ a wraz z tem zmienia¢ be-
dziemy ptaszczyzne polaryzacji promieni, wchodzacych do wody, do-
strzezemy, patrzgc na smuge $wiatta gotem okiem, jak kolejno jasnosé
jej wzmaga sie i maleje.

Swiattem zwyczajnem nazywamy $wiatlo rozproszone, przede-
wszystkiem dzienne; tem Swiatlem rozproszonem postugujemy sie
w catem naszem zyciu. Ale wszak rozpraszaniu Swiatta, jak wykaza-
liSmy, towarzyszy polaryzowanie sie jego, co najmniej czesciowe. To
tez istotnie to Swiatto, ktére nazywamy zwyczajnem, jest zawsze cze-
Sciowo spolaryzowane. Jezeli np. popatrzymy przez nikol na t. zw. nie-
bo lub chmury i zaczniemy nikol obracaé¢, dostrzezemy kolejne przy-
ciemnianie sie i rozjasnianie pola widzenia; w ten spos6b stwierdza-
my, ze Swiatlo, rozproszone w atmosferze, jest czesSciowo spolaryzo-
wane. Dlatego wyzej celowo nie przeciwstawialiSmy Swiatlu spolary-
zowanemu Swiatta t. zw. zwyczajnego, lecz Swiatto niespolaryzowane
(idace bezposrednio ze Zrodta, jak ptomien Swiecy, lampy, widkno za-
rowe, wegiel lampy tukowej i t. d.). Radzimy tez czytelnikowi zacho-
wac te samag poprawnos¢ w mowie.

272. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji.

Skierujmy snop Swiatlta jednorodnego przez dwa nikole (polary-
zator i analizator) na tablice i zgasmy Swiatto przez obro6t analizatora.
Wstawmy wtedy miedzy polaryzator i analizator szklane naczynko
ksztattu prostopadtoscianu (albo rurke, zamknietg na koncach ptytka-
mi szklanemi), wypetnione stezonym roztworem cukru w wodzie. Na-
tychmiast pole sie rozjasni i moglibySmy sadzi¢, ze mamy tu do czy-
nienia ze zjawiskiem takiem samem, jakie obserwowalismy, wktada-
jac miedzy skrzyzowane nikole ciato podwdéjnie tamigce. Powtarza-
jac doswiadczenie wymienione z roztworem oraz kawatkiem szpatu
wapiennego, zauwazymy powazng réznice. Oto, gdy miedzy nikolami
mamy szpat, krecenie analizatora nie pozwala nam osiggngé¢ tego, co
mozemy, majac na miejscu szpatu roztwo6r cukru. Mianowicie po wsta-
wieniu tego roztworu i rozjasnieniu sie pola, mozemy znowu S$wiatto,
dochodzace do tablicy, zgasi¢ przez obrot analizatora o pewien kat.
Gdy natomiast wtedy, gdy plama Swietlna na tablicy zniknie, usunie-
my naczynie z roztworem cukru, plama sie ukaze i teraz w celu zga-
szenia Swiatta trzeba bedzie obroci¢ analizator o taki sam kat w strone
przeciwna. Moéwimy, ze roztwoér cukru skreca ptaszczyzne polaryzacji.
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Jezeli np. ptaszczyzna polaryzacji swiatla, wychodzgcego z polaryza-
tora, jest pozioma, analizator bedzie skrzyzowany, gdy ptaszczyzneg,
w ktorej on polaryzuje, ustawimy pionowo; po wstawieniu roztworu
cukru analizator nalezy obroci¢ o pewien kat, by Swiatlo zgasi¢ —
oznacza to, ze po przejsciu przez roztwor Swiatlo pozostato spolary-
zowane, ale ptaszczyzna jego polaryzacji nie jest juz pozioma, lecz
tworzy z poziomem pewien kat, t. j. zostata o pewien kat skrecona.

Uwazniejsze przerobienie tych doswiadczen poucza nas, ze, gdy
uzywamy Swiatta biatego, to gaszenie po skreceniu nie jest nigdy zu-
petne, przytem plama na tablicy przy kreceniu nikola zdradza pewne
zmieniajace sie zabarwienie. Natomiast zjawisko to jest bardzo czyste,
gdy Swiatto z latarni przepuscimy przez barwny filtr (szklo barwne),
tak ze mie¢ bedziemy do czynienia ze Swiatlem jednorodnem. Badajac
skrecenie ptaszczyzny polaryzacji przez dany roztwoOr, umieszczony
w danem naczyniu, ustawionem zawsze tak samo miedzy nikolami, gdy
uzywamy Swiatta czerwonego, zoéttego, niebieskiego, stwierdzamy, iz
skrecenie to jest wieksze dla promieni o krétszej fali. Uzywajgc nato-
miast wcigz tego samego promieniowania, stwierdzamy, ze roztwoér te-
go samego stezenia, mieszczacy sie w naczyniach roznej diugosci, da-
je roézne wartosci skrecenia, proporcjonalne mianowicie do dtugosci
drogi, przebywanej przez Swiatlo w roztworze. Jezeli wreszcie to sa-
mo naczynie wypetnia¢ bedziemy réznemi roztworami w znaczeniu
ré6znej procentowos$ci zawartego w roztworze cukru, to kat skrecenia
bedzie wiekszy dla roztworéw wigkszej procentowosci.

Niezaleznie od tego, jak sobie wytlumaczymy to zjawisko, odrazu
widzimy praktyczne jego zastosowanie. Oto mozemy sobie zanotowac,
jakie skrecenie wywotuje mieszczacy sie w tej samej rurce roztwor cu-
kru réznej procentowosci, a nastepnie, majac to zanotowane, mozemy
ze skrecenia, ktére wywotuje roztwér cukru nieznanego stezenia, wnio-
skowac¢ o jego procentowosci. To tez przyrzady, zwane polarymetra-
mi, ktére do tego stuzg, a ktore poza dwoma nikolami i naczyniem do
roztworu posiadajg jeszcze dodatkowe czesci, pozwalajace z wiekszg
doktadnoscig -wyznaczy¢ kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji, znaj-
duja wielkie zastosowanie zaréwno w przemysle jak w medycynie.

