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Dzieto Profesora Mariana Grotowskiego fest obszernqg monografig
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historii fizyki i wielkim erudytq w tej dziedzinie.

Zrédlowemu opracowaniu zagadnier, optyki klasycznej, skrzetnym po-
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Rozdziat T
ROZCHODZENIE SIE SWIATLA

I. PROSTOLINIOWE ROZCHODZENIE SIE SWIATEA

Za zrédla wrazen S$wietlnych uwazamy widziane przez nas ciala.
Jedne z nich dzialaja na nasze oko nawet wtedy, gdy sa catkowicie od-
osobnione od innych; nazywamy je cialami $wiecacymi. Do nich
naleza miedzy innymi: stonce, gwiazdy, ciala stale ogrzane do bardzo
wysokiej temperatury, gazy, przez ktére w odpowiednich warunkach
przechodzi rozbrojenie elektryczne. Inne ciata widzimy tylko wtedy,
gdy znajduja si¢ w obecnosci ciala §wiecgcego; po usunicciu lub zgasze-
niu tego ciala przestaja by¢ widzialne; takie ciata nazywamy ciatami
oswietlonymi. Przyjmujemy, ze s$wiatlo, wychodzace czy to bezpo-
srednio z cial $wiecacych czy tez posrednio z cial o$wietlanych, dziata
na nasze oko i umozliwia nam widzenie tych cial.

Tego rodzaju ujmowanie zjawisk optycznych (gr. opsis — widzenie) nie od
razu wywalczylo sobie prawo obywatelstwa w fizyce. Az do czaséw $redniowiecz-
nych przewazal poglad, oparty na autorytecie Pitagorasa (okoto 550 r. przed n. e.)
i Ie8o szkoly, ze $wiatlo wychodzi nie z przedmiotow widzianych, lecz z oka, obej-
mujgc jakby mackami ogladane przez nas ciata. Pogladu tego, do ktorego roz-
powszechnienia przyczynil si¢ Almagest Ptolemeusza (87 —156 po n. e.), nie zdo-
tata zachwia¢ nawet powaga Arystotelesa (384 —322 przed n. e.), ktéory uwazat,
ze ciala $wiecace dzialaja na nasze oko za posrednictwem ,,przezroczystego” §ro-
dowiska, wypelniajacego przestrzen mig¢dzy danym cialem i okiem i stanowiacego
piaty zywiol — eter (gr. ajther). Jeszcze mniejszy wplyw wywarly poglady ato-
mistow: Demokryta (460—370 przed n. e.) i Epikura (341 —270 przed n. e.), we-
dlug ktéorych ciala dzialajace na nasz zmyst wzroku, wysylajg swego rodzaju obra-
zy dochodzace do naszego oka. Te dwie teorie, odrzucone przez wigkszo$¢ $Swiata
starozytnego i wczesnego $redniowiecza, przeksztatcily si¢ z czasem — w polowie
wieku siedemnastego — arystotelesowska w teori¢ falowa, atomistyczna — w teori¢
emisyjna $Swiatla.

Umieszczajac miedzy zrédlem $wiatla 1 cialem o$wietlonym jakie$
inne nie $wiecace ciato, stwierdzamy, ze zaleznie od rodzaju uzytego ciala
albo gasimy catkowicie o$wietlenie ciata alito tez w mniejszym lub wigk-
szym stopniu je oslabiamy. Gdy mamy do czynienia z pierwszym przy-
padkiem, cialo nazywamy nieprzezroczystym.

Optyka I
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Umies¢my taka nieprzezroczysta zastong ZIZ) (rys. 1), majacg ksztatt
kota, miedzy arkuszem biatego papieru (ekranem) i zrédlem Swiatta £
o rozmiarach dostatecznie matych, aby$my mogli je uwaza¢ za punkt
swiecgcy. Jezeli ekran ustawimy prostopadle do linii laczacej S ze $rod-

kiem a zastony ZYZ2, zauwazymy na ekranie

nieo$wietlone kolo cd, bedace cieniem rzu-

canym przez zastong¢ na ekran. Poza tym

kotem ekran bedzie oswietlony, jednak nie-

rownomiernie — oswietlenie bedzie si¢ stop-

niowo zmniejszato w miar¢ wzrastania odle-

glosci miejsca os§wietlonego od zrédia. Umie-

szczajac ekran w roznych odleglo$ciach od

Rys. | zastony (np. w Er lub j?2), z pomiaru pro-

mienia zastony aZr i promieni cieni bc, ge itd.

znajdziemy, ze sa one w stosunku takim, jak odpowiednie odleglosci
ekranu od zroédta, tak ze mamy

aZi:bc:ge: ... =Sa: Sb:Sg...,

skad wynika, ze punkty S, Zxc, e... lezg na jednej prostej. Punkty
ekranu, lezace na prostych takich, jak Sz, przecinajgcych zastone ZXZ2,
nie sg o$wietlone. Dany element ekranu jest tylko wtedy os$wietlony,
gdy prosta laczaca go z punktem $wiecacym nie przecina zaslony. Zja-
wisko przeto zachodzi w ten sposob, jak gdyby s$wiatto rozchodzito si¢
z punktu $wiecgcego wzdluz linij prostych — promieni $wietlnych.
Zastona nie dopuszcza do ekranu wigzki promieni, zawartej w Kkacie
brytlowym ZJSZX i tym samym powoduje powstanie cienia odpowied-
nich rozmiar6w na ekranie. Wniosek ten stuszny jest jednak tylko wtedy,
gdy wiazka promieni jest dostatecznie szeroka; jezeli zachowujac wszyst-
kie inne pozostate warunki, zmniejszymy znacznie przekrdj wiazki, nie
otrzymamy wyraznego cienia: na brzegach
jego pojawia si¢ kolejne wzmocnienia i osla-
bienia o$wietlenia, co bedzie w oczywistej
sprzeczno$ci z zalozeniem prostoliniowego
rozchodzenia si¢ $wiatla. Musimy zatem
uznaé, ze zalozenie to czyni zado$¢ warun-
kom doswiadczenia jedynie w przypadku
dostatecznie szerokich wigzek promieni.

Nieco bardziej ztozone zjawisko otrzyma-
my biorgc zroédto $wiatla o rozmiarach znacz-
nych. Niech zrédtem tym bedzie np. kula $wiecaca OYOO2, o $rednicy
wickszej od $rednicy zastony ZXZ) (rys. 2). Na ekranie £ otrzymamy
wtedy ciemng plame kotowa axal! o promieniu bar poza nig zas koto,
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o coraz bardziej wzrastajacym w miar¢ oddalania si¢ od $rodka b
o$wietleniu, stanowiace tzw. polcien, ograniczony (w plaszczyznie
rysunku) przez OxZlc i Ol)Zxd. Stosujac zalozenia prostoliniowego roz-
chodzenia si¢ $wiatla, stwierdzamy, ze do stozka cienia Z)Zt nie dochodzi
Swiattlo z zadnego punktu $wiecgcej si¢ kuli; do elementéw powierzchni
ekranu, lezacych w granicach poélcienia, dochodzi $§wiatlo tylko czesci
kuli, tym wigkszej, im dalej od $rodka cienia znajduje si¢ dany element,
i ze wreszcie do elementdéw, lezacych poza poédicieniem, dochodzi $wiatlo
ze wszystkich punktéw zwrdoconej ku zastonie potowy kuli. Stad wynika,
ze kazdy z tych punktéw (lub Scislej mowiac elementow powierzchni)
nalezy uwaza¢ za samodzielne Zrodlto §wiatla, tgczne za$§ ich dziatanie
za sum¢ arytmetycznag dziatan, wyzeranych przez kazdy z nich.

Ten ostatni wniosek znajduje swe potwierdzenie w doswiadczeniu
nastgpujacym. Zrébmy w zaslonie Z, umieszczonej miedzy zrédltem
sSwiatla (np. palacg si¢ $wiecg) i ekranem £, niewielki otwor ¢ (rys. 3),
na ekranie otrzymamy wtedy (niezaleznie od ksztattu otworu) odwrocony
obraz $§wiecy. Powstanie tego obrazu mozemy na podstawie przyjetych
przez nas zalozen objasni¢ w sposob nastepujacy. Kazdy z punktow
swiecy (np. b lub a) wysyla wigzke promieni, wypetniajagcg otwoér c;
wigzka ta na ekranie daje jasny obraz otworu; obrazy te, uktadajac si¢
na ekranie symetrycznie do odpowiednich punktow
$wiecacych, tworzg odwrdcony obraz “avb” Zrodia
wysylajacego, ulozony, jak mozaika, z obrazow
otworu ¢. Obraz ten jest wszakze tylko wtedy wy-
razny, gdy otwor jest dostatecznie maty, w prze-
ciwnym bowiem razie poszczegdlne obrazy naktadajg
si¢ jeden na drugi i albo zacieraja kontur obrazu
przedmiotu wysylajacego $wiatto albo nawet catko-
wicie go zamazuja (jak np. w przypadku, gdy $wiatlo
wchodzi do pokoju przez okno), tak ze ostatecznie
otrzymujemy obraz otworu, nie za§ przedmiotu,
wysylajacego s$wiatlo. Nie znaczy to jednak, ze
bardzo male otwory daja lepsze obrazy; przy bardzo bowiem matych
otworach wiazki je wypeiniajace stajg si¢ zbyt cienkie, aby, jak o tym
dopiero co byla mowa, mozna bylo do nich stosowaé zalozenie pro-
stoliniowego rozchodzenia si¢ §wiatta; powstaja wtedy zjawiska bardziej
ztozone, o ktorych bedziemy moéwili na innym miejscu (p. rozdz. VIII).
Istnieje zatem pewne optimum wymiaréw otworu, ktéorego nie mozna
przekroczyc.

Obraz na ekranie jest, rzecz prosta, wyrazniejszy, gdy zabezpieczymy
ekran od o$wietlenia przez inne zrodla Swiatlta, gdy wigc ekranem be-
dzie np. tylna $ciana pudla zamknietego, posiadajacego tak, jak na

1*
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rys. 3, jeden tylko otwoér na. Scianie przeciwlegltej do ekranu. Otrzy-
mamy wtedy tzw. ciemni¢ optyczng, (camera obscura), w ktorej
ekranem jest zazwyczaj plytka matowego szkla. Obraz obserwujemy
z drugiej strony nakrywajgc glowe czarnym suknem.

W ten sposob mozemy stwierdzi¢, ze przebieg zjawiska nie ulega
zmianie, gdy cialo $wiecgce zastagpimy przez ciato oswietlone.

Z odkryciem zjawiska powstawania tego rodzaju obrazéw w ciemnym pokoju,
do ktéorego swiatlo wchodzito przez maty otwor w okiennicy, wigze si¢ zazwyczaj
nazwisko wloskiego uczonego della Porta (1558 r.). Samo zjawisko znane bylo wszakze
o wiele wczesniej: opisal je dokladnie Roger Bacon (1214—1294) r.. Sa réwniez
pewne dane do przypuszczenia, ze znal je juz Leonardo da Vinci w 1519 r.

Wedlug Macha (1913 r.) do$wiadczenie Porty stanowilo pierwszy bezsporny
dowdd, ze ciata os$wietlane roéwniez wysylaja $wiatlo.

2. POROWNYWANIE ZRODEL SWIATLA

Objasniajac opisane wyzej do$wiadczenie, zakladamy, ze kazdy ele-
ment powierzchni ciala §wiecacego stanowi samodzielne zrédlo s$wiatla
i ze o$wietlenie ekranu jest suma oswietlen wytwarzanych przez kazdy
z tych elementéw oddzielnie. Niech ds0 (rys. 4) bedzie elementem po-
wierzchni ciata o$wietlonego (ekranu). Promienie, wychodzace z jednego

punktu powierzchni ciata $wiecacego i oswietlajace element d«0, tworza,
zgodnie z zalozeniem prostoliniowego rozchodzenia si¢ $wiatla, stozek
o wierzchotku w danym punkcie A, i o podstawie ds0. Ilo§¢ Swiatta, wy-
sytanego w jednostke¢ czasu przez JI i padajacego na element. ds0, jest
proporcjonalna do wartosci tego kata de>. Oznaczajac przez ap kat, jaki
0§ stozka tworzy z normalng Ao do elementu dsO, mozemy napisaé

do— % @

T

Z drugiej jednak strony strumien S$wiatla jest rowniez proporcjonalny
do wielkosci powierzchni wysylajacej swiatlo, a wigc do <UW. Oznaczajac
przez aw kat, jaki prosta, laczaca s$rodek elementu powierzchni os$wie-



Rozchodzenie si¢ $§wiatla

tlanej ze $rodkiem elementu powierzchni o$wietlajacej, tworzy z nor-
malng do powierzchni o$wietlajacej, mozemy napisa¢, ze ilo$¢ Swiatla
wysytana w przeciggu | sek jest proporcjonalna réwniez do dswcosaw.
Uwzgledniajac wreszcie, ze ilos¢ $wiatla wysylanego zalezy od rodzaju
Swiatlta uzytego, mozemy ostatecznie napisac

ds...* cosa.,*dsn* cosa,

r)

gdzie wielkos¢ @ nazywamy strumieniem $wiatla; jest ona miarg
ilosci $wiatta wysylanego w ciagu 1 sek przez element dsw i padajacego
na element dsO. Wspolczynnik e charakteryzujacy dane zrodlo $wiatla,
nazywamy jego blaskiem.

Witkowski (Zasady fizyki, tom II, wyd. drugie, 1908 r. str. 375) wielko$¢ e
nazywa emisjg, rozumiejac jednak przez nig wielko$¢, wyznaczajgca ilo$¢ wy-
promieniowywanej energii. W danym przypadku chodzi o ilo§¢ wypromieniowy-
wanego $wiatla, proporcjonalng w granicach widma widzialnego do energii (patrz
rozdz. V, ust. 4). Termin blask odpowiada uzywanemu przez fizykow anglosaskich
i francuskich terminowi brilliance.

Gdy mamy do czynienia z powierzchnig zrédla Swiatla o skonczo-
nych rozmiarach, na strumien $wiatla, padajacy na powierzchni¢ ds0,
otrzymamy wzOr

dd> — _d.sft cosa,, JF r

e-d8w-cosaw. . )

Napiszmy, ze
JI €rdswicos — 7,
bedziemy mieli wtedy

i po uwzglednieniu wzoru (a)
d20=ldco, (3a)

gdzie / oznacza¢ begdzie natgzenie S$wiatla, wysylanego przez zrodlo
w tym kierunku, w ktorym znajduje si¢ oswietlany element ds0.

Zalozenie, ze strumien wysylanego $wiatla jest proporcjonalny do kosinus
kata wysytania aw, znajduje potwierdzenie w znanym fakcie, ze kula rownomiernie
ogrzana do temperatury $wiecenia (lub walec obserwowany w kierunku prosto-
padlym do osi) wydaje nam si¢ jednakowo jasna. Przyjmijmy dla uproszczenia,
ze oko znajduje si¢ w dostatecznie wielkiej odleglo$ci od ciata $wiecacego, aby$Smy
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mogli promienie, dochodzace do oka, uwazaé za réwnolegte. Podzielmy ptaszczyzne

widzianej przez nas pozornie tarczy $wiecacej na elementy powierzchni ds, wyci-

najace na S$rednicy tarczy rowne odcinki ab, cd... (rys. 5). Tarcza wydaje si¢ nam,

jak to zaznaczyliSmy, jednakowo jasna. Strumienie wi¢c wysylane przez elementy,
odpowiadajace odcinkom ab,cd... sa wzajemnie
réwne. W rzeczywistosci jednak elementami wy-
sylajacymi $wiatlo, sg nie elementy plaszczyzny,
prostopadiej do kierunku promieni i przecho-
dzacej przez $rodek kuli, lecz elementy powierzch-
ni kuli, ktérych pola sa odpowiednio réwne

gdzie aw jest katem, jaki normalna do po-
wierzchni danego elementu tworzy z kierunkiem
promieni; pola te sa wigc cosaw razy mniejsze
od poél elementoéw' tarczy.
Aby wiec warunek réwnosci wysylanych
przez nie strumieni $wiatla byl speliony, stru-
mien $wiatta wychodzacy z jednostki powierzchni tych elementéw musi by¢ cosato
razy wigkszy, a wigc proporcjonalny do kosinus kata aw, zgodnie z naszym za-
lozeniem. Na t¢ proporcjonalnos¢ pierwszy wskazal wyraznie Lambert (1760),
stad tez nazwa prawa Lamberta, jaka si¢ czgsto proporcjonalno$é t¢ oznacza.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sam Lambert uwazal prawo to za powszechnie znane;
istotnie, mozna je znalez¢, jakkolwiek nie w tak wyraznym sformutowaniu, w dziele
o malarstwie Leonarda da Vinci.

Praw'o Lamberta obowigzuje tylko w przypadku statych cial $§wiecacych.