Jest wiele ciat, skrecajgcych ptaszczyzne polaryzacji. Wymieni-
my tu jedno z nich, ktére zarazem jest podwdjnie tamigce, nalezgc do
krysztatow jednoosiowych dodatnich. Jest nim kwarc (krysztat gor-
ski), ktory skreca ptaszczyzne polaryzacji promieniowania, idgcego
w kierunku jego osi optycznej. Jezeli ptytke z kwarcu, wycietg pro-
stopadle do osi, wstawimy miedzy dwa skrzyzowane nikole, uzywajgc
do doswiadczenia Swiatta jednorodnego, bedziemy mogli wymierzy¢
wartos¢ skrecenia dla réznych diugosci fal. Skrecenie to jest bardzo
znaczne. Np. ptytka z kwarcu grubosci 1 mm. skreca ptaszczyzne po-
laryzacji promieni czerwonych (linja B Fraunhofera) o kat 15", 7, z64-
tych (D) o kat 21°, 7, fiotkowych (H) o 51°, 2. Godne jest przytem
uwagi, iz sg dwa gatunki kwarcu, skrecajgce ilosciowo ptaszczyzne po-
laryzacji jednakowo, lecz w dwu przeciwnych sobie kierunkach (t. zw.
kwarc prawoskretny i lewoskretny).
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Jezeli zrobimy takie doswiadczenie, jak wyzej opisane z roztwo-
rem cukru, uzywajgc zamiast tego roztworu ptytki z kwarcu i postu-
gujac sie Swiattem bialem, wdwczas ta niemoznos¢ zgaszenia Swiatla
przy obracaniu nikola (gaszenie zachodzi doskonate tylko w przypad-
ku swiatta jednorodnego!) rzuca sie odrazu w oczy — przy obrocie
analizatora plama na tablicy mieni sie pieknemi barwami. Jest to zro-
zumiate. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji dla promieni o réznej diu-
gosci fali jest rozne; jezeli np. obrocimy nikol o kat, réowny skreceniu
dla promieni zéttych, zgasimy je, ale nie zgasimy reszty i plama uka-
ze sie nam zaharwiona barwa dopetniajacg do z6ttej, t. j. niebieska.
Przy pomocy tedy skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dokonywamy
tu jeszcze na innej drodze zjawiska rozszczepienia promieniowania
biatego.

Bardzo tadne jest doswiadczenie, ktorego schemat przedstawia rys.
623 i w ktdorym wyzyskana jest, opisana w poprzednim ustepie, wita-

snos¢ rozpraszajacej Swiatlo zawiesiny w wo-
A dzie. Snop bialego Swiatta z latarni przechodzi
pfl —rS7- przez nikol N, nastepnie za$ przy pomocy pry-
zmatu P o catkowitem wewnetrznem odbiciu
(patrz ust. 234, rys. 500), zostaje skierowany po-
przez ptytke z kwarcu Q, wycietg prostopadle do
osi, do metnej cieczy, wypetniajacej stdj szklany
(woda z domieszkag roztworu octanu otowiu).
Skutkiem rdéznego skrecenia ptaszczyzny polary-
zacji przez pltytke z kwarcu dla promieni réznej
dtugosci fali, smuga Swietlna w cieczy przedsta-
wia sie z réznych stron w réznej barwie. Krecgc
Rys. 623. nikol N, zmienia¢ bedziemy rozmieszczenie tych
barw i w ten sposob pokaza¢ mozemy to piekne
zjawisko wiekszej naraz liczbie osob.

W celu zrozumienia, na czem polega skrecenie ptaszczyzny pola-
ryzacji, rozpatrzmy pewne zjawisko mechaniczne, ktére znowu, po-
dobnie jak inne w ust. 264, postuzy nam tu za drogowskaz. Wprawmy
wahadto oa (rysunek 624) w ruch kotowy. Osiggng¢ to mozemy w ten
spos6b, ze wahadto, drgajace w kierunku ab, potracimy odpowiednio
silnie prostopadle do kierunku jego drgan w momencie, gdy sie ono
znajduje w najwiekszem wychyleniu a. Kuleczka wahadta zakreslac
bedzie droge a d e b ¢ f. MoglibySmy oczywiscie w taki sam sposo6b
i takg samg sitg popchnag¢ kuleczke wahadta, gdy sie znajduje w a,
w strone wrecz przeciwng; wowczas poczetaby zakresla¢ to samo koto,
lecz nie w kierunku wskazdwki zegara, jakby to sie poprzednio zdawa-
to patrzacemu z gory, lecz w strone przeciwng (afcbed). Jezeli ku-
leczka jest juz wprawiona w jeden z tych ruchéw kotowych, np. za-
chodzgcy w kierunku wskazowki zegara, i w chwili, gdy dobiega do a
zostanie potrgcona tak, jak to przed chwilg powiedzieliSmy, w strone
przeciwng, wowczas zniknie ruch kotowy kuleczki a, pocznie ona drgac
w kierunku ab. GdybysSmy tego pchniecia kuleczki, krazacej wedtug
wskazowki zegara, dokonali w chwili, gdy kuleczka znajduje sie
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w punkcie f albo ¢, wowczas zamiast drgania kotowego otrzymaliby-

Smy drganie w kierunku fe, wzglednie cd.

Kuleczka wahadta drgajacego sfakresla tuk kota, tem bardziej zbli-

zony do prostej, im obszernoé¢. drgan jest.
mniejsza. Dokonywajgc opfsanego do-
Swiadczenia i stwierdzajgc stusznos$¢ po-
wyzszego, kontynuowa¢ mozemy to do-
Swiadczenie w mysli i za”$zy¢ tak matg ob-
szerno$¢ drgan wahadta, izby drogi ab, fe,
cd mozna byto uwaza¢ za proste. Wtedy
jako wniosek wypadnie nam twierdzenie,
ze drganie prostolinjowe rozwaza¢ moze-
my jako wypadkowe dwu jednakowych
drgan kotowych, zachodzacych w strony
wrecz przeciwne, a wiec np. drganie we-
dtug prostej ab jako wynik takich drgan ko-
towych, rozpoczynajgcych sie jednocze$nie
z punktu a lub z punktu b; drganie wedtug
prostej fe jako wynik takich drgan koto-
wych, rozpoczynajacych sie jednocze$nie
w punkcie f lub e i t. d.

Wroémy teraz do zjawiska skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji i zatézmy, ze np.
w kwarcu w kierunku jego osi optycznej
rozchodzi¢ sie moga tylko drgania kotowe,
zachodzace zaréwno w jedng jak druga
strone, przytem predkos$¢ rozchodzenia sie
tych dwu rodzajéw drgan jest niejednako-
wa. Utrzymujgc to samo zatozenie dla in-

nych ciat, skrecajacych ptaszczyzne polaryzacji, bedziemy mogli, jak
zaraz zobaczymy, wyttumaczy¢ samo zjawisko. Przypusémy, ze z po-
laryzatora wychodzg drgania Swietlne prostolinjowe, zachodzace we-

dtug MN (rys. 625). Przez kwarc w kierunku
osi drgania te przejs¢ nie moga, lecz, jako ze
mozemy je uwazaé za wypadkowe dwu drgan
kotowych, mozna zatozyé, ze rozkladajg sie
one na takie drgania kotowe, ktére moga prze-
biega¢ przez kwarc. Na rysunku punkty A i B,
symetrycznie potozone wzgledem MN, wyo-
brazajg miejsca jednoczesnego przebiegania
tych dwu drgan kotowych, odcinki zas$ Aa i Bb
odpowiadajgce tym punktom predkosci ruchu
drgajacego. Gdyby oba te drgania kotowe prze-
biegaly przez kwarc z predkoscig jednakowa,
wowczas po drugiej stronie ptytki z tych dwu
drgan kotowych wytworzytoby sie wypadko-