Z proporcjonalnosci ilo$ci $§wiatla do pola wysylajacej $wiattlo powierzchni nie
wynika bynajmniej, ze w wysylaniu uczestniczy jedynie powierzchnia ciata, w rze-
czywisto$ci Swiatlo jest wysylane przez warstwy o skonczonej grubosci. W gazach
rozzarzonych, gdzie pochtanianie $wiatla jest stosunkowo niewielkie, e wzrasta z gru-
boscia warstwy $wiecacej. Tak np. plaski ptomien kuchennej lampy naftowej ma
wigkszy blask w kierunku réwnolegtym do plaszczyzny ptomienia, niz w kierunku
do tej ptaszczyzny prostopadlym.

Na jednostke powierzchni os$wietlanej pada strumien $wiatta

d-o cosrlp
dsl - )

Wielko$¢ ¢ nazywamy oswietleniem danej powierzchni.

Niech powierzchnig o$wietlang bedzie powierzchnia siatkdéwki oka
(p. rozdz. V, ust. 1). Przypu$s¢my dla uproszczenia, co w zadnym razie
nie zmniejszy ogo6lnosci ostatecznego wniosku, ze wszystkie elementy
powierzchni 6' danego rozciaglego przedmiotu $wiecacego posiadajg ten
sam blask wewnatrz stozka promieni, majacego za wierzchotek $rodek
optyczny oka (p. rozdz. V/ ust. 2). za podstawe za§ dany przedmiot
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$wiecacy (rys. 6). Strumien $wiatla, wchodzacy przez zrenice, ktorej
pole oznaczymy przez O, bedzie, zgodnie ze wzorem (2) rowny

_e- 8- cos «y, 0

(0]
12

kat padania bowiem jest przy patrzeniu na powierzchni¢ & zawsze rowny
zeru. Powierzchnia przedmiotu $wiecacego S i powierzchnia o$wietlonej
czgsei siatkowki 8’ sg przekrojami tego

samego kata brylowego co. Wobec czego

mamy

8 cosuy, 8’
Rys. 6

gdzie oznacza stalg odlegtos¢ siatkowki od $rodka optycznego C.
Stad os$wietlenie powierzchni siatkoéwki

4.2 5.8 oy
C 1 O~ e-O--J =JL-e-O 6)

jest wielkoscia niezalezng od odleglosci przedmiotu $wiecacego od oka.

Wzrostowi os$wietlenia siatkowki towarzyszy wrazenie wzrostu od-
czuwanej przez nas jasnosci przedmiotu $wiecacego. Jasno$¢ jest przeto
zalezna jedynie od blasku rozciaglego przedmiotu $wiecacego i od pola
zrenicy, nie zalezy za$ od odleglosci przedmiotu (por. rozdz. V, ust. 4).

Twierdzenie to dotyczy rowniez cial o$wietlonych, gdy rozpraszajac
we wszystkie strony padajgce na nie $wiatlo, upodabniajg si¢ w pewnym
stopniu do cial $wiecacych. To wilasnie $wiatlo rozpraszane przez ciato
czy to przy odbiciu czy tez dopiero po przej$ciu przez nie $wiatta (tzw.
ciala przeswiecajace, ktorych przyktadem jest szkto mleczne) pozwala
nam je widzie¢. Na og6l wszystkie ciata (z wyjatkiem przypadkow' gra-
nicznych cial doskonale przezroczystych lub doskonale odbijajacych),
rozpraszaja jakas cze$¢ padajacego na nie $wiatta. Stosunek strumienia
Swiatla rozproszonego do strumienia $wiatla padajacego

nazwal Lambert — albedo (lac. albedo — biato$¢). Obecnie wielkos¢ ta
jest czgsto nazywana wspoOlczynnikiem rozpraszania. Za ciato
calkowicie rozpraszajgce uwazamy cialo, w ktorym R nie zalezy
ani od kata padania strumienia os$wietlajacego ani tez od kata, pod
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ktorym wychodzi strumien $wiatta rozproszonego. Gdy R dla wszystkich
rodzajow S$wiatla rowne jest jednosci lub tez niewiele si¢ od niej rdzni,
cialo catkowicie rozpraszajagce nazywamy biatym (takim cialem jest
np. weglan magnezu, dla ktérego R jest przecigtnie rowne 0,98 oraz tle-
nek magnezu o ff, rbwnym przy prostopadtym oswietleniu powierzchni
0,95); gdy R, jednakowe dla wszystkich rodzajow $wiatla, jest znacznie
mniejsze od jedno$ci — szarym, wreszcie, gdy R ma dla réznych rodza-
jow S$wiatta wartosci rozne (rozpraszanie selekcyjne) (fac. seli-
gere — wybiera¢) — barwnym.

Wedlug Matthewsa R ptytki gipsowej jest mniej wigcej wielkoscig stala, do-

poki kat padania av nie przekracza 50°. W tych warunkach R wynosi okoto 0,8;
R bialego kartonu tylez, oblokéw 0,65, powierzchni ksiezyca zaledwie 0,073.

Poréwnujac jasnosci powierzchni biatych, o$wietlonych przez badane
zrodla, mozemy wyznaczy¢ stosunek natezen S$wiatta wysylanego przez
te zroédla. Ze wzorow bowiem (4) i (6) wynika, ze o$wietlenia tych po-
wierzchni, a co za tym idzie, ich jasno$ci s3 w tych samych pozostatych
warunkach proporcjonalne do nat¢zenia o$wietlajgcych zrédel. Oko
jednak nie jest w stanie wyznaczy¢ stosunku jasnosci, moze za to z do$¢
duza doktadnoscia (dochodzaca w nowszych przyrzadach do 0,6% na-
tezenia) stwierdzi¢ ich rownos¢. Totez pomiary fotometryczne (gr.
fos — $wiatlo) zazwyczaj w ten wlasnie sposob si¢ wykonuje.

Tak jest wszakze tylko wtedy, gdy poroéwnywane zrodla wysylajg $wiatlto jedno-
rodne (p. rozdz. II, ust. 1) lub tez S$wiatlo zloZzone w ten sam sposéb z promieni
jednorodnych (por. ust. 5).

Niech AB (rys. 7) bedzie ekranem przeswie-
cajacym, zrobionym z materialu rozpraszaja-
cego mozliwie réwnomiernie $wiatlo padajace
lub przechodzace.

Temu ostatniemu warunkowi odpowiadajga szybki
szkta mlecznego, papier nasycony oliwg, arkusze cien-
kiego papieru itp.

Jednag z potow ekranu AP oswietlamy zrd-
dlem drugg PB — zrédtem B2; zastona nie-
przezroczysta PP zabezpiecza kazda z tych
potéw przed swiattem drugiego zrdodta. Zmie-
niamy odlegtosci 7v i 1] zrodet tak, aby obie
potowy ekranu wydawaly si¢ jednakowo jasne.

(Oko moze by¢ umieszczone albo po tej samej stronie co zrodla §wiatla,
gdy ekran rozprasza odbite promienie, lub po przeciwnej, gdy ekran
jest przeswiecajacy). Ze wzoru (4), w ktorym ap ma dla obu poldow
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ekranu te sama warto$¢, otrzymujemy przyrownujac oswietlenie obu
potow

COS ap

r

skad
/1

72

Natezenia zrédet w badanym kierunku sa proporcjonalne do kwadratu
ich odlegtosci od ekranu.

Opisany wyzej prosty fotometr Bouguera (1729) obecnie mato jest uzywany.
O wiele czgsciej stuza obecnie do pomiarow fotometry, stanowiace rozwinigcie i udo-
skonalenie fotometru Bunsena (rys. 8). Na arkuszu biatego papieru £ zrobiona,
jest tlusta plama, z parafiny, oleju lub stearyny. Gdy papier ten oswietlimy z obu
stron, plama przy odpowiednim ustawieniu zrodet $wiatla, z jednej strony znik-
nie, zleje si¢ catkowicie z tlem, z drugiej jednak strony bedzie widoczna, tak ze
nigdy nie otrzymamy jednoczesnego zniknigcia plamy z obu stron, co tatwo mozna
sprawdzi¢ obserwujac jednoczesne odbicie plamy w zwierciadtach Zi i Z2, ustawio-
nych pod katem rozwartym.

Umiesémy z jednej strony jakie$ stale zrodlo swiatla, z drugiej za$ ustawiajmy
kolejno badane zrodla $wiatla tak, aby plama, obserwowana zawsze z tej samej
strony, za kazdym razem znikata. Wtedy badane Zzrdédla powoduja jednakowe oswie-
tlenia plamy, wobec czego stosunek ich nat¢zen jest proporcjonalny do kwadratu
ich odleglosci.

Pomiar ten mozna wykonaé jeszcze nieco inaczej. Ustawmy badane zrodia po
dwoéch stronach ekranu £ tak, aby plama z obu stron wydawala si¢ jednakowo
jasng, wtedy, wobec réwnosci oswietlen plamy z obu stron, natg¢zenia badanych
zrodet beda proporcjonalne do kwadratu ich odlegtosci od ekranu.

Lummer i Brodhun zastapili
(1887 r.) plame¢ fotometru Bunsena
powierzchnig zetknigcia si¢ dwoch pro-

stokgtnych pryzmatow. W jednym z pierwszych typéw tego rodzaju fotometru
przeciwprostokatna aluj pryzmatu 4 (rys. 9) ma z wyjatkiem plasko oszlifowa-
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nej cze$ci cd, ksztalt kulisty; plaska czescia pryzmat ten $cisle przylega do
przeciwprostokatnej drugiego prostokatnego pryzmatu B. Promienie S$wiatlta, wy-
sylane przez zrodta i 8, 1 rozpraszane przez boki ex,e: biatej mozliwie réwno-
miernie rozpraszajacej plytki P (np. gipsowej), padaja po odbiciu od zwiercia-
det Zi i Z) prostopadle na przyprostokatne axaz i bxb) pryzmatow. Obserwa-
tor, patrzacy przez odpowiednio ustawiona soczewke¢ 8, widzi w O obraz po-
wierzchni b2b3, o$wietlony z wyjatkiem czgsci cd przez promienie zrddia S2, do-
znajace w pryzmacie catkowitego wewnetrznego odbicia (p. rozdz. III, ust. 4); od
czesci cd promienie te si¢ nie odbijajg, lecz przechodzg przez nig do pryzmatu JI.
Podobnie promienie, idace od Sr i po odbiciu od zwierciadla Zr wchodzace przez
bok aral do pryzmatu 4, odbijajg si¢ calkowicie od boku al«3, z wyjatkiem pta-
jego czgsci ca, przez ktdérag przechodzg do pryzmatu B i dalej do oka obser-
watora. Jezeli oswietlenie bokéw er i e plytki rozpra-
szajacej jest jednakowe, jasno$¢ plamy $rodkowej cd
jest rowna jasnosci pozostalej czesSci powierzchni 5253,
plama znika zlewajac si¢ z tlem. Z pomiaru odleglosci

IN1ir1) zrodet swiatta od plytki P znajdujemy

W r. 1892 Lummer i Brodhun zastapili ten fotometr

czulszym  znacznie fotometrem kontrastowym.

W przyrzadzie tym oba pryzmaty maja przeciwprosto-

katne plaskie; w przeciwprostokatnej jednego z nich //

sg wyzlobione niewielkie zaglgbienia a, b, ¢ o $cianach

matowych 1 zaczernionych; do przyprostokatnych za$

obu pryzmatow sa przyklejone szybki szklane Zxi L2

Rozktad o$wietlenia pola widzenia jest wtedy taki, jak

Rys. 10 na rys. 10. Pola 1j i IIT sg o$wietlone przez wiazke pro-

mieni, wychodzacg ze zrodla xr i przechodzaca przez pryz-

mat migdzy zaglebieniami ¢ i b, pole 11 jest o§wietlone przez promienie, wychodzace

rowniez z xx, lecz, przechodzace miedzy zaglebieniami b i a i ostabione (mniej wigcej

o 8%) na skutek przejscia przez szybke Lv Pola 2r i 2n sg o$wietlone przez wigzki

wychodzace z sc i odbite od ai b, pole 2in za$ przez wigzke, odbitg od c, lecz ostabiong

przez szybke Lv Gdy oba zrdédla dajg jednakowe os$wietlenie, In i 2n sg oswietlone jed-

nakowo i linia rozdzielajgca je znika, lin i 2ni wydaja si¢ wtedy nieco ciemniejsze.

Gdy zwigksza si¢ o$wietlenie przez &2, zwigksza si¢ jasno$¢ pol 2P 2n i 2In; zazna-

cza si¢ roznica oswietlen In i 2n oraz kontrast mi¢edzy Im i 2n, zmniejsza si¢ zas

roéznica oswietlen 2ni i 1IP

Poza tymi fotometrami uzywane sg jeszcze fotometry polaryzacyjne, o ktérych

bedzie mowa w odpowiednim rozdziale.

Poroéwnanie zatem natezen dwoéch zrodel swiatla sprowadza si¢ do
poréwnania ich odleglosci od ekranu. Przyjmujgc nat¢zenie jednego
z nich za jednostke¢, mozemy natezenie drugiego zrodla wyrazi¢ w tych
jednostkach.

Z pomiaréow tych wynika, ze w znakomitej wigkszosci przypadkow
natezenie zrddet Swiatla jest zlozong funkcja kata, wyznaczajacego kie-
runek, w jakim $wiatlo jest wysylane. Wobec tego uzywa si¢ czesto przy
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porownywaniu réznych zrodet pojecia natezenia przecictnego, ktore
zaleznie od tego, czy zrodlo wysyla §wiatlo we wszystkie strony, czy tez
tylko w jedna stron¢ (np. do gory lub na dot) nosi nazwe przecietnego
natezenia kulistego (Allard, 1876 r.) lub tez potkolistego: w pier-
wszym przypadku
lo=-7? Oy, ®)
4rr

gdzie ®o jest sumg strumieni $wiatla, wysytanych przez zrodlo we wszyst-
kie strony i przechodzacych przez powierzchni¢ kulistag, opisang do-
wolnym promieniem dookota ciala $wiecacego, jako s$rodka.

W drugim mamy

2n (82)

gdzie @c jest strumieniem S$wiatta, przechodzacym przez poétkule, opi-
sang dookola ciala $wiecgcego.

(Idy cialo wysyta $wiatlo tylko do gory, natgzenie nazywamy gornym i ozna-
czamy tak, jak wyzej, symbolem /7, gdy tylko na doét — dolnym natezeniem pol-
kolistym i pznaczamy symbolem /7.

Z przyrzadéw, stuzacych do pomiaru natezenia przeci¢tnego opiszemy
jedynie kulisty fotometr Ulbrichta (1909 r.). Kula £ (rys. 11)
o rozmiarach bardzo wielkich w poréwnaniu
z rozmiarami zrodlta i o wewngtrzne] po-
wierzchni, mozliwie dobrze rozpraszajacej, za-
opatrzona jest w okienko B, zakryte szybka
szklang. Przed okienkiem, wewnatrz kuli
znajduje si¢ nieprzezroczysta dobrze roz-
praszajaca zastona D, nie dopuszczajgca do
B bezposrednich promieni zrédla 4. Dla ob-
serwatora okienko B, oswietlone promie-
niami, rozproszonymi przez wewnetrzng po-
wierzchni¢ kuli, jest zrédlem s$wiatta, kto-
rego natezenie mozna zmierzy¢ fotometrem.

Zakladajac, ze do oswietlenia B przyczy-

niaja si¢ wszystkie promienie rozproszone

przez kulg, uwazamy nat¢zenie $wiatlta wychodzacego z B propor-
cjonalne do strumienia wysylanego przez 4. Umieszczajac w kuli ko-
lejno badane zrodlo Swiatta i zréodlo wzorcowe i mierzac za kazdym
razem natgzenia /T 1 J) wyznaczamy stosunek

01
o, 2/

stad za$ stosunek natgzen przeci¢tnych.
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Teoretycznie za jednostke natgzenia przyjmuje, si¢ od 1884 r. nateg-
zenie Swiatlta wysylanego przez 1 cml powierzchni cieklej platyny w tem-
peraturze jej topnienia (1753°C), w kierunku prostopadlym do powierzch-
ni. Jest to tzw. jednostka Violle’a od nazwiska fizyka francu-
skiego, ktory pierwszy zaproponowal jej wprowadzenie. Wobec tego,
ze pole powierzchni $§wiecacej jest rowne 1 cml, jednostka ta jest rOwniez
jednostkag blasku. Dwudziesta cze$¢ jednostki Violle’'a nosi nazwe
$wiecy dziesigtnej. Od 1909 r. w wyniku porozumienia Bureau
of Standards w Waszyngtonie, angielskiego National Physical
Laboratory i francuskiego Laboratoire Central de I’Electricité
obowigzuje tzw. $wieca miedzynarodowa (cd — skrot angielskiego
stowa candle — $wieca), prawie dokladnie rowna Swiecy dziesi¢tnej
(jedna dziesigta lampy pentanowej Yernon-Harcourta). Zazwyczaj
do pomiaréw uzywa si¢ odpowiednio wycechowanych elektrycznych
lam]) zarowych lub tez wspomnianej wyzej lampy pentanowe;.

W 1948 r. przyjeto za jednostke prawng natgezenia tzw. nowag Swiece, ktorg
okre§lono w sposdb nastepujacy: blask ciala czarnego w temperaturze topniejacej
platyny wynosi 60 n. $w. na cm) $§wiecacej powierzchni.

Z dawniejszych jednostek sa jeszcze w uzyciu: $wieca Carcela (1800 r.), rowna
natg¢zeniu S$wiatla, wysylanego w kierunku poziomym przez lampe, w ktorej pali
si¢ olej rzepakowy w warunkach doktadnie ustalonych przez Dumasa i Regnaulta
(1861 r.) oraz $wieca Hefnera-Altenecka (1884 r.), rédwna poziomemu natezeniu
Swiatla lampy, spalajacej octan amylu w knocie, dajacym plomien o wysokosci
40 mm i szerokosci 8§ mm.

Na tych jednostkach natgzenia oparte sg jednostki pozostatych wiel-
kosci fotometrycznych. Tak wiec jednostka strumienia $wietlnego (D)
jest lumen miedzynarodowy (Zm), lub niekiedy (Ziz), réwny stru-
mieniowi, wysylanemu przez zrodlo o rownomiernym we wszystkich
kierunkach natgzeniu lcd i zawartemu w jednostce kata brylowego.

Jednostka os$wietlenia jest lumen na m2, noszaca nazwe luksa (Ix);
jest ona rowna os$wietleniu powierzchni, ustawionej prostopadle do kie-
runku promieni, przez $wiecg, umieszczong w odleglosci Im ($wieca
metrowa). Umieszczajagc powierzchni¢ t¢ w odleglosci leni od $wiecy,
otrzymamy o$wietlenie 10000 razy wicksze. Ta warto$¢ oswietlenia zo-
stala przez Miedzynarodowa Komisje Os$wietleniowa przyjeta
w 1924 r. za jednostke oswietlenia i nazwana fotem (Ph), fot zatem
jest rowny 10 000 1x; czesto uzywana tysigczna jego czes¢ milifot réwna
jest 10 Ix (jednemu dekaluksowi).

Jednostka blasku jest $§wieca na cml, ostatnio nazwana stilbem
(gr. stilbejn — btyszczed).

Oko jest w stanie odczu¢ oswietlenie 7,7.10~6 1x, to znaczy os$wie-
tlenie powierzchni o albedo réwnym jednosci przez $wiecg (cd), umie-
szczong w odleglosci 360 m od niej. Gorng granice stanowi, jak sie zdaje,
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oswietlenie 2,2.106 Ix, to znacz,y o$wietlenie powierzchni (o J?=L) przez
zrodlo o natezeniu 220000 cd, umieszczone w odlegltosci Im od danej
powierzchni. Os$wietlenie silniejsze powoduje os$lepienie. Do czytania
wystarcza os$wietlenie 0,001 P2 (10 dekaluksow).

Oswietlenie poziomej powierzchni przez ksigzyc osigga w najlepszych warun-
kach (petnia, niebo bez chmur) wartos¢ (0,26 1x, przez stonce w potudnie okoto
10 000 1x w grudniu, i okoto 50000 Ix w czerwcu. Blask stonnca widzianego poprzez

cd : )
atmosfere ziemska wynosi okoto 180 000 0’ weglowe] lampy tukowej moze dojsc
c

cd / cd \
do 13 000----- la przy uzyciu specjalnych elektrod weglowych nawet do 115 000-----] ,
cml \ cml/

cd
lampy naftowej (przecigtnie) rowny jest | — .

Gdy, jak to wyzej zalozyliSmy, porownywane zrodta wysytajg $swia-
tlo tego samego rodzaju, mozna pomiar fotometryczny — nazywany
czesto subiektywnym — zastapi¢ przez pomiar energii $wiatla — po-
miar obiektywny. Doswiadczenie bowiem wskazuje, ze z promienio-
waniem $wiatla zwigzane jest zawsze promieniowanie energii. Jezeli na
drodze promieni $wietlnych umie$cimy cialo nieprzezroczyste, ktore
nie odbija ani nie rozprasza $wiatla, stwierdzimy w nim takie zmiany
stanu fizycznego, jakie zwykliSmy przypisywaé wzrostowi jego energii,
a ktore w najpospolitszym przypadku ujawniaja si¢ we wzroscie jego
temperatury. Wzrost energii jest w tych samych pozostatych warun-
kach tym wigkszy, im wigkszy jest strumien padajacego na ciato $wia-
tta, ktorego warto$¢ otrzymujemy z subiektywnych pomiaréw fotome-
trycznych.

Z uwagi jednak, ze pospolicie zrodla oprocz energii, zwigzanej z dzia-
taniami $wietlnymi, promieniujg réowniez i takg energi¢, ktéra na zmyst
wzroku nie dziala, nalezy na drodze promieni ustawi¢ przed przyrzadem
odpowiednie filtry, przepuszczajace jedynie promieniowanie widzialne,
albo tez roztozy¢ promieniowanie ciata na widmo (p. rozdz. III) tak,
aby na przyrzad mierniczy padala tylko widzialna czg¢s¢ widma.

Nie wchodzac w szczegoly pomiaréw obiektywnych zaznaczymy
jedynie, ze czesto uzywa si¢ w nich platynowego termometru oporo-
wego (bolometru, gr. bole — rzucanie, uderzanie) lub ogniwa termo-
elektrycznego. Ze zmiany oporu termometru lub sity elektrobodzczej
ogniwa wyznaczamy ilo$¢ ciepla, w jakie przeksztalcita si¢ energia
$wietlna, pochlonigta przez przyrzad mierniczy. Strumien $wiatla. @ jest
proporcjonalny do zmierzonej w ten sposob energii

O=CE.
(por. rozdz. V, ust. 4 i 5).
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3. PREDKOSC ROZCHODZENIA SIE SWIATLA

Mowiac w ustepach poprzednich o rozchodzeniu si¢ $wiatta, pomija-
liSmy milczeniem zagadnienie, czy S$wiatlo wysylane przez zrédlo do-
chodzi do ciala o$wietlonego lub oka natychmiast po wzbudzeniu $wie-
cenia, czy tez dopiero po uplywie pewnego czasu, innymi stowy, czy
$wiatlo rozchodzi si¢ z predkoscia skonczong czy tez nieskonczenie wielka.
Codzienne nasze obserwacje na to pytanie wyraznej odpowiedzi dac
nie moga, co najwyzej mozemy z nich wyciagnaé wniosek, ze jezeli
swiatlo rozchodzi si¢ z predkoscia skonczona, to warto$¢ jej jest do-
statecznie wielka, aby $wiatlo przebywato odleglosci ziemskie w prze-
ciggu bardzo drobnych ulamkéw sekundy, ktérych wyznaczenie zwy-
ktymi sposobami jest niemozliwe.

Dowodzi tego ujemny wynik doswiadczenia, obmys$lonego przez Galileusza.
Dwaj obserwatorzy A4 i B ustawili si¢ z zakrytymi latarkami w odleglo$ci mniej
wigcej | mili jeden od drugiego. W pewnej chwili obserwator B puszczal snop
$wiatla w kierunku obserwatora 4, ktéry natychmiast po dostrzezeniu blysku od-
krywal swoja latarke, kierujac ja na obserwatora B. Jezeli predkos¢ $wiatla jest
skonczona, powinien uplyna¢ skonczony przeciag czasu ¢ pomig¢dzy odkryciem la-
tarki przez obserwatora B i dostrzezeniem przez niego blysku latarki 4. Czas ¢ bylby
rOwny czasowi, zuzytemu przez $wiatlo na przebycie drogi / od B do A4 i z po-

21
wrotem. Prg¢dkos¢ $wiatla moznaby bylo wyznaczy¢é ze wzoru c= Okazato si¢

jednak, ze pomiar ten nie dal zadnych wyraznych wynikéw. Powtodrzenie tego do-
$§wiadczenia przez czlonkéw florenckiej Accademia del Cimento (akademii wynalaz-
koéw) przy odlegto$ci znacznie zwigkszonej réowniez skonczylo si¢ niepowodzeniem.
Nic tez dziwnego, ze predkos¢ Swiatta zostala po raz pierwszy wy-
znaczona nie przez bezposredni pomiar na ziemi, lecz na podstawie
obserwacyj astronomicznych, jak to =zalecat

Descartes, a po nim Huygens.

a. Metoda Romera. Wyznaczenia tego
dokonat (1675 r.) Olaf ROmer opierajac si¢
na obserwacjach zaémien ksiezycow Jowisza.
Jowisz ma osiem ksi¢zycow (za czasow Romera
znane byty tylko cztery), z ktorych pieé krazy
koto niego w plaszczyznie, bardzo mato nachy-
lonej do ptaszczyzny jego rownika, w tak nie-
wielkiej od planety odleglosci, ze za kazdym
obrotem przechodzg przez stozek rzucanego
przez planetg cienia (rys. 12). Te okresowe za-
¢mienia i wynurzania si¢ z cienia mozna dobrze
obserwowa¢ z Ziemi; czas mig¢dzy kolejnymi

za¢mieniami lub kolejnymi wynurzeniami si¢ z cienia jest réwny okre-
sowi obiegu danego ksiezyca dookola Jowisza.
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Przy obserwacji dwoch dalszych ksiezycdw, zazwyczaj oznaczanych numerami
314 i noszacych nazwy Ganimeda i Kallisto, mozna z tego samego potozenia Ziemi
obserwowac zaréwno wejscie jak i wyjécie z cienia, przy obserwacji blizszych ksigzycow
(ksigzyc Barnarda, Jo i Europe) widzi si¢ albo tylko poczatkowa albo tylko kon-
cowg chwilg¢ zaémienia, zaleznie od wzajemnego potozenia Ziemi, Slonca i Jowisza.

Gdyby Jowisz byl nieruchomy, czas ten mierzony przez obserwa-
tora ziemskiego powinien by¢ zawsze jednakowy, przesuwanie si¢ jednak
Jowisza (a co za tym idzie i jego cienia) powoduje konieczno$¢ wpro-
wadzenia pewnej poprawki, ktorg zresztg mozna stosunkowo tatwo obli-
czy¢. Obserwacje wszakze wykazaly, ze nawet po uwzglednieniu tej
poprawki odstep czasu migdzy dwoma kolejnymi zaé¢mieniami ma war-
tos¢ rozng, zaleznie od polozenia Ziemi wzgledem Jowisza. Tak wigc,
gdy Ziemia znajduje si¢ w potozeniu B i D (opozycji Stonca i Jowisza
i koniunkcji) obserwator ziemski widzi zaémienia, prawidlowo powta-
rzajace si¢ w rownych odstepach czasu, w polozeniach za§ 4 i C (kwa-
draturach) okresy kolejnych za¢mien sa pozornie rézne, przy czym
w JI okresy kolejnych za¢mien si¢ zmniejszaja, w C — zwigkszajg. Ro-
mer zalozyl, ze zjawisko to spowodowane jest zmienianiem si¢ odleglosci
Ziemi od Jowisza i co za tym idzie, zmienianiem si¢ czasu, zuzytego
przez $wiatlo na przebycie drogi od Jowisza do Ziemi. Oznaczmy przez 7°
prawdziwy okres obiegu obserwowanego ksiezyca, taki, jaki wyznacza
obserwator w B lub D, gdzie odleglo$¢ Ziemi od Jowisza przez czas jed-
nego obiegu prawie nie ulega zmianie 1 przypusémy, ze gdy Ziemia
znajduje si¢ w punkcie C, obserwator ziemski widzi wynurzanie si¢ ksie-
zyca z cienia w chwili t; nastepne za¢mienie powinien zauwazy¢ w chwili
<+T, w rzeczywistosci jednak widzi je w chwili o r pdzniejszej, a wigc
w chwili <4-T+T, wedlug Romera opodznienie wynika stad, ze przez
ten czas Ziemia oddalita si¢ od Jowisza przechodzac do potozenia ¢’
i ze $wiatlo, wysylane przez Ksiezyc, przebywa obecnie droge dluzsza,
niz poprzednio, r zatem jest czasem zuzytym przez $wiatlo na przeby-
cie tego przyrostu odleglosci. Odwrotnie w punkcie 4 odleglosci obser-
watora od Ksiezyca si¢ zmniejszaja, wobec czego droga, jaka $wiatlo
przebywa, staje si¢ za kazdym obiegiem krotsza. Zanotujmy chwile wy-
nurzania si¢ Ksi¢zyca wtedy, gdy Ziemia znajduje si¢ w potozeniu B
i obliczmy na podstawie znanego nam czasu prawdziwego obiegu 7" chwile,
w ktorej obserwator D (a wigc po uptywie mniej wigcej pot roku) powi-
nien zauwazy¢ n-te wynurzanie si¢ Ksi¢zyca z cienia. Okaze sig¢, ze na-
stapi to nie po uplywie nT sek, lecz dopiero po uptywie (nT4-10) sek,
droga bowiem $§wiatla wzrasta przez ten czas o $rednice 2r orbity ziem-
skiej; stad wynika, ze predkos¢ $wiatla wynosi

:2r

To

C

(a)
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Wedlug Romera 70 wynosito 660 Bek, co niewatpliwie, jak wykazaty
poOzniejsze pomiary, jest liczbg zbyt matg. Delombre (1790 r.) na pod-
stawie wieloletnich obserwacyj przyjal r0=986,38 sek, najprawdopodob-
niejszg jednak wydaje si¢ wartos¢ 1001,6 sek (Glasenapp, 1874 r.).

Dlugos¢ srednicy orbity ziemskiej mozna obliczy¢é z pomiaru tzw.
paralaksy (gr. parallaksis — zmiana) Stonca tj. kata, pod ktorym
obserwator widzialby ze $rodka Stonca znajdujacego si¢ w plaszczyznie
poziomej jednego z punktow réwnika ziemskiego, promien R kuli ziem-
skiej. Oznaczajac paralaksg przez e mamy

_ R
d tgf
(r= , gdy za r bierzemy odleglos¢ Stonca od $rodka Ziemi
\ sin §
Ktadac e=8,8"; r0=1001,6 sek, 78=63 77,4 km,

znajdujemy, ze
c=298 286 km/sek.

Z uwagi jednak, ze warto$¢ paralaksy Slonca znana jest jedynie w przy-
blizeniu, (dane pomiarowe wahaja si¢ w granicach od 8,782" do 8,806",
a. nawet 8,85"), doktadno$¢ tej metody jest mniejsza od doktadnosci
innych metod, w ktorych predkos¢ swiatla wyznacza si¢ przy pomocy
wylacznie fizycznych pomiarow.

b. Metoda kota zebatego. (Fizeau). Pierwszym, ktéry w ten
wlasnie sposéb wyznaczyl predkosé swiatla, byt Fizeau (1849 r.). Metoda
jego pomiaru znana, pod nazwa metody kola zgbatego lub metody Fi-

zeau byla bardzo prosta. Swiatlo silnego zrodta K (rys. 13) po zatamaniu
si¢ w soczewce i odbiciu od szyby szklanej S, ustawionej pod katem 45
do osi soczewki, skupia si¢ w ognisku F obiektywu lunety L, z ktorej
wychodzi w postaci wigzki réwnoleglej i pada na obiektyw drugiej lu-
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nety L', skupiajac si¢ nastgpnie w jego ognisku. W ognisku tym umie-
szczone jest plaskie zwierciadlo Z, od ktoérego promienie si¢ odbijajg
1 wracajg tg sama drogg do punktu F. Przez punkt F przechodzi obwdd
kota zebatego KK. mogacego si¢ obraca¢ dookota osi, rownoleglej do osi
lunety L. Gdy kolo jest w takim potozeniu, ze w punkcie /' znajduje
si¢ w danej chwili otwor miedzy zgbami, $wiatlo pada na szybeg 8,
przechodzi przez nig i po zatamaniu si¢ w okularze lunety Z, dochodzi
do oka obserwatora.