M
-+

i
7 /

Rys. 625.

we drganie prostolinjowe, zachodzace znowu wedtug MN. Jeezli jed-
nak predkosci tego rozchodzenia sie sg niejednakowe, np., jak na ry-
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sunku, drganie, skierowane w strone przeciwng ruchowi wskazdéwki ze-
gara, op6znia sie wzgledem drgania, zgodnego z kierunkiem tej wska-
zowki, to punktowi A odpowiadac¢ bedzie juz nie punkt B, lecz B' (od-
powiednio predkosci Aa — nie predkosé¢ Bb, lecz B'b) i po przejsciu
przez ptytke z kwarcu drganie prostolinjowe, wypadkowe z obu drganh
kotowych, bedzie juz zachodzito nie wedtug MN, lecz M'N’, t. j. ptasz-
czyzna drgan zostanie skrecona i(w prawo) i odpowiednio w te samag
strone skreci¢ trzeba bedzie o taki sam kat skrzyzowany z polaryzato-
rem analizator, by otrzymac zaciemnienie pola. Gdyby drganie koto-
we, zachodzace w strone przeciwng ruchowi wskazowki zegara, roz-
chodzito sie przez kwarc z wiekszg predkosScia, anizeli drganie zgodne
z kierunkiem wskazéwki, woéwczas po przejsciu przez ptytke z kwar-
cu ptaszczyzna drgan Swietlnych zostataby skrecona w przeciwng stro-
ne (w lewo). Jak wspomnieliSmy wyzej, znamy zaréwno kwarc pra-
woskretny jak lewoskretny.

Wroécmy jeszcze na chwile do doswiadczen z wahadiem. Jezeli ku-
leczke wahadta drgajgcego potrgcamy odpowiednig sita w chwili naj-
wiekszego wychylenia z potozenia réwnowagi w kierunku prostopa-
dtym do kierunku drgan, jak to przed chwilg opisywalismy, otrzymu-
jemy drganie kotowe. Jezeli takiego samego potrgcenia kuleczki (ta-
ka sama sitg w kierunku prostopadtym do jej ruchu) dokonamy
w chwili, gdy ona przechodzi przez potozenie réwnowagi, otrzymamy
drganie prostolinjowe*). Jezeli tego samego popchniecia kuleczki do-
konamy w chwili, gdy kuleczka znajduje sie miedzy potozeniem réow-
nowagi a najwiekszem wychyleniem, otrzymamy drganie eliptyczne.
Wynika z tego, ze sumowanie sie dwu drgan prostych, "jednakowej
obszernosci, zachodzacych w tym samym okresie prostolinjowo w Kie-
runkach do siebie prostopadtych, moze da¢ jako rezultat albo drganie
prostolinjowe, albo drganie kotowe, albo wreszcie drganie eliptyczne.
Zalezy to od roznicy faz sumujgcych sie ruchéw, a poniewaz, biorgc
rzecz ogolnie, roznice te moga by¢ rozmaite, w przypadku najogélniej™
szym takiego sumowania sie bedzie sie otrzymywac¢ drganie eliptycz-
ne, a tylko przy spetnieniu okreslonych warunkéw drganie prostolinjo-
we (brak réznicy faz i fazy wrecz sobie przeciwne) oraz kotowe (jed-
no drganie skltadowe op6znione wzgledem drugiego o éwieré okresu).

W ust. 270 rozpatrywaliSmy przypadek przejscia promieniowania
spolaryzowanego przez blaszke z substancji podwdjnie tamigcej (rys.
616) oraz wynik sumowania sie¢ po przejsciu przez blaszke dwu ukta-
déw drgan prostolinjowych, do siebie prostopadtych, ktore rozchodza
sie w blaszce z rézna predkoscig, co powoduje wytworzenie sie rozni-
cy faz po przejsciu przez blaszke. Dla uproszczenia zagadnienia zato-
zyliSmy tam, iz zachodzi opdznienie o 42 okresu, czego wynikiem byto
drganie wypadkowe prostolinjowe. Zaktadajgc inne opdznienie, odpo-
wiadajgce np. innej grubosci blaszki, albo innej diugosci fali Swiatta
uzytego, doszjibysmy do wnioskéw innych, a mianowicie do drgan ko-
towych lub eliptycznych.

*)  Jak -wyzej, zaktadamy, ze obszemo$¢ drgan jest dostatecznie mata, ze za-
tem kuleczka nie zakre$la tukéw két, lecz linje proste.
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Nie wdajgc sie w blizsze szczegoty, ktore czytelnik bedzie mogt
zdoby¢, poswiecajac sie studjom wyzszym, pragniemy tu tylko zazifa-
czy€, iz, mowigc o promieniowaniu spolaryzowanem jako o takie«lil
w ktérem drgania sg w pewien sposob uporzadkowane, rozpatrzy*
Smy przedewszystkiem te przypadki, gdy drgania zachodzg w jednej
ptaszczyznie, zatem po linjach prostych; innemi stowy rozpatrzyliSmy
przedewszystkiem przypadki polaryzacji prostolinjowej. W ostatnim
rozdziale zetkneliSmy sie z polaryzacja kotowag; promieniowaniem,
spolaryzowanem kotowo, nazywamy takie, w ktérem drgania, zawsze
zachodzgce w ptaszczyznach prostopadtych do kierunku rozchodzenia
sie promieniowania, sg kotowe. Najbardziej ogélnym przypadkiem by-
taby polaryzacja eliptyczna, ktdéra istotnie daje sie stwierdzié, ale
ktérej tu rozpatrywaé nie bedziemy, wspominajac o tem jedynie dla
uzasadnienia, czemu wyzej (ust, 264) wprowadziliSmy termin ,pola-
ryzacja prostolinjowg". Jak nalezy rozumieé¢ mechanizm tych perjo-
dycznych zmian kierunkowych, ktére zachodzg po linjach prostych,
wzglednie kotach lub elipsach, jest to zagadnienie, ktdre czytelnik row-
niez narazie odtozy¢ musi do przysztych studjow.

Cwiczenia i zadania.

396. Pod jakim katem rzuci¢ nalezy snop Swiatta na spokojna powierzchnig
wody, aby otrzymaé¢ Swiatto, catkowicie spolaryzowane przez odbicie. Podaé¢ roz-
wigzanie przyblizone oraz $cislej sformutowane.