Przy kole nieruchomym obserwator albo stale widzi obraz zrédia
albo wecale go nie widzi. Po wprawieniu w ruch kola z mierng pred-
koscia widzi $wiatlo migocace, obraz bowiem kolejno jest zakrywany
i odkrywany. Migotanie znika, gdy liczba z¢bow, przechodzacych w ciagu
sekundy przez punkt F' (a tym samym liczba zaciemnien pola widzenia)
wynosi od 30 do 50. Wtedy trwato$¢ wrazen swietlnych cechujaca nasz
zmyst wzroku sprawia, ze obserwator stale widzi $wiatlo o natezeniu
mniej wigce] dwa razy mniejszym (gdy odleglto$¢ miedzy ze¢bani réwna
jest szeroko$ci zebow) niz przy kole nieruchomym o otworze w punk-
cie F. Przy dalszym zwigkszaniu predkosci obrotu natezenie stopniowo
maleje, az wreszcie przy pewnej ilosci obrotow na sekunde staje si¢ rowne
zeru. Wtedy $wiatto zrodta, ktore w danej chwili przechodzi w punkcie F
miedzy zg¢bami kota, po odbiciu od zwierciadta Z trafia na zab kola,
ktore w tym czasie zdgzylo si¢ o pewien kat obroci¢, i nie dochodzi do
oka obserwatora; §wiatlo za§ Zrodta, ktore trafia w drodze do lunety L’
na zab kota, wcale do zwierciadla nie dochodzi, pole widzenia jest wiec
stale zaciemnione. Oznaczmy przez n liczbe zgbow na kole, przez —
liczbe obrotow kota na sekundg; czas, w ciggu ktorego kolo obraca si¢

27
o kat ar=— tak, ze w punkcie F' zamiast otworu migdzy katami zja-

wia si¢ zab, a wiec o 2 n-tg cze$¢ caltkowitego obrotu, wynosi

W ciagu tego czasu S$wiatlo przechodzi dwukrotnie droge FZ—d mamy
zatem

2d 1

skad
c=4nNI-d. (b)

Przy dalszym zwickszaniu predkosci obrotu kola obraz znéw sie poja-
wia, nat¢zenie $wiatla stopniowo wzrasta i dochodzi do maksimum przy

Optyka 2

SIIWERSmot j
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JII,=22T"1, wtedy bowiem $wiatto, ktore przez otwor migdzy zegbami do-
szto do zwierciadla, wracajac znéw spotyka w F' otwor, kat obrotu wy-

. 2% 2% . - .
nosi zatem a2= 2at =2 = 0. Powtérne zaciemnienie nastepuje przy
32 v . . .
a3= n ~3=3", predkos¢ Swiatla jest wtedy rowna
~3
=4n----- c

i ogdlnie

c=4n ocl.

K

W rzeczywisto$ci jednak przebieg zjawiska nie jest taki prosty. Uchwycenie
bowiem chwili zniknigcia obrazu jest rzecza bardzo trudna, przede wszystkim dla-
tego, ze do pola widzenia zawsze dostaje si¢ nieco S$Swiatla, nastepnie zas, ze na-
tezenie, jak o tym byla mowa, maleje stopniowo i wreszcie, ze jest rzecza prawie
niemozliwa utrzymac¢ przez dluzszy czas stala predkos¢ kotla. Totez wkroétce za-
stgpiono (Cornu) obserwacj¢ znikania $wiatla przez obserwacj¢ pojawiania si¢ i za-
nikania $wiatla i brania przeci¢tnej z predkosci, przy ktérych zjawiska te zachodza.
Btlad popemliony przy tym pomiarze jest tym mniejszy, im wigksza jest predkosé
obrotu kota, a wigc im wigksze jest k.

Wtedy jednak nalezy uzywaé¢ mozliwie duzych obiektywoéw lunet L i IZ oraz
zrodet Swiatla o wielkim blasku. Istotnie, strumien $wiatla wysylany z obrazu F

zrodta i przechodzacy przez obiektyw lunety L, jest, w zalozeniu, ze blask ma.
w obrebie rozpatrywanego stozka we wszystkich kierunkach wartos¢ te sama,
rowny

PH=c-8 (©)

(p. wzory 11 2), gdzie §' jest polem powierzchni obrazu zrédta pozornego, to — ka-
tem brylowym, pod ktoérym z punktu F widzimy obiektyw lunety L. Oznaczajac
odlegtos¢ punktu F od obiektywu przez — jest to odlegtos¢ ogniskowa
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obiektywu L — przez Sx, pole prostopadtego do osi lunety przekroju obiektywu L,
wzor (¢) przepisujemy w postaci nastepujacej

8, s
7 7 @

Z tego strumienia jedynie czg$¢ wchodzi do obiektywu L’ Pole uzytecznej czesci
powierzchni zrédla pozornego, wyznaczone przez warunek, aby wysylany przez t¢
powierzchni¢ strumien catkowicie wypeinial obiektyw /Z, jest do pola przekroju

e
obiektywu L’ w stosunku takim, jak — (p. rys. 13a).

Oznaczajgc pole obiektywu L’ przez S, pole zas uzyteczne zrodla pozornego
przez Su, otrzymujemy

<?2

dt

skad po podstawieniu 8M zamiast S we wzorze (d) mamy
8.8
13
u <F

Zjawisko wigc zachodzi tak, jak gdyby powierzchnig $wiecagca byt obiektyw L o tym
samym blasku, co zrdédto pozorne. Im wigksze sg przeto pola obiektywow L i L’
tym strumien $wiatla, przechodzacy przez uktad jest wigckszy. Promienie odbite
od zwierciadla Z daja po zalamaniu w obiektywie L’i L obraz obiektywu L’

w punkcie /. Wymiary liniowe tego obrazu powrotnego, ktdéry obserwator widzi

mig¢dzy z¢bami kola sa do wymiaréw obiektywu L’ w stosunku takim, jak —.
N a

W drugiej serii pomiaréw Cornu (1874 r.) obiektyw L’ miat Srednice 15 cm i ogni-
skowg 200 cm, obiektyw L — S$rednice 38 cm i ogniskowa. 900 cm, odleglos¢ a wy-
nosita okoto 23 000 m. Obraz powrotny mial zatem $rednice D réwna

Do~ —  900-15

— 0,0059 cm a» 0,06 mm.
23 000-100

Obraz ten byt ogladany przez okular o ogniskowej 7' réwnej 8 cm, widziany byt
zatem pod katem
D 0,006

— — =2'36
7 8

a wigc wygladem niewiele si¢ r6éznit od punktu s$wiecacgo (p. rozdz. V, ust. 3).
Wiazka wychodzacych promieni miata $rednice

<7' 8

tego samego zatem rzedu wielko$ci, co $rednica Zrenicy.

Kotlo, jakiego uzywal Fizeau, mialo na obwodzie 720 z¢bow, od-
legto$¢ d wynosita 8633 m, pierwsze zaCmienie nastgpowalo przy 12,6
obrotu na sekundg.

2%



20 Marian Grotowski

Predkos$¢ t¢ wyznaczal Fizeau z wysokosci tonu, wydawanego przez sztywna
kartke¢ papieru, wprawiona w drganie przez uderzenia z¢bow kola.

Podstawiajac te liczby do wzoru (b), znajdujemy, ze

c=4nAl-d=4-720-12,6-86337313 274 km/sek.

Smier¢ przeszkodzita Fizeau w powtérnym wykonaniu tego pomiaru,
do ktérego zamierzal za rada i wskazowkami Arago wprowadzi¢ po-
prawki, zwiekszajace $cisto§¢ metody. Zamiary jego urzeczywistnil z ca-
lym mistrzostwem Cornu w 1872 r. i nastgpnie w 1874 r. Z pierwszej
serii ponad 1000 pomiaréw otrzymat

=298 500 km/sek,
z drugiej obejmujacej 504 pomiary
¢=300350 km/sek.

Wszystkie te liczby wyznaczaja predkosé $wiatta w powietrzu. Chcgc znalezé
predkos$¢ $wiatla w proézni nalezy liczby te pomnozy¢ przez wspolczynnik zatama-
nia $wiatla w powietrzu (p. rozdz. II, ust. 1), rowny 1,0003, a wigc zwigkszy¢ po-

dane wyzej liczby o tzn. mniej wigcej o 90 km/sek. Wobec tego jednak,

ze dokladno$¢ tych pomiaréw nie przekracza - mozemy przytoczone w tekscie

liczby uwaza¢ za wyrazajace predkos¢ swiatta w prozni.
Tej samej metody uzyl Perrotin (1900, 1902) otrzymujac z 1500 po-
miaréw (o bardzo jednak rozbieznych wynikach) przecigtng warto$é

c=299889 km/sek.

Karolus i Mittelstaedt (1928 r.) zastgpili koto z¢bate komodrka Kerra
(p. rozdz.XI, ust. 2), poddana dziataniu pola elektrycznego wysokiej
czestosci, zmieniajagcego okresowo nat¢zenie przechodzacego przez uklad
Swiatla. Otrzymana przez nich warto$¢ ¢ wynosita

6=299°778 km/sek.

Przy uzyciu podobnej metody W. Anderson (1941 r.) znalazt na
¢ warto$¢ 299 776" 6 km/Bek.

c. Metoda zwierciadla wirujacego. Droge S$wiatlta mozna bez
szkody dla doktadnos$ci pomiaru znacznie skroci¢ zastgpujac metode
kota zebatego inng metoda, opracowang przy udziale Arago przez Fi-
zeau i Foucaulta, a uzytg po raz pierwszy do zmierzenia predkosci
Swiatta przez Foucaulta (1850 r.).



Rozchodzenie si¢ $wiatla 21

Zrodtem $wiatta jest w tym przypadku silnie o$wietlona szczelina
pionowa /S (rys. 14). Soczewka L daje obraz tej szczeliny w So, pro-
mienie jednak wychodzace z soczewki padajg przed przecigciem si¢ w §(
na ptaskie zwierciadlo Zw, mogace si¢ obraca¢ koto osi pionowej, i wsku-
tek odbicia, jakiego doznaja na powierzchni tego zwierciadla, skupiaja
si¢ nie w So, lecz w punk-
tach Sz, tworzacej piono-
wego zwierciadla cylindry-
cznego Z§, o promieniu
krzywizny réwnym odle-
glosci Z8ZW. Punkty wigc
Sz 1 co za tym idzie, zwier-
ciadlo Z§ znajduja sie w tej
samej odleglo$ci od zwier-
ciadta ZWl co punkty obra-
zZu Gdy zwierciadto Zw
jest nieruchome, promienie
odbite od Z§I wracajac tg
samg droga i odbijajac si¢ pod tym samym katem od zwierciadta Zto, daja
po przejsciu przez soczewke L obraz $0 w S, a zatem skupiajg si¢ z powro-
tem w tych samych punktach, z ktorych wyszly. Obserwator, obserwu-
jacy wiazki odbite od ptlytki P, ustawionej pod katem 45° do kierunku
promieni, bedzie widzial obraz So w Jezeli jednak w ciagu czasu, jaki
zuzyje $wiatlo na przejscie drogi ZWZ§ tam i z powrotem, zwierciadlo Zto
obréci sie o0 kat a, promienie powrotne utworzg z poprzednim swym kierun-
kiem padania kgt /?7=2a (p. rozdz. III, ust. 1). Zjawisko zatem zachodzid
bedzie tak, jak gdyby <0 przesuneto si¢ do #0 na odleglos¢ katowa (mie-
rzong z (7), rtébwng [3; obserwator widzi obraz S%» w A. Poniewaz zwier-
ciadto Z8 ma rozmiary skonczone, $wiatlo odbija¢ si¢ bedzie od niego
tylko w ciggu drobnego utamka okresu catkowitego obrotu zwierciadta Zto,
obserwator bedzie przeto widzial obrazy migocace. Migotanie znika,
gdy, podobnie, jak w doswiadczeniu z kotem zgbatym, Swiatlo pojawiaé
si¢ bedzie czeséciej, niz 30 razy na sekundg, a wigc gdy ilo$¢ obrotow
zwierciadla Zto na sekunde bedzie przewyzszata 30. Odleglo$¢ katowa
obrazéw zalezy jedynie od kata, o jaki obraca si¢ zwierciadlo w ciagu
czasu

gdzie /y oznacza odleglos¢ CSO=CSZ wobec czego przy statej predkosci
obrotowej zwierciadla Zw odleglo$¢ obrazu A od Sy bedzie stale ta sama.
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Oznaczmy przez N liczbe obrotow na sekunde zwierciadla Zto; kat a,
o jaki zwierciadlo si¢ obroci przez czas t, wyniesie

2L 4%AT-Z)
4= 2 N =N HRAT T

kat f przeto bedzie rowny

Odlegtos¢ 72 soczewki L od zwierciadta Zw jest dostatecznie mata w po-
rownaniu z odlegtoscig Ix, abySmy mogli przyjac, ze obrazy wida¢
ze srodka soczewki L pod tym samym katem, co z punktu C, a wigc,
ze odleglos¢ katowa (mierzona ze s$rodka J5) obrazéow £1i 8’ i tym sa-
mym £x1i Ax tez rébwna jest . Przesunigcie przeto obrazow wyniesie

SS"= SIS;=-Z3=

W niektoérych pomiarach Foucault ustawial zwierciadto Z8 pochylo do
kierunku CZ8 i promienie odbite od tego zwierciadla skierowywat na dru-
gie, trzecie 1 czwarte zwierciadta tak, aby dopiero w pigtym zwierciadle
promienie padaty w kierunku normalnej do jego powierzchni. W ten
sposob zwigkszal odleglo$¢ Zx, wynoszaca poczatkowo 4 m, pieciokrotnie.
Przy 800 obrotach na sekund¢ zwierciadta Zw przesunigcie Wyno-
sito 0,7 mm, skad na predkos$¢ $wiatlta otrzymat

¢c=298 100 km/sek.

Czestos¢ obrotu zwierciadta Zto Foucault mierzyt stroboskopowe (gr. strobos —
krazenie), umieszczajac przed obrazem obracajgca si¢ tarcze, na ktorej obwodzie
byly wycigete bardzo waskie zgby. Gdy tarcza jest oswietlona $wiatlem statym,
przy miernej nawet predkosci obrotu nie rozréznia si¢ juz zeboéw, gdy zas oswie-
tlona jest Swiatlem przerywanym tak, jak w danym doswiadczeniu, z¢by na ogot
widaé, gdyz kazdy z nich przez krotka chwile, w ciggu ktorej jest oswietlony,
przechodzi przez bardzo mala droge. Dobierajac tak czgsto$¢ obrotéw tarczy, aby
przez czas jednego obrotu zwierciadla, a wigc przez czas od jednego btysku oswie-
tlajacego tarcze do drugiego tarcza obracata si¢ o jeden zab, odniesiemy wrazenie,
ze tarcza jest nieruchoma, bedziemy jg bowiem ciagle widzieli w tym samym po-
tozeniu. Tarcza wtedy bedzie si¢ obracala tyle razy wolniej od zwierciadla, ile
z¢boOw ma na obwodzie; gdy liczba ich jest znaczna, zjawisko to zajdzie juz przy
niewielkiej czestosci obrotow, ktora mozna bez trudu wyznaczy¢ zwyklymi sposo-
bami. Tarcza ta stuzyla poza tym do sprawdzenia, czy zwierciadlo Zw, wprawiane
w ruch przez turbing, poruszanag zgg¢szczonym powietrzem, obraca si¢ jednostajnie.
Gdy predkos$¢ zwierciadla maleje, tarcza pozornie obraca si¢ w kierunku przeciwnym,
gdy wzrasta, — w tym samym. Mechanizm konstrukcji Foucaulta byt tak dokladny,
ze zwierciadlo zachowywalo te samag predkos¢ calymi minutami.
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Newcomb uzywajac tej samej metody, lecz znacznie zwickszajac
odleglos$¢ Zi otrzymat na ¢ w prézni wartosé

299 860 km/sek.

Zwigkszajac odleglos¢  otrzymuje si¢ wigksza odleglo$¢ katowa i tym samym
wigksze przesunigcie 828", co, oczywiscie, zwicksza dokladno$¢ pomiaru. Jedno-
czes$nie wszakze zmniejsza si¢ strumien $wiatla, skupiony w powrotnym obrazie
szczeliny. Istotnie, jak wyzej juz o tym byla mowa, Swiatlo odbija si¢ od zwier-
ciadla Z8§ nie przez caly czas obrotu zwierciadla Zw, lecz jedynie przez drobny jego
ulamek, w ciggu ktoérego promien odbity od Zw zakre$la kat y, pod jakim z punktu O
wida¢ zwierciadlo Z8, zwierciadto za$ Zw obraca si¢ o kat dwa razy mniejszy. Kat y
jest rowny

Pa

gdzie p? jest dlugoscia krzywej przecigcia zwierciadta Z8 plaszczyzna padania.
Oznaczajac przecigtny strumien $wiatla, ktéry by skupial si¢ w obrazie powrotnym,
gdyby promienie odbijaly si¢ od Z§ przez caly czas obrotu Zw, przez ®p, otrzymamy
na strumien $wiatla, istotnie skupiony w obrazie

¢ qbp'z-}ﬁ:qbp'ﬁ% ©

Dla zwigkszenia tego strumienia Newcomb zastgpil pojedyncze zwierciadlo, jakiego
uzywal Foucault, czterema plaskimi zwierciadlami, tworzacymi $ciany pryzmatu,
zwigkszajac w ten sposob kat czterokrotnie. Poza tym dla zwigkszenia widzialnosci
obrazu powrotnego tak umieszczal zwierciadlo Z8, ze promienie powrotne padaty
na zwierciadlo wirujace Zw nieco wyzej od promieni ze szczeliny 8; to pozwolito
mu skierowa¢ promienie powrotne na inng, wyzej od L potozong soczewke, sta-
nowiaca obiektyw lunety obserwatora i usuna¢ calkowicie z pola widzenia $wia-
ttlo pochodzace bezposrednio ze $wiecacej szczeliny. W doswiadczeniu Newcomba
1,=3700m, .¥=210 obrotéw na sekunde¢, p2=80cm. Kat odchylenia f wynosit

l
% 3,8»,

kat y byl réwny 4§ i skad
32

P—=Dp* 12r56-3700

0,000 07 @p.