397. Z latarni rzucony jest snop S$wiatlta poprzez nikol, ktérego niniejsza
przekatna ustawiona jest pionowo, do naczynia z woda metng skutkiem domieszki
roztworu octanu otowiu. Opierajac sie na fakcie, ze przy odbijaniu sie¢ promienio-
wanie polaryzuje sie w ptaszczyznie padania, wywnioskowaé¢, z ktérej strony pa-
trzac, widzie¢ bedziemy najwyrazniej jasng smuge w cieczy?

398. Jezeli rzucimy snop réwnolegtych promieni spolaryzowanych na zwier-
ciadto ptaskie pod katem 45° jak to przedstawia rys. 626, woéwczas w obrebie ACB
promienie te beda si¢ spotykaty z promieniami, odbi-
temi od zwierciadta, i mozna oczekiwaé w wyniku
zachodzgcej interferencji tworzenia sie tam fal stoja-
cych. Stwierdzono, iz istotnie fale stojace sie tworza,
jezeli na zwierciadto padajg promienie spolaryzowane
w plaszczyznie padania, natomiast nie tworzg sie, gdy
promienie padajace sa spolaryzowane w ptaszczyznie
prostopadiej do ptaszczyzny padania, ktéry to wiasnie
przypadek przedstawia rys. 626. Czy pozostaje to
w zgodzie z tem, co wiemy o polaryzowaniu sie pro-
mieniowania przez odbicie?

399. Snop Swiatta niespolaryzowanego pada pro-
stopadle na ptytke ze szpatu wapiennego; ptaszczy-
zna graniczna, na ktérg pada S$wiatto, jest réwnole-
gta do osi gtéwnej krysztatu. Uzywajac metody, wska-
zanej na rys. 611, wywnioskowa¢, czy da sie wtedy stwierdzi¢ podwdjne zata-
manie?

400. Dane sa dwa prostokatne pryzmaty ze szpatu islandzkiego o katach
ostrych 30° i 60u W jednym z nich $ciana przyprostokatna, przeciwlegta katowi
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60", jest wycieta prostopadle do osi gtéwnej krysztatu; w drugim krawedz tamigca
jest réwnolegta do osi gtdwnej. Na oba pryzmaty rzucamy snopy réwnolegtych
promieni, skierowanych prostopadle do $ciany przyprostokatnej, przeciwlegtej ka-
towi 60°. Wykresli¢ dla obu przypadkéw bieg promieni wewnatrz pryzmatu i dalej.

401. Blaszka z miki, ustawiona miedzy skrzyzowanemi nikolami, jak na
rys. 616, nie rozSwietla pola, gdy uzywamy $wiatta o diugosci fali X = 0.64 |l
W jakiej mniej wigcej barwie ukaze sie blaszka, gdy uzyjemy S$wiatla biatego
i umiescimy ja a) miedzy skrzyzowanemi nikolami, b) miedzy réwnolegtemi, przy-
tem zawsze tak, by jej kierunki gtéwne tworzyty kat 45" z kierunkami gtéwnemi
polaryzatora i analizatora?

402. Warstwa grubosci 20 cm. roztworu wodnego, zawierajgcego 10,5 gr. cu-
kru trzcinowego w 100 cm.3 roztworu, skreca ptaszczyzne polaryzacji $wiatta so-
du (X = 0,59 ) o kat = 14°. Jakie bedzie skrecenie, dawane przez ten sam roz-
twor, jezeli grubo$¢ jego warstwy wyniesie 12 cm.?

403. Warstwa grubosci 20 cm. roztworu wodnego, zawierajacego 1,5 gr. cu-
kru trzcinowego w 100 cm.3 roztworu, skreca ptaszczyzne polaryzacji $wiatta sodu
o kat = 2°; 3 gr. cukru odpowiada skrecenie o 4°; 45 gr. — 6°; 6 gr. — 8° 7,5 gr.—
10° 9 gr. — 12° i t. d. Znalezé w przyblizeniu procentowg zawarto$¢ cukru w roz-
tworach, ktére, wziete w warstwie 15 cm. grubosci, skrecajg ptaszczyzne polary-
zacji Swiatta sodu o katy 2,5°, 5° 8° 11°?

404. Piytka z kwarcu ksztattu kotowego grubosci 1 mm. sklada sie z dwu
sklejonych ze soba wzdtuz $rednicy kawatkéw; jeden z tych kawatkéw to kwarc
prawoskretny, drugi lewoskretny. Co zaobserwujemy, jezeli takg plytke wstawi-
my miedzy skrzyzowane nikole w przypadku, gdy a) uzyjemy jednorodnego Swia-
tta sodu i b) Swiatta biatego? Co obserwowaé¢ bedziemy w obu przypadkach przy
obrocie analizatora?
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246.

260.

262.

265

266.

271.

272.

278.

281.

282.

283.
286.

287.

288

290.

291.

292.

293.

St. Kftlinowtki.

ROZWIAZANIA ZADAN.

T=0,6 sek.,, a=8 cm.,,

v=+ 8373 =

sek.
a) co '/, sek., b) co '/, sek.,
c) co '/asek. d) co *8 sek.
s = 102,3 m. (temp. + 15° cién.
1 Atm.).
290 drgan.
W pierwszym wypadku czestos$é
zwieksza sie o 18, w drugim
zmniejsza sie¢ o 17 na 1 sek.

(+15°, 1 Atm.).
v = 343,2 — X = 0624 m. =
sek.

62.4 cm.

Przy v 5060 —, , A=92m. =
y sek. A

= 920 cm.

n:n,= 1:1, t j. wysokoSci to-

néw sa jednakowe.

Zwiekszony 13, razy.

a) Swiece nalezy ustawi¢ dwa
razy dalej od zastony anizeli ta-
blice, b) trzy razy blizej.

161,5 cm.

/ w= 1382600 km. (w przybl).

jr.

sek.*

592047 . 10H watéw.
132.58 cm.

W odlegtosci 88,9 cm. od lampy
16-Swiecowej.

W odlegtosci 8 m. od zardéwki
16-Swiecowej w kierunku prze-
ciwnym potozeniu zaréwki 25-
swiccowej.

Strata ok. 52,1°/0.

Fizyka II. — 17.

294.

298.
299.

301.

302.

304.

306.

309.
312.

314.

320

321.

322.

11o$¢ niesk. wielka. Wielkosci na-
naturalnej.

O kat = 40"

Wysoko$¢ dwa razy mniejsza od
wysokosci cztowieka.

a) W odlegtosci nieco wiekszej
od odlegtosci ogniskowej, b) w od-
legto$ci nieco wiekszej od pro-
mienia krzywizny, c¢) u samej
powierzchni zwierciadta.

a) W odlegtosci 1'/, r przed
zwierciadtem, b) w odlegtosci

— — t ] poza zwierciadtem.

Obraz rzeczywisty, odwrécony.
6 razy wiekszy, t j. diugosci
30 cm.

a) W odlegtosci 20 cm od zwier-
ciadta, b) w odlegtosci 10 cm.
od zwierciadta.

r=20 cm., f= 10 cm.

Daje si¢. Nalezy tylko wziaé

v = O
b

czyli a-(-6 = 0, skad b —— a.

f=co . Wtenczas — +
a

al b = 150 cm., * =5 b) b=
= 33/ cm, k = c) b=
=-37'/, cm., k= —2Vj. d) 6*=
= 50cm., k=1 c) b= —155iu cm.,

a) n=134. b) n= 136, c) n=
=135 d) n= 15

a) n= 133, b) n=158. ¢c) n=
= 1,62

1) 0.99993 m.. 2) 0.99833 m..
3) 0,99327. m.. 4) 0,97222 m,
5) 0.78534 m.. 6) 0,25759 m.,
7) 0,02638 m.
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323.
324.
331.

332
334

336.
338.

342.

345.
348.

349.

350

351.

352.

355.
356.

357.

358

359.

0,9691 cm.
n= 1,414.
n= 1,414.

6min. = 34° 36" 52".
Przesuniecie réwna sie

cos a
1—sin a |

Mozna.

Kat padania =45° przekracza kat

graniczny.

Soczewka jest wklesta o odlegto-
$ci ogniskowej = 12 cm.
Wypukta, /= 16,67 cm.

W odlegtosci 177 cm. lub 23 cm.
od $ciany (w przybl.).

/= —1m.

a) 5 dioptr, b) 62» dioptr, c) 20
dioptr, d) —20 dioptr, e) —62s
dioptr, f) —5 dioptr.

f——1Il/,am. = —185cm. w przy-
blizeniu.
Mniejsza, réwna sie 20,41 cm.

(w przybl).

a) /=0,32 cm., b) f= 1,35 cm.
Soczewke w odlegtosci 55 cm.
od zwierciadta, Zrédto Swiatta—
w $rodku krzywizny zwierciadta.
f= 120 cm. Soczewka wypukia,
a) 29 razy, b) zmniejszy¢ o 0,4
cm, c¢) 69 razy. d) 46,67 cm.
a) 0,007 sek , b) 0.003 sek.

360.
361.
362.
363.
364.
365.

366.
367.

368.

369.
370.

372.
373.
374.
375.
376.
380.

382.

383.

3809.
396.
402.
403.

16.67 cm.

3 dioptr.

Szkiet wklestych 0 —2,67 dioptr.
f=4 cm.

1,2.

a) Soczewka wklesta o —1.82
dioptr, b) soczewka wypukta o
2,18 dioptr.

r=25 cm.

/=120 cm., 0,83 dioptr. Nadaje
sie na okulary dla dalekowidza.
1) 36.6 cm, 2) 60. 3) 2,2 cm..
4) 11,4, 5) 684, 6) 39 cm. w przy-
blizeniu.

f,= 1,65 cm.

a) 241,53 cm. w przybl, b) 241,41
cm., w przybl., c¢) 150.

0,792 mm.

X = 0,473 [i*

36,36 mm. =3,64 cm.

a, = 2°42'40", a.= 5°27" 13"

x = 1500.

Interwat 1,91.

Zbliza sie z predkoscig 321 km.
sek.

Oddala sie z predkoscia 49 km.
sek.

r= 226 m.

Ok. 53°.

8°,4. t

ai 2,5%. b) 5°/0. ¢) 8%, d) lI°/o



SKOROWIDZ.

A normalne 44.

Aberacja chromatyczna
156, sferyczna 102, 106,
112, 145, 155, 165.

Absorbcja (pochtanianie)
196, 205, spoiczynnik
197, tabelka spétczynni-
kéw 198.

Akomodacja oka 164.

Aktinometr 78, 192.

Aktinoskop 78, 105.

Analiza fal i drgan ztozo-
nych 27, dzwiekéw 63,
dzwigeku strun 68, wid-
mowa 191, 201.

Analizator 227, dzwieku
63, z Kkrysztaldw po-
dwoéjnie tamigcych 242.

Balmer 194.

Banki mydlane 215.

Bartolin 234.

Barwy 203, widma 133,
jednorodne 134, czyste
203, ciat zarzacych sie
203, synteza 135, 204,
ciat przezroczystych 204,
dopetniajgce 206, ciat
rozpraszajacych Swiatto
przez odbicie 207, in-
terferencyjne 214, za-
sadnicze 221. e

Biatko oka 163.

Bton drgania 70.

Brewstera stereoskop 166,
prawo 231.

Brzmienie gtosu 33, 63, pi-
szczatek 72.

Bunsen 193, fotometr 92.

Cagnard de Latoura syre-
na 46, 55.

Chladni’ego figury 70.

Ciata doskonale czarne
197, 209, przezroczyste
(barwy) 204, doskonale
biate 196, réznokierun-

kowe 228, zarzace sig
(widmo) 203, rozprasza-
jace Swiatto przez odbi-
cie (barwy) 207.
Ciemnia optyczna 81, 162.
Cien 30, 80, 83, akustycz-

ny 41.

Cornu pomiar szybkosci
Swiatta 121.

Crookesa radjometr 78,
84.

Crown (szkto) 136, 156.
Cwiczenia i zadania 30,

74, 93, 113, 157, 175,

187, 202, 222, 255.
Czastkowe fale 14.
Czesto$¢ drgan 12, 28,

178, drgan zrodet gtosu
(wyznaczanie) 44.
Dalton 204.
Daltonizm 204.
Diafragma 155.
Dioptrja 154.

Dtugos$¢ fali 11, 28, 178,
fali gtosowej 47, fali
Swietlnej (wyznaczanie)

182, 186.

Dopplera zjawisko 48, 52,
w dziedzinie promienio-
wania 200.

Doswiadczenie  Tyndalla
z zatamaniem sie glosu
42, Kundta 53, 69, T.
Younga 177.

Dowdéd prawdziwosci te-
orji falowej Swiatta 219.

Drgania proste, czestos¢
11, 28, 178, synteza 25,
245, 253, ztozone—ana-
liza 27, podniecane 56,
swobodne (wtasne) 56,
zrédet gtosu 59, 63, (wy-
znaczanie czestosci) 44,
pretéw 68, widetek
strojowych (kamertonu)

70, ptyt i bton 70, stu-
péw powietrza 70, elip-
tyczne, kotowe 255,
kierunki gtéwne 245,
strun 66, faza 11.

Dublety linij widmowych
194.

Dudnienia 51.

Dyfrakcja (uginanie sig
energji promienistej)
183, siatka 183.