Michelson przeprowadzit od roku 1880 szereg doswiadczen w celu
wyznaczenia predkosci $§wiatta. W roku 1926 dokonal pomiaru migdzy
gorami Mt. Wilson i Mt. San Antonio odlegltych o 35.4 km. Przebieg
doswiadczenia przedstawia schematycznie rysunek 15,
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gdzie Zw oznacza zwierciadto wirujace, a, a, — plaszczyzny odbijajace
zwierciadta wirujacego. Z81 7Z'§ zwierciadla wkleste, b, — zwier-

ciadla plaskie. Sf — zrodlo $wiatla, S’ obraz. Z pomiaru tego otrzymatl
na predkos$¢ rozchodzenia si¢ $§wiatla w prozni wartos$¢

¢ =299 796 + 4 km/sek

Wyniki pomiaréw predkosci Swiatta w prézni otrzymanych:

metoda astronomiczng km/sek
z za¢mien ksigzycow Jowisza O. Romer (1675) — 298 800
z aberacji Bradley (1728) — 298 500
metodg kola zgbatego Fizeau (1849) — 315300

Cornu-Helwert (1875) — 299 990+200

metoda zwierciadla wirujacego:

Foucault (1863) — 298100+500
Michelson (1882) — 299 853+ 60
Newcomb (1883) — 299 860+ 30
Michelson (1902) — 299 910+ 50
Michelson (1926) — 299 796+ 4
Michelson Peace i Pearson (1932) — 299 744+ 11

metodg komorki Kerra

Karolus i Mittelstaedt (1928) — 299 778 + 20
W. C. Anderson (1937) — 299 765 15
Huttel (1940) — 299 771 + 10

W. C. Anderson (1941) — 299 776 6
Bergstrand (1950) — 299 793,1 +£0,25



Rozdzial 11

ODBICIE 1 ZALAMANIE PROMIENI SWIATEA
1. PRAWA ODBICIA 1 ZALAMANIA PROMIENI SWIATLA

Przy przechodzeniu $wiatla z jednego $rodowiska do drugiego (np.
z powietrza do szkla lub ze szkla do wody) zmienia si¢ zazwyczaj na po-
wierzchni rozdziatu tych $rodowisk kierunek jego rozchodzenia sig; czgs$¢
Swiatlta wraca do srodowiska, z ktorego wyszta — odbija sig, czg$¢ za$
wchodzagc do srodowiska drugiego, biegnie w innym, niz poprzednio,
kierunku — zatamuje si¢. Stosunek natezen swiatta odbitego i zalamanego
zalezy od rodzaju $rodowiska, od stanu jego powierzchni, od rodzaju
swiatla padajacego i od kata, pod ktéorym na powierzchni¢ rozdziatu
pada badana wigzka promieni. Gdy srodowisko, do ktérego $wiatto wcho-
dzi, jest catkowicie nieprzezroczyste, natgzenie $wiatla zalamanego spada
do zera, nat¢zenie za$ Swiatla odbitego moze by¢ wtedy znacznym utam-
kiem natgzenia $wiatla padajacego, a nawet by¢ mu prawie rowne. W gra-
nicznym przypadku, gdy natgzenia te sg rowne, powierzchnie rozdziatu
nazywamy doskonale odbijajaca (do-
skonalym zwierciadtem) albo dosko-
nale rozpraszajaca.

W przyrodzie z takimi powierzchniami nigdy
nie mamy do czynienia; czg$§¢ Swiatla padaja-
cego zawsze ulega pochlonigciu w warstewce
powierzchniowe;.

Niech na dowolng powierzchni¢ roz-
dzialu np. P (rys. 16) pada wigzka tak
cienka, ze mozemy uwazac kierunek skta-
dajacych ja promieni za identyczny z kie-
runkiem S$rodkowego jej promienia AB. Doswiadczenie wskazuje,
ze, gdy powierzchnia P jest dostatecznie gladka, wiazka odbija sie¢
w kierunku PC, przy czym promien S$rodkowy tworzy z normalng
BN do powierzchni P w punkcie padania kgt odbicia f réwny
katowi padania a, jaki promien padajacy tworzy z tgz normalna,
i lezy w plaszczyznie przesunigtej przez promien padajacy AB 1 nor-
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malng BN — w plaszczyznie padania. Gdy powierzchnia rozdziatu
jest nierowna, chropowata, promienie, sktadajace wiazke, odbijajg si¢
w roznych kierunkach, §wiatlo odbite staje si¢ rozproszone. Mozna
uwazaé, ze dla promieni $wietlnych gtadkimi powierzchniami sg po-
wierzchnie wody, rteci czy tez innej jakiej cieczy w spoczynku lub w jed-
nostajnym ruchu obrotowym i dobrze wypolerowane powierzchnie ciat
statych, jak szkla, metali i in.

Umoéwmy si¢ uwazaé ostry kat, jaki promien tworzy z normalng
za dodatni, gdy dla opisywania go w kierunku od promienia do normal-
nej obracamy promien w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wska-
zowek zegarka, za ujemny — gdy w przeciwnym. Mamy zatem

a—=-p3. (1)
Przy odwroceniu biegu promienia tak aby promieniem padajacym byt
promien CB, promieniem odbitym begdzie promien B4 droga promienia
jest wigc w tym przypadku odwracalna.

Najdoktadniejsze sprawdzenie do$wiadczalne podanych wyzej praw odbicia
otrzymamy przy uzyciu wigzki promieni réwnoleglych, wtedy bowiem wigzka moze
by¢ dowolnie szeroka. Temu w’arunkowi odpowiadajg wigzki wysylane przez gwia-
zdy state, ktorych odleglo$¢ od nas jest biorgc praktycznie nieskonczenie wielka.
Niech K bedzie tzw. kotem wysokosci (rys. 17), uzywanym przez astronomow do

pomiaru kata wzniesienia gwiazdy nad poziomem P. Po ustawieniu lunety w kie-
runku gwiazdy i zmierzeniu kata wysokosci # obracamy lunet¢ tak, aby zobaczyc¢
odbicie gwiazdy w powierzchni rteci, nalanej do naczynia n (sztuczny poziom). Oka-
zuje si¢, ze kat &' rowny jest katowi K, skad z uwagi, ze K' rowne jest 3, K zas a’,
wynika, ze a’ rObwne jest 3’1 a rowne jest —fB. A poniewaz luneta przy obu po-
miarach znajdowala si¢ w tej samej ptaszczyznie pionowej, promien odbity lezy
w plaszczyznie przesunigtej przez promien padajacy i pion BN, bedacy normalnag do
powierzchni odbijajacej.

Zazwyczaj, jak o tym juz wyzej byla mowa, tylko cze$¢ Swiatlta pa-
dajacego odbija si¢ od powierzchni rozdzialu, reszta przechodzi do $ro-
dowiska drugiego. Przypusémy, ze Srodowisko to jest dostatecznie prze-
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zroczyste, aby przepusci¢ przynajmniej ulamek s$wiatla wchodzacego,
1 uwazajmy tak, jak poprzednio, za kierunek wiazki, padajacej na po-
wierzchni¢ rozdziatu, kierunek jej promienia Srodkowego AB (rys. 18).
Doswiadczenie wskazuje, ze wiazka wchodzaca do srodowiska drugiego
odchyla si¢ od kierunku, jaki miata w s$rodowisku pierwszym, tak ze
promien BD na ogdt nie jest przedtuzeniem promienia 4B. W Srodowi-
skach rownokierunkowych promien zata-

many BD lezy podobnie, jak promien od-

bity BG w plaszczyznie padania, begdacej

wobec tego réwniez plaszczyzng zalamania

i tworzy z normalng N do powierzchni

rozdzialu kat =zalamania a2, zwigzany

z katem padania ax wzorem

Sin )
— = 2,

Sin al )

gdzie nl)2 jest wielkoscia, zalezng od rodzaju

stykajacych si¢ $rodowisk oraz od rodzaju

uzytego $wiatta, niezalezna za$ od warto$ci Rys. 18

kata padania. Stalg nn2 nazywamy wspot-

czynnikiem zalamania srodowiska drugiego wzgledem pierw-
Szego.

Wzor (2) mozna w dogodny sposodb sprawdzi¢ przy pomocy przyrzadu, przed-
stawionego na rys. 19. Wiazka promieni réwnolegltych wchodzi przez szczeling ¢
do wnetrza potkolistego naczynia, otwartego z wierzchu i do polowy wysokosci wy-

pehionego jaka$ przezroczysta ciecza,
np. woda. Gorna cz¢$¢ wiazki rozcho-
dzaca si¢ w powietrzu, nie ulega zata-
maniu, dolna za$§ zalamuje si¢ w cieczy;
na podzialce, naklejonej na przeciw-
leglej Sciance naczynia powstaja dwie
plamy s$wietlne, co pozwala z latwoscig
zmierzy¢ kat padania i kat zatamania.

Gdy promieniem padajacym
jest promien DB, innymi stowy,
gdy s$wiatlo przechodzi ze $ro-
dowiska drugiego do pierwszego,

Rys. 19 promieniem zalamanym jest pro-
mien AB. Stosunek sinuséw kata

al i kata al bedzie rowny
sin al |

Sili 2

= > 7
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gdzie tym razem al jest katem padania, at — katem zatamania, n2,i jest
wspotczynnikiem zatamania S$rodowiska pierwszego wzgledem drugie-
go. I w tym wigc przypadku zachodzi odwracalno$¢ biegu promienia
padajacego i zatamanego. Cale jednak zjawisko nie jest odwracalne:
przy przej$ciu ze srodowiska pierwszego do drugiego $wiatlo odbija si¢
w kierunku BC, przy przejsciu z drugiego do pierwszego — w kierunku BC
Podobnie padajacej wigzce CB odpowiada po zatlamaniu nie wigzka BP,
lecz BD'; kat a2, jaki wigzka ta tworzy z normalng, jest jednak réwny
—a?2, tak ze mamy i tym razem

sin/? — sina!
~S7ina£/ - — smal

Prawo odbicia mozna uwazaé za szczegdlny przypadek prawa zalamania,
odpowiadajacy =—1. Wzor (2) wyraza zatem zarOwno prawa za-
lamania, jak i odbicia; prawa te nazywamy prawami Descartes’a.
Prawo odbijania si¢ $wiatla znane juz bylo, przynajmniej czgéciowo, Eukli-
desowi (300 lat przed n.e.) oraz Heronowi z Aleksandrii (okolo 100 roku
przed n. e.) Dokladne jego sformulowanie dat wszakze dopiero Albazen (1100
n. e.) Prawo zalamania pierwszy $cisle sformutowal Snellius (1591 — 1626). W po-
staci dzisiaj uzywanej wyrazil je wszakze Descartes (1637 r.), dlatego tez 13-
czymy je z jego nazwiskiem.
Zastosowanie wzoru (2) do poszczegolnych przypadkédw wymaga
uprzedniego wyznaczenia wspotczynnika nl2, majacego dla kazdej pary
srodowisk inng warto$¢. Unikamy jed-
nak tego ucigzliwego nieraz wyznacza-
nia wyrazajgc wspotczynnik wzgledny
nl2, jako funkcje¢ tzw. wspodtczynnikow
bezwzglednych i)k danych S$ro-
dowisk, odpowiadajacych zalamaniu
przy przechodzeniu $wiatlta z prozni
do kazdego z danych $rodowisk.
Zwiagzek miedzy oraz nxr i ne
znajdziemy w sposOb nastgpujacy.
Niech Pn P2, P} beda ptaskimi po-
wierzchniami, oddzielajacymi $rodowi-
sko pierwsze od prézni, srodowisko dru-
gie od pierwszego i wreszcie drugie od
prozni (rys. 20). Przy przejsciu przez
powierzchni¢ Pt kat zalamania al zwiazany jest z katem padania wzorem
(2) tak, ze mamy
sin ax

10,1 (a)

sin al
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gdzie n01 jest wspotczynnikiem zatamania $rodowiska pierwszego wzgle-
dem prozni, a wigc, zgodnie z przyjeta terminologia wspolczynnikiem
bezwzglednym nx tego $rodowiska. Zalamanie na powierzchni P2 wyrazi
si¢ wzorem

sin al

Sinay— "2 (®)

kat bowiem padania na powierzchni¢ P} rowny jest katowi zalamania
na powierzchni 7\. Gdy promien po zatamaniu na powierzchni P3 znéw
przechodzi do prézni, mamy »

sin a}

sin au ©
gdzie n2,) jest wspolczynnikiem zatamania prézni wzgledem $rodowiska
drugiego, a wiec odwrotnoscig wspdiczynnika bezwzglednego nl tego
srodowiska. Mnozac (a) przez (b) i (¢), znajdujemy

sinax sinal sinal  sinaj 1 wi
.; . .;____ :. :_;‘_____ — 2 L} — 2 [}
sinal sina3 Sina» sinay»

()

Doswiadczenie jednak wskazuje, ze tego rodzaju plytki réwnolegloscienne,
ztozone z roznych ciat tamiacych, ktoérych powierzchniami rozdziatu sg
rownolegle plaszczyzny, nie zmieniaja kierunku biegu promieni, powo-
dujac jedynie boczne ich przesunigcie (por. rozdz. III, ust. 3), wobec
czego

«l=«n

skad

(2b)

Podstawiajac do wzoru (2) otrzymujemy

sinar nl
sinal

lub nx sina!=n sina2. (2¢)
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Kierunek promienia zalamanego mozna znalezé w sposéb wskazany przez

Descartes’a. Z punktu padania C (rys.21) opisujemy dwa kota promie-

niami CDx=nt i CP2==n] i z punktu przeci¢gcia £ przedtuzenia promie-
nia AC z kolem o promie-
niu 7t opuszczamy prosto-
padta na plaszczyzne e,
styczng w punkcie pada-
nia C do powierzchni 1la-
miacej. Prostopadia ta
przetnie kolo o promieniu
n? w punkcie B; prosta,
laczaca C z B wyznacza
kierunek promienia zala-
manego. Istotnie z JI CEE
znajdujemy

CF=CFE 8Tax=1n sinax,
z J CBF:
CF=CB'sinal=n] sina2,

skad nl sinal=n sin<z2.

Gdy n2>nx,ax jest wigksze od a2; promien po zatamaniu przybliza si¢
do normalnej; Srodowisko drugie jest wtedy optycznie gestsze; gdy
n2<nx{ rJest mniejsze od a2; promien po zalamaniu oddala si¢ od nor-
malnej; srodowisko drugie jest optycznie rzadsze.

Ciata optycznie gegstsze sa na ogdl gestsze, w zwyklym tego stowa znaczeniu;
zdarzajg si¢ jednak i wyjatki. Tak np. szczegdlnego rodzaju szklo cigzkie (szklo
flintowe Guinanda) o gestosci 4,322 g/cm8 ma wspdlczynnik zalamania promieni
zottych (linia D sodu) mniejszy (ns= 1,596 515), niz inne szklo cig¢zkie (flint Bon-
tempsa) o gestosci 2 razy mniejszej (d=2,011 g/cm3), w ktorym wbD=1,69797.

W tym ostatnim przypadku najwigksza wartos¢ kata padania, przy
ktorym promien doznaje prawidlowego zalamania, otrzymamy ze wzoru
(2) lub (2¢), podstawiajac a2=90, wickszym bowiem katom padania
odpowiadatby kat zatlamania wigkszy od 90.. Mamy wtedy

nl
sinax=nx,] lub nlsmal=n2; sinai= (2d)

Te warto$¢ kata padania nazywamy katem granicznym. Doswiad-
czenie wskazuje, ze promienie, idgce ze Srodowiska gestszego do rzad-
szego 1 padajace pod katem wickszym od granicznego, odbijaja si¢ od



Odbicie i zatamanie promieni $§wiatla 31

powierzchni rozdziatu (rys. 22). Zjawisko to nosi nazwe¢ caltkowitego
wewnetrznego odbicia.