Dyskusja wzoru dla zwier-
ciadet 108, dla socze-
wek 147.

Dzielno$¢ promieniowania
86, miara 86, mierzenie
88, promieniowania ja-

snego 90.
Dzwonek w prézni 35.
Dzwiek 32, analiza 63,
analizator 63, synteza
65.

Echo 41, wielokrotne 41.
Edisona fonograf 61.

Ekran 81, fluoryzujacy
134.

Emisja 193, 199, tabelka
199.

Emisyjna teorja $wiatta
82.

Energja fali 13, Zrodia
gtosu 38, promienista
76, miara 86, uginanie
sie 83, 183.

Eter wszechs$wiatowy 82.
Fala 1, poprzeczna 2, 7,
228, zgeszczenia 3, roz-
rzedzenia 3, podtuzna 3,
8, prosta (harmoniczna)
6, rozchodzenie sig¢ 2,
ruch 9, powierzchnia
10, kulista 10, 14, 18,
ptaska 10, 14, 17, ko-
towa 10, dtugos¢ 11, 47,
178, predkos$¢ 13, 22,
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28, energja 13, czgstko-
wa 14, odbijanie sie 15,
zatamanie 21, interfe-
rencja 23, 27, sumowa-
nie 25, 29, ztozona 26,
jej analiza 27, prosta—
synteza 26, stojgca 27,
perjodyczna 4, 27, ugi-
nanie sie 30, gtosowa
34, jej dtugos¢ 47, gto-
sowa stojgca 52, 66, 69,
7?, Swietlna—'dtugosc¢
185, swietlna stojgca 219.

Falowy ruch 1.

Falowa teorja Swiatia 82.

Figury Chladni’ego 70, in-
terferencyjne w Swietle
zbieznem w  kryszta-
tach 247.

Filtry barwne 205, 221.

Fisharmonja 66.

Fizeau — pomiar
kosci Swiatta 1109.

Flint (szkto) 127, 136.

Fluoresceina 115, 142,210.

Fluorescencja 209.

Fonautograf 60.

Fonograf Edisona 61.

Fosforescencja 91, 211.

Fotografja barwna 220.

Fotometr 92, Bunsena 92,
Rumforda 92.

Foucault, pomiar predko-
$ci Swiatta 122.

Fouriera twierdzenie 27,
61.

Fraunhofera linje 194.

Fresnel 229.

Galileusz 118, luneta 171.

Galtona piszczatka 40, 44,
47, 73.

Geisslera rurki 190.

Gtos 32, znamiona 32,
brzmienie 33, 62, nate-
zenie 33, 38, zZrédio 33,
rozchodzenie sie 34,
predkos$¢ 36, 54, odbija-
nie sie 39, zatamywanie
sie 42, wyznaczanie cze-

pred-

,stosci drgan 44, inter-
ferencja 48.

Gramofon 61.

Granice styszalnosci 43.

Gwiazdy podwojne 201.

Harmoniczny ruch 4.

Hefnera-Altenecka lampa
normalna 91.

llelmholtza rezonator 63,
przyrzad do syntezy sa-
mogtosek 66.

2(0

Huygens 82, 179, zasada
14, 17.
Interferencja fal 23, 27,

gtosu 48, promieniowa-
nia 177.

Interferencyjne prazki 179.

Interwat 55.

Jarzenie sie (fuminescen-
cja) 91, 190.

Jowisza ksiezyce 118.

Kalejdoskop 98.

Kamera fotograficzna 162.

Kamerton (widetki strojo-
we) drganie 34, 44, 70,
z ostrzem 34.

Kasetka 162.

Kayser 194.

Kat padania 18, 22, 95,
odbicia 18, 95, zatama-
nia 22, graniczny catko-
witego odbicia 125, ta-
belka katéw granicz-
nych 127, tamiacy pry-
zmatu 130, jego wyzna-
czanie 173, widzenia
164, 171, catkowitej po-
laryzacji 231.

Kierunki gtéwne drgan

Kllré"éﬁof 193, prawo 199.

Klisza 162, ortochroma-
tyczna i panchroma-
tyczna 163.

Kolimator 172, 186.

Koto Savarta 43, 45, 55.

Kondensator latarni pro-
jekcyjnej 161.

Krazek Newtona 135.

Krysztatl—o$ gtéwna 229,

235, 08 optyczna 229,
236, przecigcie gtéwne
237, dodatni 241, ujem-
ny 241, jednoosiowy
241, dwuosiowy 241, po-
dwdjnie tamigcy (ana-
lizator) 242.

Krzywizny $rodek 101,
promien 101.

| Ksiezyce Jowisza 118.

Kundta dos$wiadczenie 53,
69.

1Kwarc prawoskretny 254,
lewoskretny 254.

Kwarta 56.

Kwinta 56.

Lampa normalna 91, Hef-
nera-Altenecka 91.
Latarnia projekcyjna 161.
Lesli'ego szeScian 199.
Linje weztowe 70, widmo-

we 190, 192, ich serje
194, duble-ty i triplety
194, Fraunhofera 194.
Lippmann 220, fotografja
barwna 220.
Lornetka teatralna 171.
Lumidre'a plytki 221.
Luminescencja (jarzenie
sie) 91, 211.
Luneta 168, 172, Galileu-

sza 171, ziemska 171,
pryzmatyczna 172,
Lupa 167.

tawa optyczna 145, 152,
182.

Metoda wykreslna zna-
lezienia obrazu w so-
czewce 148, szpilek 96,
128, 131, 149, posred-
nia wyznaczania odle-
gtosci  ogniskowej so-
czewki 152, bezposred-
nia jej wyznaczania 152.

Miara dzielnosci promie-
niowania 86, rozbiezno-
Sci promieni 153, zdol-
nosci  zbierajgcej so-
czewki 153.

Michelsona pomiar pred-
kosci Swiatta 123.

Mierzenie dzielnosci pro-
mieniowania 88, diugo-
Sci  fali Swietlnejl 182,

- 186.

Mikroskop 168, polaryza-
cyjny 247, okular 168,
objektyw 168.

Natezenie gtosu 33,
promieniowania 88.

Negatyw 162, utrwalenie
i wywotanie 162,

Newcomba pomiar pred-
kosci Swiatta 123.

Newton 82, krgzek 135,
pierscienic 217.

Nikol (pryzmat
242, -

I Nonjusz kotowy 174.

Objektyw 161, 168.

Obraz pozorny 19, 20, 97,
100, 103, 148, rzeczywi-
sty 102, 104, 106, rze-
czywisty w soczewce
140, 143, 153, pozorny
W soczewce 140, 144,
w zwierciadle plaskiem
97, w zwierciadle wkle-
stem 104, 109, w zwier-
ciadle wypukiem 103,
wykreslenie w zwier-

38,

Nicola)



ciadtach 105, 109, punk-
tu w soczewce wykre-
Slenie 148, powieksze-
nie linjowe 151, prosty
103, odwrécony 104,
zmniejszony 103, zwiek-
szony 104, 109.