Jak wynika ze wzoru (2d) warto$¢ kata granicznego zalezy od rodzaju
srodowisk oraz od rodzaju uzytego S$wiatta. Tak np. gdy promien $wia-
tta, wysylanego przez $wiecaca par¢ sodu przechodzi z wody do powie-
trza, mamy, ktadgc we wzorze (2d) n2=1 (cisle biorac, nl jest nieco wick-
sze od jednosci) i n1=1,33,

1
i = kad *4840'
sinaa 133 skad a,*4840'37
przy przechodzeniu tego samego promienia ze zwyklego szkla do powie-
trza, na warto$¢ kata granicznego otrzymamy, ktadac na=l,nl=L5,

s 1 [e] '

sina,= o, a0™41°18'.
W obu przypadkach §wiatlo odbite bedzie miato t¢ samg barwe co $wia-
tto padajace, i kat graniczny bedzie mozna stosunkowo tatwo wyzna-
czy¢ z pomiaru (np. zwigkszajac stopniowo kat padania promieni i mie-
rzac kat, przy ktorym s$wiatto przestaje wchodzi¢ do s$rodowiska dru-
giego). Inaczej jednak bedzie, gdy powierzch-
ni¢ rozdzialu os$wietlimy tzw. S$wiatlem
bialym to jest takim, jak §wiatto stoneczne.
Zwigkszajac stopniowo kat padania wiazki
Swietlnej, stwierdzimy, ze poczynajagc od
pewnej jego wartosci natgzenie S$wiatla,
wchodzacego do $rodowiska drugiego, za-
czyna si¢ stopniowo zmniejsza¢, aby wreszcie
przy dalszym jego zwickszaniu, staé si¢ row- Rys. 22
nym zeru. Przy katach padania, zawartych
w tych granicach, ani $wiatlo przechodzace ani odbite nie jest biale;
swiatlo odbite, majace poczatkowo odcien fioletowy, przechodzi stop-
niowo przez rézne barwy i staje si¢ biate dopiero wtedy, gdy kat gra-
niczny osiaggnie swa najwyzsza warto§¢. W przeciwienstwie wigc do
Swiatla pary sodu, dla ktorego warto$¢ kata granicznego jest $ciSle ozna-
czona i zalezy jedynie od rodzaju $rodowiska pierwszego, w przypadku
Swiatla bialego mamy do czynienia z r6znymi warto$ciami kata granicz-
nego, zawartymi w pewnych, zazwyczaj niewielkich granicach i odpowia-
dajacymi roznym warto$ciom wspoélczynnika zalamania promieni, skta-
dajacych wiagzke. Tego rodzaju $wiatlo nazywamy niejednorodnym,
w przeciwienstwie do $wiatla jednorodnego lub monochromatycz-
nego (jednobarwnego, gr. monos — jeden tylko, chroma — barwa) ta-
kiego, jak s$wiatto pary sodu. N\
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Gdy srodowiskiem pierwszym jest woda, warto$ci kata granicz-
nego przy oswietleniu $wiatlem bialym zawarte sg w granicach

/IL,KZ'— od g'=arc Sirt?-fl-}-éb": are sin 0,774 = #8°4'15

e do ) =aresin--; L — 48045 49

1,33048

Stwierdzenie tej roéznicy katow wymaga zatem doktad-
niejszej metody pomiaru od tej, jaka naszkicowali$my
wyzej.

yJ Zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia mozna

v/ wyzyska¢ do przenoszenia $wiatla na pewna odleglos$é

prawie bez straty natezenia. Paleczka szklana AZxMt (lub

0 ! jeszcze lepiej kwarcowa) w ksztalcie litery S (rys. 23)

Rys- 23 zakonczona jest dwiema plaskimi dobrze wyszlifowanymi

powierzchniami i Soczewka O skupia na po-

wierzchni A $wiatlo, wychodzac ze zrédla A4; $wiatlo to po szeregu odbi¢ we-
wnetrznych wychodzi przez powierzchni¢ Mz

2. ZASADA FERMATA

Prawa odbicia i zalamania $wiatla mozna, jak to wykazal Fermat
(1608—1665), wyrazi¢ inaczej.

Przypusémy, ze promien §wiatla, przechodzacy przez dowolny punkt 4,
lezacy w $rodowisku o wspdlczynniku zatamania nn po szeregu odbic
1 zatlaman przechodzi przez punkt B, lezagcy w $rodowisku o wspot-
czynniku zalamania nn. Oznaczmy drogi przebiezone przez $wiatto w rdz-
nych $rodowiskach przez [Xlle../Iu i nazwijmy droga optycznag pro-
mienia w danym $rodowisku iloczyn dlugosci drogi, jaka $wiatlo prze-
biega w danym S$rodowisku, przez wspoélczynnik zatamania tego $rodo-
wiska

Zasada Fermata stwierdza, ze droga optyczna promienia mi¢dzy punk-
tami 4 i B ma zawsze warto$¢ najwigksza lub najmniejsza.

Innymi stowy, réznica migdzy dlugoscig drogi optycznej istotnie przebytej przez
promien i dlugoscia innej drogi optycznej, nieskonczenie bliskiej do rzeczywistej
drogi promienia, jest w porownaniu ze wzajemng odlegloscig tych drog nieskon-
czenie mata.

Na przykladzie paru prostych przypadkéw odbicia i zalamania mozna
bez trudu wykaza¢, ze zasada Fermata prowadzi bezposrednio do praw
Descartes’a.

Niech ACB bedzie promieniem, odbitym od plaskiej powierzchni P
(rys. 24) i przechodzacym przez punkty A4 i B. Opus¢my z tych punk-
tow" prostopadle AE=yXl i BP=y! na powierzchni¢ rozdzialu i oznaczmy
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stalg odleglto$¢ miedzy spodkami tych prostopadlycli przez d. Niech
dalej EG bedzie rowne o
Dlugos$¢ drogi optycznej wyrazi si¢ wtedy wzorem

L=nl-AC+ -n-yCB=m|/ x] + iii4- ney (d — oc)? 4-1/2

A i B znajduja si¢ bowiem w tym samym S$rodowisku o wspolczynniku
zalamania nv Zmienng wielkoScia w tym wzorze jest jedynie oc, wyzna-

czajgce polozenie punktu padania C, warunkiem zatem maksimum lui)
minimum jest

dZv_gl\/A.A ; d i — —
Toe ol i~ + 7/1 _'j}’r‘M (d-a”n+/n, =

Rozniczkujac, otrzymujemy

nx nAd—x)

— e —— . —— :O

1Z7°2+2/10 1/(<<-MN)2+2/2
ale

d—X
Y —sinag i = s/,
F™+ i
a wiegc
sin a=sin/?

co z uwagi, ze ani a ani f nie moga by¢ wigksze od 90°, daje row-
nos¢

wyrazajaca, o ile pominiemy znaki, prawo odbicia.

Optyka
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Do tego samego wyniku moglibySmy doj$¢ jeszcze inaczej. Poréwnajmy rze-
czywistg droge promienia ACB z nieskonczenie bliska droga ACB (rys. 25). Nie
uwzgledniajac wspotczynnika zalamania, ktory tym razem z uwagi na jednorod-

no$¢ Srodowiska zadnej roli nie odgrywa, roéznicg drog optycznych znajdujemy ze
wzoru
JIC+C7M)-(JIC,+C,,B)=CI),-C,A

gdzie CD i C'D’ sg prostopadltymi, opuszczonymi z punktéw C i C na promienie
AC i CB i nieskonczenie mato si¢ réznigcymi od tukéw koét, opisanych z JIi B
promieniami ACi BC'. Z A CD'Ci A CDC znajdujemy

CD'=CC sin <D'CC i CD=CC sin <DCC".

Ro6znica zatem
CD'-CD=CCYoin <D'CO-sin <DCC)

wtedy tylko jest nieskonczenie mata w pordwnaniu z CC lub z CD’'i CD, ktore
sg dlugos$ciami tego samego rzedu
wielkosci, gdy <D'C’'C lub, co na
jedno wychodzi, jego dopelnienie
D'CC nieskonczenie mato rézni
sigc od DCC' Ten ostatni kat
jednak, zgodnie =z zalozeniem,
nieskonczenie mato si¢ rézni od
kata ACP, promienie bowiem AC
i AC sa nieskonczenie bliskie;
warunek wigc Fermata sprowa-
dza si¢ do tego, aby katy ACP
i BCC=D'CC, a przeto i katy
ACN i NCB rb6znity si¢ nieskon-
czenie malo, innymi stowy, aby
kat padania rowny byl katowi
odbicia.

Niech teraz P bedzie plaska powierzchnia tamigcg (rys. 26), tak ze
AiB leza w dwoch réznych S$rodowiskach. Wprowadzajac te same,
co poprzednio, oznaczenia, warunek Fermata wyrazimy wzorem

d/ '

7} .
#1)/(ri-s™ + Y1) =0,
= X #2)/C )
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skad uwzgledniajac, ze

@ ) (I—x i
silleZt 1 L =sill'Z ..

| Vi )1

znajdujemy
»! sinal =>] sinal
lub
Sili. v
SITI Q2

zgodnie ze wzorem (2).

3. TWIERDZENIE MALUSA

Wykre$lmy opierajac si¢ na prawach Descartes’a, bieg promieni,
wychodzacych z punktu $wiecacego A 1 podlegajacych odbiciom lub
zalamaniom na dowolnych powierzchniach rozdziatu PX,P3..., oddzie-
lajacych srodowiska jednorodne i réwnokierunkowe o wspotczynnikach
zalamania (rys. 27). Przetnijmy te promienie powierzchniami

tak dobranymi, aby drogi optyczne wszystkich promieni, mie-

rzone od punktu 4 do punktow przeci¢gcia z dang powierzchnig £, miaty
dla danej powierzchni t¢ sama wartos¢, aby wiec dla danej powierzchni

(np) §

L=nlri+ueme+ nirid-...=Lo=mrn+nlrl+niri+ ... = K= stalej (3)
Ro6znym wartosciom tej stalej beda odpowiadaly roézne powierzchnie 8,
ktore, oczywiscie, nie moga si¢ wzajemnie przecinaé. Powierzchnie te

3
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nazwiemy powierzchniami falowymi, nie nadajac jednak tymcza-
sem temu terminowi zadnego znaczenia fizycznego i uwazajac powierzch-
nie te za twor wylacznie geometryczny. Opierajac si¢ na zasadzie Fer-
mata, udowodnimy, Zze promienie, wychodzace z tego samego zrodia
swietlnego (izogeniczne, gr. izos, rowny, jednakowy, genos — réd,
pochodzenie), odbijajace si¢ i zatamujace na dowolnych powierzchniach
rozdzialu sa zawsze normalne do kazdej powierzchni falowej. Wniosek
ten znany jest pod nazwa twierdzenia Malusa.

Opiszmy z punktu padania dowolnego promienia wychodzacego z A,
np. z punktu B!} promieniem B2C]} kulg stycznag w punkcie €] do &8,
prosta B2C2I normalna do 8, stanowi¢ bedzie wtedy przedtuzenie op-
tyczne promienia ABXB2. Istotnie, droga optyczna AB'XB2C] ma t¢ samag
dtugos¢, co droga AB"B”C', (C'jednak lezy na powierzchni 8', na ktorej
stala wzoru (3) ma wartos¢ K mniejsza, niz K na powierzchni iff, droga
zatem AB\B',C nie jest rzeczywista drogg promienia, zawsze bowiem
mozemy znalez¢ migdzy punktami A4 i C' droge krétsza od TL, réwnego
drodze optycznej ABXB2C' Podobnie bedzie ze wszystkimi punktami
kuli, opisanej z B? z wyjatkiem punktu C2. Prosta B2C2] prostopadia
do 8, jest istotng droga promienia ABXB! w Srodowisku n3.

Odwrotnie, biorgc za punkt wyjscia twierdzenie Malusa, mogliby$my,
czego tu robi¢ nie bedziemy, wyprowadzi¢ zasade Fermata i, co za tym
idzie, prawa Descartes’a. Sprawdzimy to na nastepujacych prostyjh
przyktadach odbicia i zalamania si¢ promieni.

Niech powierzchnia odbijajaca bedzie plaszczyzna P, zrodlem zas
Swiatla punkt 4 (rys. 28). Opiszmy z punktéw padania promieni kule

o promieniach tak dobranych, aby

4 ACX~NCiBx=AC2JI-C)B2= stalej. Po-
\\ wierzchnia styczna do tych kul w punk-
N\ tach BIB) — ich obwiednia — bedzie
\ \y powierzchnig falowa, drogi bowiem
p optyczne ACKBX,AC!B2... begda mialy
/T x we wszystkich jej punktach te sama
/7 warto$¢.
% Bieg promieni po odbiciu nie ulegtby

zadnej zmianie, gdyby$my usungli pia-

fi szczyzng P 1 zastgpili punkt 4 syme-

Rys. 2s trycznym do niego wzglgdem plaszczy-

zny P punktem A’ lezacym w tym

samym $rodowisku co £ Wtedy bowiem drogi optyczne A 'CIBII A 'C2B2...
rowniez bylyby rowne, powierzchnia falowa przechodzilaby wigc przez te
same punkty Bx, B2... Wtedy jednak ta powierzchnia falowa bylaby kula,
gdyz powierzchnia prostopadta do promieni rozchodzacych si¢ z jednego
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punktu w jednorodnym $rodowisku jest kulg. Taki tez przeto ksztatt ma.
i powierzchnia falowa promieni odbitych. Stad wynika, ze promienie odbite
CIBX,C)B2... stanowia przedluzenie promieni urojonych A'CXA'CT2...,
zatem kat padania jest rowny katowi odbicia, a promienie padajacy
i odbity leza w jednej ptaszczyznie.

Niech teraz ptaska powierzchnia rozdzialu bedzie powierzchnig la-
miaca, (rys. 29) oddzielajaca srodowisko o wspodlczynniku nl od $rodowiska.

9 wspotczynniku n2. Przyjmijmy dla uproszczenia, ze punkt $wiecacy 4
jest dostatecznie odlegly od P, abysmy mogli uwazad promienie, pada-
jace na powierzchni¢ tamigcg, za rownolegle, powierzchnie za$ falowe
tych promieni za plaszczyzny. Opiszmy z punktow padania CX C2...
kule o promieniach rxir/... tak dobranych, aby

narl =ul€ C2+1m2r1&Es+C nar3=... = ni- CwC(Cn (a)

Obwiednig tych kul, styczng do nich w punktach DXID3..., a wigc po-
wierzchnia falowa promieni w $srodowisku drugim jest plaszczyzna. Mamy
bowiem ze wzoru (a), podstawiajac Cl17)I=rl,(72P2=r4...

»,-clol=x»[-c"%t n (b)

»,*C,D, =nv CWC,,-nl-C’C,= »I(CwCIll-CC,) =nlS’C,,,

skad
C.P, =CWCn
CtDu cnS’

Z tréjkatow prostokatnych CxCwCn i C3S'CW otrzymujemy

cn)en = (\£n
S'Cn c2cw



38 Marian Grotowski

tak, Ze ostatecznie mamy

CID] = CxCu
c2p, c,c/

Slad zatem powierzchni falowej na plaszczyznie rysunku jest linig pro-
sta; powierzchnia falowa promieni zatamanych jest, podobnie jak po-
wierzchnia falowa promieni padajgcych, falg ptaskg. Promienie zalamane
lezg przeto w plaszczyznie padania. Kat za$, jaki powierzchnie falowe
w kazdym ze $rodowisk tworza z plaszczyzng tamiaca lub, co na jedno
wychodzi, kat, jaki promienie padajacy i zalamany tworza z normalng
do powierzchni tamigcej wr punkcie padania, otrzymujemy bezposrednio
ze wzoru (b), podstawiajac

C'A=CiCUsinal 1 CwCn= CiCn sinax,
skad mamy

nl sinal = nr sinaxi

zgodnie z prawem Descartes’a.

Twierdzenie Malusa, zasada Fermata i prawo Descartes’a sa
wiec catkowicie roOwnowazne i obowiazuja w tych samych granicach,
w jakich bez znaczniejszego bledu mozna prawo prostoliniowego roz-
chodzenia si¢ Swiatla uwazaé¢ za shluszne.

We wszystkich tych przypadkach badanie biegu promieni odbitych
i zatamanych sprowadza si¢ do rozwazan wylacznie geometrycznych,
skad tez nazwa optyki geometrycznej, jaka nadajemy tej czgsci
fizyki.