Obserwatorjum
170.

Odbicie wewnetrzne cat-
kowite 125, kat granicz-
ny 125, tabelka katéw
granicznych 127, kat 18,
95.

Odbijanie sie fal 15, 17,
gtosu 39, promieniowa-
nia 95, spétczynnik 197.

Odchylenie najmniejsze
pryzmatu 131.

Odlegto$¢ ogniskowa w
zwierciadle kulistem
dodatnia 102, ujemna
103, ogniskowa w so-
czewce dodatnia 139,
ujemna 140, jej wyzna-
czenie 139, 147, 152.

Ognisko zwierciadta kuli-
stego 39, 102, rzeczywi-
ste 102, pozorne 103,
gtowne 102, soczewki
gtéwne rzeczywiste 139,
pozorne 140.

Oko 163, biatko 163, ako-
modacja 164, Kkrétko-
wzroczne 165, daleko-
wzroczne 165, ptyn wod-
nisty 163, szklisty 163,
punkt daleki 164, bli-
ski 164.

Oktawa 56.

Okular 168.

Okulary 165.

Organy 65.

Ortochromatyczna
163.

Ostrze i kamerton 34.

O$ zwierciadta kulistego
gtéwna 101, boczna 102;

Yerkesa

klisza

soczewKki optyczna
gtéwna 139, boczna 148;
krysztatu gtdwna 229,

235, optyczna 229, 236.
Padania kat 18, 22, 95.
Panchromatyczna klisza

163.

Perjodyczna fala 4, 27.
Pierécienie Newtona 217.
Pirheljometr 89.
Piszczatka 70,
40, 44, 47, 73,

Galtona
fletowa

zamknieta 71, 72, o-
twarta 71, 72, jezyczko-
wa 73, brzmienie 72.

Plamka S$lepa 164, z6tta
164.

Plastyka 166.

Platyno - cyjanek baru
134, 209.

Pliickera rurki 190.

Ptaszczyzna polaryzacji
227, 230, 233.

Ptomyk czuty 40, mano-
metryczny 50, 63, 73.
Ptyn wodnisty 163, szkli-
sty 163.

Ptyt drganie 70, przecho-
dzenie promieniowania
127.

Pochtanianie (absorbcja)

1%, spotczynnik 197,
tabelka spétczynnikéw
198.

[ Polarymetr 251.

Polaryzacja mechaniczna
225, Swiatta 224, pta-
szczyzna 227, 230, 233,
promieniowania ciemne-
go 228, prostolinjowe
230, promieniowania
przez odbicie 230, cat-
kowita czeSciowa 231,
promieni przepuszczo-
nych 231, przy podwdj-
nem zatamaniu 234,
Swiatta rozproszonego
249, skrecenie ptaszczy-
zny 250, kotowa 255,
eliptyczna 255.

Polaryzator 227, szklany
233, z ciata podwdjnie
tamigcego 242.

Powierzchnia fali 10.

, Powietrza drganie 70.

Powiekszenie linjowe o-
brazu w zwierciadle
108, soczewce 151, lupy
167, lunety 169.

Pozorny obraz 19, 20, 97,
100, 103, 148.

! Pozytyw 163.
| Potcien 80.
i Prawa zalamania promie-

niowania 116, Kirchho-
fa 199, Wiena 200, Sto-

kesa 211, Brewstera
231.
Prazki interferencyjne 179,
| Predkos¢ fali 13, 22, 28,

w ruchu drgajacym pro-
stym 4, glosu 36, 54,

| Przyrzady

Swiatta (promieniowania
jasnego) 117, wyznacze-
nie jej wartosci przez
Fizeau 119, przez Cor-
nu 121, przez Foucaul-
ta 122, Michelsona i
Newcomba 123, promie-
niowania barwnego 123.
Pretéw drganie 68.
Promienie 9, 20, réwnole-
gte 10, 20, 22, 101, roz-
biezne 10, 20, zbiezne
20, Swiatta 82, krzywiz-

ny 101, centralne 153,
155, nadfiotkowe 134,
209, podczerwone 134,

212, zwyczajne 235, ich
spétczynniki zatamania
237, nadzwyczajne 235,

ich spoétczynniki zata-
mania 237.
Promieniowanie ciemne

76, 134, 203, jasne (Swie-
cenie) 77, 203, dzielnos¢
86, 90, miara dzielnoSci
86, rozchodzenie sie
prostolinjowe 80, 83, na-
tezenie 88, odbijanie
sieg 95, rozproszenie 99,
predko$¢ rozchodzenia
sie 117, pomiar predko-
Sci metodg Romera 118,
przechodzenie przez
ptyty o $cianach réw-
nolegtych 127, przecho-
dzenie przez pryzmat
130, rozszczepienie 132,
interferencja 177, roz-
chodzenie sie w ciatach
podwdjnie tamigcych
238, zjawisko Dopplera
200.

Pryzmat o catkowitem od-
biciu wewnetrznem 126,

172, kat tamigcy 130,
najmniejsze odchylenie
131, wz6r zasadniczy

132, achromatyczny 137,
156, nieodchylajgcy 138,
Nicola 242.
Przeciecie gtdwne
sztatu 237.
Przezroczystos¢ 84, spot-
czynnik 197.
polaryzacyjne

Kry-

247.
Przys$pieszenie w ruchu
drgajacym prostym 5.

| Punkt daleki oka 164, bli-

ski 164.
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Quincke'go rura 49.
Radjator 199.

Radjometr Crookesa 78,
84.
Refrakcja astronomiczna
158.

iiclraktor 169.

Rezonans mechaniczny 56,
akustyczny 58, optycz-
ny 195, 211.

Rezonator Helmholtza 63.

Rogdéwka 163.

Romboscian 235.

Romera pomiar predkosci
Swiatta 118.

Rowland 185.

Réwnolegte promienie 10,
20, 22, 101.

Rozbiezne promienie 10,
20.

Rozbieznosci miara 153.

Rozchodzenie sie fali 2,
gtosu 34, prostolinjowe
promieniowania 80, 83,
promieniowania w cia-
tach podwoéjnie tamia-
cych 238.

Rozpoznawanie zatamania
podwoéjnego 243.

Rozpraszanie promienio-
wania 99, spo6iczynnik
197.

Rozrzedzenia fala 3.

Rozszczepienie promie-
niowania 132, 153, 251.

Ro6znorodno$¢ promienio-
wania 85.

Ruch falowy 1, drgajacy
prosty (harmoniczny) 4,
59, fali 9, drgajacy zré-
det glosu 33.