4. POWSTAWANIE OBRAZOW. — WARUNEK STYGMATYZMU

Jezeli promienie wychodzace ze $wiecacego punktu 4 po szeregu
odbi¢ 1 zalaman przetng si¢ znéw w jednym punkcie 4 punkt 4' be-
dzie obrazem punktu A4, uktad za$§ powierzchni odbijajacych i zatamuja-
cych dane promienie — uktadem stygmatycznym (gr. i tac. stigma —

pietno).
Aby tak bylo, powierzchnie falowe w ostatnim $rodowisku — tym,
w ktorym powstaje obraz 4A” — musza by¢ kulami wspotsrodkowymi

o $rodku w punkcie 4% tylko wtedy bowiem promienie, wychodzace
z uktadu i prostopadte do powierzchni falowej, przecinaja sie¢ w jed-
nym punkcie. Niech Px, Pa...PH beda powierzchniami rozdziatu, Sn — ku-
listg powierzchnig falowg w ostatnim S$rodowisku. Gdy powierzchnia
ta zwrdcona jest do oka obserwatora wklegstoscia, obraz 4’ jest obra-
zem rzeczywistym, w ktérym istotnie przecinajg si¢ promienie, wy-
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chodzace z uktadu (rys. 30); gdy powierzchnia ta zwrdcona jest wypu-
kloscia, obraz 4’ jest obrazem urojonym, w ktoérym przecinaja si¢
przedtuzenia promieni wychodzacych (rys. 31). W obu przypadkach

dtugosci drog optycznych od punktu $wiecacego A do jego obrazu 4 '
sa dla wszystkich promieni, wychodzacych z 4 i przechodzacych przez

uklad, jednakowe, jak to wynika z okreslenia powierzchni falowej i faktu,
ze wszystkie punkty powierzchni Sw sa jednakowo odlegte od 4" Mamy
wige
LAA, = + # Tt+wir3+...+ m= stalej. 4)
W przypadku, gdy promienie podlegaja w uktadzie jedynie odbiciu,
a wiec gdy powierzchnie rozdzialu sa zwierciadlami,
[Ml=m2=... =mn
i £A44. =ri—+12+--- + vy = stalej. (4a)
Tego rodzaju uktad nazywamy katoptrycznym.
W prostym przypadku jednej powierzchni odbijajacej warunek styg-
matyzmu wyraza si¢ wzorem
LAA, =ri+r1)l= stale] = (7 (4b)
Ktadac (7=0, znajdujemy, ze
IT—-12,
a wiec przypadek, rozpatrywany w ustgpie poprzednim, plaskiej po-
wierzchni odbijajacej, gdzie drogi optyczne po stronie przeciwnej, do tej
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po ktorej znajduje si¢ punkt Swiecacy 4, bierzemy ze znakiem ujemnym
(rys. 28). Warunek ten bedzie spetniony dla kazdego potozenia punktu 4
wzgledem powierzchni P. Jezeli wigc punkt 4 zastgpimy szeregiem punk-
tow $wietlnych lub rozciaglym cialem $wiecacym, kazdy z punktow
tego ciata bedzie mial swoj punktowy obraz, symetryczny do danego
punktu S$wietlnego wzgledem plaszczyzny P. Obraz ten bedzie zawsze
obrazem urojonym.

Jezeli O jest rozne od zera, réwne np. 2a, warunek (4b) bedzie spel-
niony dla punktu $wiecacego, znajdujacego si¢ w ognisku P zwierciadla,
ktorego powierzchnia jest czgscig powierzchni elipsoidy obrotowej (rys. 32).
Obraz powstanie wtedy w drugim ognisku P' elipsoidy, dla kazdego
bowiem promienia, wychodzacego z P i1 dochodzacego do P', bedziemy
mieli

rr4-r§=2a,

gdzie a — polowa wickszej osi elipsy. Obraz ten bedzie obrazem rzeczy-
wistym.

Niech teraz na wypukla (nie wklgsta, jak w poprzednim przypadku)
strong zwierciadta (rys. 32a) pada wiagzka promieni zbieznych CB,DE...,
ktorych przedtuzenia przecinaja si¢ w ognisku P elipsoidy. Punkt P mo-
zemy uwazaé za urojone zrodilo
Swiatta, powierzchnie bowiem
falowe promieni padajacych sa
kulami o wspolnym $rodku w P.

Przedluzenia promieni odbitych

Rys. 32 Rys. 32a

przecina¢ si¢ beda w punkcie F’ drugim ognisku elipsoidy,
gdyz drogi optyczne (tym razem urojone)

>'1+r1)

beda miaty dla wszystkich promieni t¢ samg wartos¢. Urojone wiec zro-
dlo $wiatla da w takim zwierciadle urojony swodj obraz.

Jezeli zwierciadlo eliptyczne zastapimy hiperbolicznym i umie$cimy
punkt $wiecacy tak, aby promienie odbijaty si¢ od wklestej strony zwier-
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ciadla (rys. 33), promienie odbite dadza, obraz urojony w drugim ogni-
sku F". Istotnie, opiszmy z F’ kule promieniem F'B=R. Aby kula ta
byta powierzchnig falowa promieni odbitych, droga optyczna kazdego
promienia, mierzona od zrodta $wiatta do punktu, w ktérym dany pro-
mien przecina powierzchni¢ falowa (np. FCB) musi mie¢ dla wszystkich
promieni warto$¢ jednakowg a wigc

FC+ CB=rl+ K— ra= stalej,
skad
rx—rt = stalej,

temu za§ warunkowi czynia zado$¢ ogniska hiperboli. Odwrotnie, gdy
promieniami padajacymi sa BC,DE..., ktorych przedtuzenia przeci-

naja sie¢ w £, a wiec gdy punkt $wiecacy jest urojony, promienie odbite
przetng si¢ w F, dajac obraz rzeczywisty tego punktu.

Gdy zrodlo $wiatla jest w nieskonczonosci, gdy wigc promienie pada-
jace sa rownolegle, warunkowi stygmatyzmu czyni¢ bedzie zado$¢ po-
wierzchnia zwierciadlana, stanowiaca cze¢$¢ paraboloidy obrotowej,' o osi
rownoleglej do kierunku promieni. Obraz rzeczywisty powstanie w ogni-
sku paraboli F' (rys. 34).

Niech bedzie plaska powierzchnia falowa promieni padajacych,
prostopadta w mys$l zatozenia do osi paraboloidy i rownolegla do pta-
szczyzny kierowniczej K paraboloidy. Zgodnie z okre§leniem powierzchni
falowej drogi optyczne wszystkich promieni od nieskonczenie odleglego
punktu $wiecacego do danej powierzchni s jednakowe, pozostate
za$§ drogi

ri+ 12,
jakie kazdy z promieni przebiega od tej powierzchni do zwierciadta i po
odbiciu do ogniska F, sg tez wzajemne réwne; z wlasnosci bowiem pa-



12 Marian Grotowski

raboli wynika, ze kazdy z jej punktow znajduje si¢ w tej samej odlegtosci
od kierownicy, co i od ogniska, tak Zze mamy

3=
z drugiej za$§ strony
P +r=q
wobec czego
ri+ r2= stale;j.

Odwrotnie, gdy punkt $wiecacy znajduje si¢ w ognisku paraboloidy,
jego obraz rzeczywisty powstaje w nieskonczenie wielkiej odleglosci
od zwierciadla.

Przypusémy teraz, ze powierzchniami rozdziatlu $rodowisk sa po-
wierzchnie tamigce. Warunek stygmatyzmu wyraza si¢ wtedy wzorem (4).
Uktad takich powierzchni rozdzialu nazywamy dioptrycznym.

W przypadku jednej powierzchni lamigcej, oddzielajacej $rodowisko
0 wspolczynniku n od powietrza, ktérego wspodlczynnik zatamania przyj-
mierhy za réwny jednosci, wzor (4) przybiera ksztalt

1+ nrl= stalej (4c)

gdzie 1 jest odlegloscia punktu s$wiecacego (lub obrazu), znajdujacego
si¢ w powietrzu, od punktu padania danego promienia na powierzchni¢
tamigca, r? — odlegloscig tegoz
punktu padania od obrazu (lub
14 przedmiotu), znajdujacego sig

A ' w $rodowisku o wspotczynniku
/ n. Warunkowi temu czynig za-
n / do$¢ powierzchnie, ktorych prze-

c= kréj przez plaszczyzne rysunku
jest krzywa, nazywang owalem
Rys. 36 Descartes’a (rys. 35). Punkty
A1 A", wyznaczajace polozenie

punktu $wiecacego i obrazu sg ogniskami tej krzywe;.

Maxwell dat prosty sposob wykreslania owaléw. Niech n bedzie np. 1,5 (co
odpowiada wspoétczynnikowi zatamania zwyklego szkla). Mamy wtedy

Tj4-1,57,=statej lub 2rl4-3r)=stalej.

Przymocowujemy nitke odpowiedniej dilugosci w J', okrgcamy jg okoto olowka P,
nastgpnie jeszcze raz okolo A', naciggamy ja znow na oléwek i prowadzimy do A4,
gdzie ja okrecamy, i koniec swobodny przymocowujemy do P. Wodzac otowkiem,
kreslimy owal. Poniewaz dlugos¢ nitki jest stata, warunek (4c) jest spelniony.
Gdy promienie padajgace na powierzchni¢ lamiacg, tworza wigzke roéwnolegla,
warunkowi stygmatyzmu czyni zado$¢ obrotowa powierzchnia tamigca o przekroju
eliptycznym. Powierzchnia ta daje w ognisku elipsy obraz rzeczywisty, gdy pro-
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mienie, idace ze $rodowiska rzadszego do gestszego, padaja na wypukla strong tej
powierzchni, urojony, gdy padaja na wklgsla jej strong. Gdy powierzchnia famigca
ma ksztalt hiperboloidy obrotowej, promienie rownolegle, idace ze $rodowiska rzad-
szego do gestszego i padajace na wklestg strone powierzchni, dajg obraz rzeczywisty
w ognisku hiperboli, promienie za§ padajagce na wypuklg stron¢ — obraz urojony
(tez w ognisku). Twierdzen tych dowodzi¢ tu nie bedziemy.

Z rozwazan powyzszych wynika, Ze jedynie plaska powierzchnia
odbijajgca czyni zgdo$¢ warunkowi stygmatyzmu przy wszystkich po-
lozeniach punktu $wietlnego. Inne powierzchnie odbijajace i wszystkie
powierzchnie tamigce sg stygmatyczne jedynie dla pewnych, S$cisle okre-
slonych polozen punktowego zrodta $wiatla.



Rozdziat 111

ODBIJANIE 1 ZALAMANIE PROMIENI NA POWIERZCHNIACH
PLASKICH

. OBRAZY W ZWIERCIADLE PLASKIM

Umiesémy przed ptaskim zwierciadlem ZZ rozciagly przedmiot AB
(rys. 36). Dla wyznaczenia polozenia obrazu ktéregokolwiek punktu
przedmiotu, np. A, wystarcza opusci¢ z tego punktu prostopadla AJj
do powierzchni odbijajacej i odlozy¢ na niej po drugiej stronie zwier-
ciadta odcinek X’X=A4X. Gdy punkt 4 jest tak potozony, ze prosto-
padia A4 /7 nie przecina zwierciadla, wtedy odcinek 4.4 odkladamy od
punktu przecigcia prostopadtej z przedluzeniem powierzchni zwierciadla
(rys. 37). Punkt 4’ jest, jak to tatwo sprawdzi¢, i w tym przypadku
obrazem punktu 4.

Punkty 4i4 sa punktami sprzezonymi. Kazdemu promie-
niowi, np. 1JIn wychodzacemu z punktu 4 i padajacemu na zwiercia-
dto, odpowiada promien (w tym przypadku urojony) A4'Xn przecho-

dzacy przez punkt A' i stanowigcy przedtuzenie promienia odbitego Y.
Promienie AXI1iA'X] sa promieniami sprzezonymi. Kata jaki
tworza ze soba dwa dowolne promienie, wychodzace z A4, jest, jak to,
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bez trudu mozna udowodni¢, rowny katowi, jaki tworza odpowiednie
promienie sprz¢zone. Zbiezno$¢ wigzki promieni, ktérej miarg jest kat
miedzy skrajnymi jej promieniami, nie ulega na skutek odbicia zmianie;
stosunek przeto zbiezno$ci wigzki padajacej i odbitej ma dla wszystkich
wigzek, wychodzacych z 4 warto$¢ jednakowa, réwng jednosci.

Stad wynika, ze obraz jest rowny i podobny do przedmiotu. Uklady
optyczne, dajgce obrazy podobne geometrycznie do przedmiotéw, na-
zywamy ortoskopowymi (gr. orthos — prosty, skopejn — patrzec).
Ptaska powierzchnia odbijajaca jest przeto i stygmatyczna i ortosko-
powa dla dowolnego potozenia punktu $wiecgcego. Symetryczno$¢ jed-
nak obrazu i przedmiotu bedzie w tym przypadku szczegdlnego rodzaju.
Punkty, lezace blizej powierzchni zwierciadta dadzg obrazy blizej po-
lozone, lezace, dalej — dalej polozone; prawa strona, przedmiotu bedzie

lewa obrazu. Tak np. odbiciem bryly ABCD (rys. 38) bedzie bryla
A'B'C'D’, rowna i podobna, ktorej jednak nie be¢dzie mozna nalozyc
na bryle¢ ABCD ani przez przesuni¢cie obrazu rownolegle do niego samego
ani przez obrot dookota osi rownoleglej do ptaszczyzny zwierciadla ani
tez przez oba te ruchy razem. Jezeli jednak przedmiot jest brylag syme-
tryczng wzgledem plaszczyzny prostopadlej do powierzchni zwierciadla,
np. ostrostupem ABCD wtedy wystarczy obraz obroci¢c o 180° dookota
osi, lezacej w jego plaszczyznie symetrii, aby otrzymac bryle, ktora mozna,
przez rownolegle przesunigcie natozy¢é na bryte ABCD. Bryl o takich
wlasnosciach, jest bardzo wiele, ze wymienimy tytulem przykladu sze-
Scian 1 kotowy stozek prosty (rys. 39); do nich nalezy i ciato ludzkie.

Symetria przedmiotu i jego obrazu w zwierciadle ptaskim jest szczegdlnym przy-
padkiem tzw. symetrii drugiego rodzaju ¥

* M. Grotowski. Wyklady fizyki. Tom II. Rozdz. III, ust. 12.
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Pole zwierciadta to znaczy ta czg$¢ przestrzeni, ktéra przez od-
bicie mozemy widzie¢ jednocze$nie w zwierciadle, zalezy zaréwno od
potozenia oka obserwatora, jak i rozmiaréw zwierciadta. Pole to ogra-
niczone jest stozkiem, ktorego wierzchotek lezy w punkcie O', odbicia
oka w zwierciadle, tworzace za$ przechodza przez obwdd zwierciadla.
Promienie, wychodzace z punktéw swiecacych A', A", A" (rys. 40) i prze-

chodzace przez punkt O', po odbiciu prze-
chodzg przez oko ¢>; gdyby bowiem O bylo
przedmiotem $§wiecacym, O'—jego obrazem,
kazdy promien wychodzacy z O po odbiciu
przechodzitby przez O’ Promienie AnO/
przechodzace przez O' poza stozkiem, nie
trafiaja w powierzchni¢ zwierciadla i nie od
bijaja si¢, a poniewaz inne promienie, wy-
chodzace z tego punktu An i padajace na
zwierciadto, nie przechodza przez O', po
odbiciu nie dochodza do oka.

Niech ZZ bedzie zwierciadlem pionowym, usta-
wionym na poziomie oczoéw czlowieka, majacego
170 cm wysokosci. Czlowiek zobaczy cala swa po-
sta¢ wtedy tylko, gdy zwierciadto bedzie miato
w kierunku pionowym dtugos¢ co najmniej 85 cm.

Gdy oko- umiescimy na prostopadlej, opuszczonej z punktu $wieca-
cego na zwierciadlo, punkt zakryje nam swoj obraz.

Tym si¢ tlumaczy uzywanie w wielu przyrzadach mierniczych (np. barome-
trach rteciowych) podziatek wytrawionych na zwierciadle. Chcac dokladnie odczytaé

potozenie danego przedmiotu (np.
gornego meniska stupka rteci) na
skali, ustawiamy oko tak, aby
nie widzie¢ odbicia przedmiotu
w zwierciadle. Jezeli jednocze$nie
nie widzimy odbicia odpowiedniej
podziatki, mozemy by¢ pewni,
ze podziatka ta i dany przedmiot
leza na prostopadlej, opuszczonej
z oka na powierzchni¢ zwierciadla.

Przesuwajac zwierciadlo
rownolegle do niego samego

Rys. 41

z poczatkowego polozenia ZIZI (rys. 41) do odleglego o I potozenia Z272,
powodujemy przesunigcie si¢ obrazu o 2Z. Mamy bowiem

AeBe= AB.Lt= ABVAA= BiAvVI=I-A- B"AvYI,

skad

BlA2—BlAx=AxA2=2]
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Obracajac zwierciadlo kolo osi O, lezacej w plaszczyznie zwierciadla
(rys. 42, gdzie o$ obrotu jest prostopadia do ptaszczyzny rysunku),
otrzymamy obrazy A4'A"..., lezace w tej samej, co punkt §wiecacy 4
odleglosci od osi, a wigc rozmieszczone na obwodzie kola o promieniu OA.
Obrotowi zwierciadta o kat a odpowiada¢ bedzie obrot prostej OA

o kat 2a do potozenia OA". Gdy zwierciadlo wykonywa n obrotow na
minutg, obraz wykonywa 2n obrotow.

Oznaczajgc przez f3 kat, jaki prosta OA tworzy z prostg OBI mamy na dlu-
gos¢ tuku A4 'Bl wzoér
0 ABy="A4"'Bx=0A-f3,
skad
NABY = 04<a-\B)
Dhugo$¢ tuku A4”B, réwna dlugosci tuku 4B, wynosi
ud'B.=04(«+/),
wobec czego
AT = A~JLBI+*B,JI —0JI-2a.
Ustawiajagc dwa ptlaskie zwierciadla pod katem € otrzymamy od-
bicie wielokrotne. Kazdy obraz, otrzymany przez odbicie punktu $wietl-
nego A w ktéorymkolwiek ze zwierciadel, bedzie nowym punktem $wietl-

nym (urojonym), odbijajacym si¢ w zwierciadle drugim. Gdy np. kat
0=60°, otrzymamy 5 obrazéw, co tacznie z punktem S$wiecacym (rze-
czywistym) 4 da nam 6 punktow S$wietlnych.