Rumforda fotometr 92.

Runge 194.

Rura Quincke'go 49.

Rurki Geisslera 190, Plu-
ckera 190.

Rydberg 194.

Savarta koto 43, 45, b55.

Seebecka syrena 45.

Serje linij widmowych
194.

Siatka dyfrakcyjna 183,
na szkle 183, na meta-
lu 185.

Siatkéwka 163.

Sinusoida 6, 60.

Skrecenie ptaszczyzny po-
laryzacji 250.

Slepa plamka oka 164.

Storica temperatura 200.
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Styszalnos$ci granice 43.

Soczewki wypukie 139,
141, 143, wkleste 140,
141, 149, kuliste 138,

gtéwna o$ optyczna 139,
ognisko gtéwne rzeczy-

wiste 139 i pozorne
140, obraz rzeczywisty
140, 143, 153 i pozorny

140,
141,

144, zbierajace 139,
rozpraszajace 140,
141, wz6r zasadniczy
144, 147, wykres$lna me-
toda znalezienia obrazu
148, $rodek optyczny
147, wyznaczenie odle-
gtosci ogniskowej 139,
147, 152, zdolnos$¢ zbie-
rajgca 153, achroma-
tyczna 156, aplanatycz-
na 156, oka 163.
Sonometr 58, 66.
Spektrograf 190.
Spektrometr 172, 186.
Spektroskop 189.
Spétczynnik odbijania 197,
rozpraszania 197, po-
chtaniania  (absorbeji)
197, przezroczystosci
197.
Spoétczynnik zatamania 22,
116, wyznaczanie 173,

174, bezwzgledny 129,
tabelka 136, promienia
zwyczajnego 237, 240,
promienia nadzwyczaj-
nego 237, 240.
Stata stoneczna 89.
Stereoskop 166.
Stojgca fala 27, 52, 66,

69, 72, 219.
Stokesa prawo 211.
Strun drgania 66, analiza

dZzwieku 67.
Sumowanie fal 25, 29, dwu
drgan kotowych 253,
drgan  prostolinjowych
245.
Synteza drgahn i fal pro-

stych 26, dzwiekéw 65,
samogtosek 66.

Syrena Seebecka 45, Ca-
gnard de Latoura 46, 55.

Szczypce turmalinowe
247.

Szescian Lesli’ego 199.

Szkto otowiowe  (flint)
127, 136, potasowe
(crown) 136, 156.

Szmer 32.

Szpat wapienny 234, is-
landzki 234.

Szpilek metoda 96,
131, 149.

Srodek krzywizny 101.

Swiatto 77, teorja emisyj-
na 82, teorja falowa 82,
zrédta 90, pomiar pred-

[ koSci metoda Romera
118, Fizeau 119, Cornu
121, Foucaulta 122, Mi-
chelsona i Newcomba
123, biatego synteza 135,
203, spolaryzowane 224,
spolaryzowane w pta-
szczyznie padania 233,
rozproszonego polary-
zacja 249, zwyczajne
249, niespolaryzowane
250.

Swieca normalna 91.

Swiecenie (promieniowa-
nie jasne) 77.

Tabelka predkosci gtosu
w réznych os$rodkach
37, spoétczynnikéw zata-
mania 136, katéw gra-
nicznych catkowitego
odbicia 127, spétczynni-
kow absorbeji 198, emi-
sji 199.

Temperatura stonica 200.

Teorja emisyjna Swiatta
82, falowa S$wiatta 82.
219.

Tercja wielka 56.

Teczowka 163.

Ton 32, wysokos$¢ 32, 44,
zasadniczy 64, zasadni-
czy piszczatek 72, har-
moniczny 64, 73, nie-
harmoniczny 64.

Triplety linij widmowych
194.

Turmalin 224, 229, pta-
szczyzna polaryzacji
230, szczypce 247.

Twierdzenie Fouriera 27,
61.

mTworzenie sie fali prostej
7, obrazéw przy pomo-
cy matych otworkoéow
81.

Tyndalla doswiadczenie z

128,

zatamaniem sie gtosu
42.

Uginanie sie fal 30, gto-
su 41, energji promie-
nistej 83, Swiatla 83,
183.



Uktad aplanatyczny so-
czewek 156.

Unison 56.

Utrwalanie negatywu 163.

Wezet 27.

Widetki strojowe (kamer-
ton) 34, drgania 34, 44,
70.

Widmo 133, 182, 183, nor-
malne 185, dyfrakcyjne
185, ciggle 133, 188, li-
njowe 189, 192, ciat sta-
tych i ciektych 188, ga-
zowych i pary 190, 192,
prazkowe 191, emisyjne
193, stoneczne 194, ab-
sorbcyjne 194, 204.

Widmowa analiza 191, 201.

Widzenie dwoma oczami

_ 166, kat 165.

Wollaston 194.

Wood 211.

Wykres$lanie obrazéw w
soczewkach 148.

Wyznaczanie czestosci
drgan Zzroédet gtosu 44,

Wysokos$¢ tonu 32, 44.

Wywotywanie negatywu
162.
Wzér zasadniczy zwier-

ciadta wklestego 107,
dyskusja 108, zwiercia-
dta wypuktego 112, dy-
skusja 112, pryzmatu
132, dla soczewek 146,
dyskusja 147, 151.

Yerkesa obserwatorium
170.

Younga T. doswiadczenie
177.

Zaémienie ksiezyca Jo-
wisza 118.

Zadania i ¢wiczenia 30,
74, 93, 113, 157, 175,

187, 202, 222, 255.
Zatamywanie sie fali 21,
promieniowania 115, kat
22, 115, spoétczynnik 22,
116, spotczynnik bez-
wzgledny 129, tabelka
spbétczynnika 136, gto-
su 42, podwdjne 234,
polaryzacja 237, pro-
mienia zwyczajnego 237,
240, promienia nadzwy-

czajnego 237, 240, po-
dwoéjne przemijajace
248, podwdéjne w szkle
249.

Zasada Huygensa 14, 17.

Zbiezne promienie 20.

Zdolno$¢ zbierajgca so-
czewki 153.

Zgeszczenia fala 3.

Zjawisko Dopplera 48, 52,
w promieniowaniu 200.

Ztozona fala 26.

Znamiona gtosu 32.

Zwierciadta 17, ptaskie
17, 39, 95, ptaskie po-
chylone do siebie 98,
krzywe 19, 20, wypukie
21, 103, wkleste 19, 39,
104, kuliste 100, para-
boliczne 112.

Zrenica 163.

Zrodia glosu 33, ich ener-
gja 38, wyznaczanie
czestosci drgan 44,
drgania ztozone 59, 63,
Swiatta 82.

Zarzenie sie 91.

Zo6tta plamka w oku 164.