Niech O oznacza §lad prostej, wzdluz ktorej przecinaja si¢ plaszczyzny zwier-
ciadel, prostopadle do plaszczyzny rysunku (rys. 43) i niech -"ZYOA, wyznaczajacy
odlegto$¢ katowa punktu Swietlnego A4 od zwierciadlta Zx, bedzie rowny a, kat za$
ZIOZ,=6Ne. Obraz Ax punktu 4 w zwierciadle Zx powstaje po drugiej stronie zwier-
ciadla w tej samej, co A, odleglosci katowej od Zx. Odleglto$¢ obrazu 4x od O
rowna jest odlegltosci punktu 4 od O, z trojkatow bowiem OAIC i OAC otrzymujemy

s

06
OAl =-——--=0]I.
cosa
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Obraz JI, daje w zwierciadle Z, obraz JI,, lezacy w tej samej odlegtosci od O co
Odleglos¢ katowa JI, od Z, wynosi 60°4-a, odleglos¢ zatem X) od JI

1207°4-2u—2a = 120°.

Odbicie A4y w zwierciadle Zr daje obraz JI,. Odlegto$¢ katowa At od Zr wynosi
120°+a, wobec czego odleglos¢ katowa AaZxAt réwna jest 240°4-2a, odleglos¢ za-
tem AaA

240°+2a-120°= 120°+ 2«.

W zwierciadle Z, obraz JI powstaje w punkcie BX lezacym od O w tej samej odle-
gloséci, co JI; odleglo$¢ katowa BxZi=60°—a, skad S =120"—2a. Odbicie Bt
w zwierciadle Z) daje obraz Ba. Odleglo$¢ katowa BIZ] réwna jest 120°—o, wo-
bec czego BuBr wynosi 240"—2a i BtA

240" — 2a—120°+2a = 120°,

a zatem punkt ten lezy symetrycznie do JI2 wzgledem plaszczyzny prostopadiej
do ptaszczyzny rysunku i przechodzacej przez OA.
Odbicie Bt w zwierciadle Zg daje obraz B3. Odleglo$¢ katowa BuZt réwna jest

120«4- <JIOZ,= 180"-a
wobec czego odleglto$¢ BaB: wynosi 360e—2a i wreszcie odleglo$¢ katowa BaAd
360° — 2a— 120" =240"—2a,

kat ten liczony jest w prawo od A, kat zas JI,JI — odleglo$¢ katowa obrazu JI3
w zwierciadle Z, — w lewo. Odejmujac zatem odleglto$¢ B34 od 360"
otrzymujemy
360" —240" 4-2a=120°4- 2a
odleglos¢ katowg obrazu JI8. Obrazy JI, i B, przypadaja zatem w tym samym
punkcie. Mamy wigc 5 obrazéw, lezacych na obwodzie kota, opisanego z O pro-
mieniem OA. W przypadku szcze-
gbélnym, gdy u = 30°, wszystkie
obrazy sa symetryczne do ptla-
szczyzny OA.

Odchylenie od pierwot-
nego kierunku, jakiego do-
znaje promien na skutek od-
bicia kolejno od dwoch two-
rzacych dowolny kat © zwier-
ciadel, (rys. 44) jest suma
odchylen przy odbiciu od

zwierciadel poszczegélnych. Niech a bedzie katem padania na zwier-
ciadto Zr promienia AB, promien odbity tworzy z kierunkiem promienia
padajacego kat m—2a. Kat padania na zwierciadlo Z1 jest rowny

7t—(cm—(9) —a=60—a,
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promien CD tworzy wigc z promieniem BO kat
7—20-|-2a,
z promieniem za$ AR
me—20+2a+1r—2a=21r—26. (2)

Odchylenie jest przeto niezalezne
od kata padania, zalezy jedynie od
kata, jaki tworza plaszczyzny zwier-
ciadel. Promien odbity kolejno od czte-
rech ptaskich zwierciadel, ustawionych
w ten sposob, aby przeciecie ich pta-
szczyzn plaszczyzng padania dawalo
czworobok, wpisany w koto (rys. 45)
posiada ostatecznie ten sam, co po-
przednio kierunek. Odchylenie bowiem
wyrazi si¢ wzorem

Q2r-20D)+(2T1r-202)=41r-2(01+ 01)=41-2n=2:

2. ZALAMANIE NA POWIERZCHNI PELASKIEJ

Przypusémy teraz, ze promienie, wychodzace z punktu $wietlnego A.
znajdujacego si¢ w Srodowisku  wspoétczynniku zatamania nn padaja
na plaska powierzchni¢ tamigcg MM
(rys. 46) i po zalamaniu przechodza
do $rodowiska o wspotczynniku za-
tamania nl (na rysunku n2>rr). Pro-
mien AB, padajacy na powierzch-
ni¢ rozdzialu pod katem au zata-
muje si¢ pod katem a2, zwigzanym
z ax wrzorem Descartes’a,

sin(A nl
sinal

Przedluzenia tego promienia oraz
promienia AO, padajacego prostopa-
dle wzdtuz tzw. osi powierzchni tamigcej dla punktu A, przecinajg
si¢ w punkcie 4" Punkt ten bylby wigec obrazem urojonym punktu JI,

Optyka 4
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gdyby przedluzenia wszystkich promieni zatamujacych si¢ (AO, AB,AD...)
przecinaly si¢ w tym punkcie. Tak jednakze nie jest, mamy bowiem

oraz

A'O tg«! sin«! cosul Hl cosul
AO  tgal sinal cosal m cosa/

potozenie zatem punktu 4’ jest funkcja kata padania av Punkt A4’
jest jedynie wierzchotkiem stozka promieni zalamanych pod katem a2r
a wiec padajacych pod katem ax.
Promienie, padajace pod innymi ka-
tami (np. a\ promien AZ>), prze-
cinajg o§ w innych punktach. Plaska
powierzchnia tamigca jest® jak to
mozna bylo przewidzie¢ z goéry na
podstawie rozwazan ust. #yzdz. 1I.
powierzchnig astygmatyczng.
Miejscem geometrycznym prze-
0. cigcia si¢ poszczeg6lnych wigzek pro-
Kys. 47 mieni jest pewna powierzchnia, ktéra
W rozpatrywanym przez nas przy-
padku astygmatyzmu spowodowanego przez zalamanie, nosi nazwe
diakaustyki (gr. kaustikos — palacy).

Odlézmy na normalnej, opuszczonej z punktu S$wietlnego 4 na powierzchnig
rozdzialu MM, oddzielajaca srodowisko n, od s$rodowiska ne (s12<Ili), odcinek OC
rowny AO i przez punkty A,C oraz punkt padania B promienia 4B opiszmy
koto, ktorego cigciwa jest AC (rys. 47), gdzie n, mniejsze jest od nj.

Przedluzenie promienia zatamanego BD przecina to kolo w punkcie P, prosto-
padla za§ 4O w punkcie 7. Kat CAB, réwny katowi padania ax, rOwny jest ka-
towi CPB, opierajacemu si¢ o ten sam luk CB, oraz, w'obec réwnosci tukéw 4B i BCT
katowi BPA, tak ze mamy

~CPB = <BPA = <CAB =ar (a)
Z tréjkata 7PA znajdujemy
AT AT PA
ein TPA smBPA sinPTJ

lub, uwzgledniajgc rowno$¢ (a) oraz to, ze PTA=a«,

AT sin et] tli

nx- AT = n4PA (b)
PA sina, nl
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Promien BP jest dwusieczng kata CPA, tak ze mamy
CP-.CT—PA :AT,

CP PA n
N AT nt
skad
nxCT = ntCP.

Dodajac (b) i (¢) otrzymujemy
m(AT+CT) =u,(PJ1+OP)

U1JIC=mr(PJI+CP)
lub

| AC = statej, (d
n.

Biorac inny punkt padania (np. S) znalezlibySmy podobnie, ze punkt przecigcia P’
przedtuzonego promienia zatamanego EFE z odpowiednio nakre$lonym kotem tez
czynilby zados¢ warunkowi (d), tak ze mielibySmy znéw

&

n
PA+ CP'= —— AC = stalej.
«r

Miejscem wigc geometrycznym punktow P jest w przypadku przez nas rozpatry-
wanym («»<«!) elipsa, ktorej ogniskami sa punkty A4 i C, dlugo$¢ zas osi wigkszej

ny

rowna jest ----AC. Promienie zatlamane BD,EF..., jako dwusieczne katow CPA
»S

i CP'A, sa do niej prostopadle. Obracajac elips¢ dookota osi symetrii OA4, otrzy-

mujemy elipsoid¢ obrotowa, do ktorej wszystkie promienie, wychodzace z 4 sa po
zatamaniu na powierzchni 4/4AL prostopadte. Jest ona wigc powierzchnia falowa
promieni zatamanych. Fala kulista staje si¢ przeto po zalamaniu na powierzchni
plaskiej elipsoidalng. Gdy I7li>nx powierzchnig falowa promieni zatamanych jest,
czego tu wyprowadzaé nie bedziemy, hiperboloida obrotowa, o tych samych ogni-
skach A4,C.

W zZadnym z tych dwoéch przypadkow promienie nie przecinaja si¢ w jednym
punkcie. Wyodrebnijmy (np. przez uzycie kolistego ekranu) cienka wiazke promieni,
prostopadtych do jakiego$ elementu powierzchni falowej i niech OZ wyznacza kie-

runek S$rodkowego promienia tej wiazki (rys. 48). Promienie tej wiazki uporzadku-
jemy wedhug dwoch glownych ptaszczyzn krzywizny danego elementu powierzchni
falowej. Promienie, lezace w tych ptlaszczyznach, przecinajg promien $rodkowy OZ

4%
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w odpowiednich S$rodkach krzywizny tych przekrojow. W tych punktach cata wiaz-
ka si¢ splaszcza, tak ze w poblizu ich mozemy uwazaé promienie za lezace w jednej
plaszczyznie i przechodzace przez dwie proste (Zai Zr na rys. 48, gdzie Z, odpo-
wiada polozeniu $rodka najwickszej, Zr — najmniejszej krzywizny). Sa to tzw.
ogniskowe wigzki. Z, ogniskowa styczna (tangencjalna), prostopadia do ptaszczy-
zny rysunku, Zr — ogniskowa radialna (sagitalna — tac. sagitta — strzata), le-
zaca w plaszczyznie rysunku. Miejscem geometrycznym tych ogniskowych jest po-
wierzchnia kaustyczna lub w przypadku szczegélnym, gdy chodzi o zalamanie,
diakaustyczna. Powierzchnia ta jest przeto dwupowlokowa. Mozna jg wykreslic,
wyznaczajac miejsce geometryczno srodkéw krzywizny danej powierzchni falowej.
Rachunku tego wykonywa¢ nie bedziemy. Gdy, jak w rozpatrywanym przypadku,
powierzchnia falowa jest powierzchnia obrotowa, ktoérej osia obrotu jest o§ symetrii
AO uktadu optycznego, jedna z powlok kaustyki sprowadza si¢ do odcinka, osi —
jest to tzw. powloka zwyrodniata.

W czesto spotykanym w praktyce przypadku, gdy punkt $wiecacy A4
lezy w $rodowisku optycznie gestszym, diakaustyka ma ksztatt taki,
jak na rys. 49. Promienie zalamane BD,BYBX... zdaja si¢ wychodzi¢
z punktow A', A”... Mimo to jednak mozemy widzie¢ doktadnie przed-
mioty, znajdujace si¢ np. pod woda, niewielkie bowiem pole naszej Zre-

nicy dopuszcza jedynie cienka wigzke promieni, zalamanych mniej wig-
cej pod tym samym katem.

Bioragc scisle, do oka dochodzi wigzka o skonczonym przekroju, styczna do kau-
styki wzdluz dwoch bardzo krétkich odcinkéw wzajemnie prostopadiych. Istotnie
przypusémy, ze do oka dochodza promienie zalamane przez niewielki element po-
wierzchni tamiacej, ktérej przecigciem z plaszczyzng rysunku jest BIB. Promienie
tej wiazki, zalamane pod tym samym katem, co BYDX przecinaja si¢ w tym sa-
mym punkcie osi 4", punkty ich stycznosci z diakaustykg leza na prostej, prosto-
padlej w punkcie AY do ptaszczyzny rysunku, wigzka wigc tych promieni wcho-
dzac do oka, da obraz tego odcinka prostej. Podobnie promienie, zatamane pod
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tym samym katem, co BD, przecinaja o$§ w JI], wigzka zatem, lezaca w plaszczy-
znie rysunku, utworzy obraz punktu 4 w postaci odcinka osi 4AXA4YX, lezacego w pta-
szczyznie rysunku. Odcinki te sa wlasnie omowionymi wyzej ogniskowymi wiazki.
Zamiast wigc punktu $wiecacego 4 zobaczymy, wskutek astygmatyzmu powierzch-
ni tamigcej, dwie wzajemnie prostopadle linijki $wietlne.

Obraz punktu s$wiecgcego wyda si¢ nam podniesiony 1 przesunig-
ty w bok. W przypadku, gdy oko umieszczone jest blisko normalnej
tak, ze do oka dochodza tylko pro-
mienie, wychodzace prawie prosto-
padle do powierzchni tamiacej, prze-
sunigcie boczne znika, pozostaje
jedynie podniesienie ku powierzchni
tamiace;.

Niech 00 bedzie zZrenica obser-
watora (rys. 50), 4 — punktem $Swie-
cacym, umieszczonym w Srodowisku
optycznie gestszym 1 lezacym na
prostej, przechodzacej przez s$rodek
zrenicy. Gdy wigzka promieni, wcho-
dzaca do zrenicy, jest dostatecznie
cienka, przedhuzenia promieni zatama-
nych tej wigzki przecinaja si¢ mniej Rys. 50
wigcej w tym samym punkcie A’
co promienie skrajne 4'B i A'C. Powierzchnia tamigca jest dla tej wigzki
w przyblizeniu stygmatyczna. Oznaczmy odleglos¢ AD punktu $wieca-
cego od powierzchni tamigcej przez al, obrazu A'D przez?/. Z | ABD
i4A'BD mamy

BD=AD-tgar 1 BD=A'Ditgal (e)

Mozemy z dostatecznym w tym przypadku przyblizeniem przyjac
tgal=al ;tgal=al oraz al=siilal,a2=sina2.
Wzory (e) przybierajg wtedy postaé
AD- ax=c sinax=A'D- ai=y sin«,
skad

y =ce---z--—---- al (3)
Pozorne wigc, wzniesienie obrazu bedzie réwne

M
JIT '=x—ii X— 03—9 L —— (3a'
nx ny
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Gdy promienie wychodza do powietrza, nl-"1

—1
AA'=x "
n

W wodzie ny (dla promieni z6ttych D sodu) rowne jest mniej wigcej
1,33, wzniesienie pozorne wynosi przeto

S/ 033 0,25 x
1,33
Przedmiot wydaje si¢ przyblizony o | swej odlegltosci rzeczywistej.

Tym si¢ thumaczy, dlaczego strumienie o przejrzystej wodzie wydaja
sic nam plytsze, niz sg w rzeczywistosci.

Umieszczajac oko nie na prostopadlej, opuszczonej z punktu $wiecacego, lecz
z boku (rys. 51), widzimy obraz podniesiony i przesunigty. Oznaczmy tak, jak
poprzednio, przez x iy odlegtosci punktu Swiecacego 4 i obrazu 4 ' od powierzchni
tamiacej, przez a— DD’ boczne przesunigcie obrazu. Z \ADBi A A'D'B mamy

= =" =tga
AD X &
D'B D'h
A'D’
z A ADCi 4 A'D'C
DC a-VD'BA-BC . D'C 1)'BL]- BC .
= = tgai; tga'i
AD x A'D’
Z pierwszych dwoch réwnan otrzymujemy
a=x tg«!—y tga?, ©
z dwoéch ostatnich
< =x tgu(—y tga4, U)
skad
tga, — tga(
y=x-22 (h)

tgaz— tga..
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Wiazka, wchodzaca do Zrenicy, ma na ogo6t rozbiezno$¢ niewielka, wobec czego mo-
zemy zalozy¢, ze
<vx=Ui-Vdal i al=al+dal

oraz
dat .
tgQl-tga |=d(tgal)—--- , )
cos! at
tga, —tga,==d(tga,)=—-r -,
cosl al

Z prawa Descartes’a znajdujemy, ze

nld(sinal) =nl cosaldal = nitd(.sinal) —i>t cosa,-dat,
tak ze
nt coBsax

ffcCg — Id
S nl? cosal iy

Wzoér (h) otrzymamy teraz w postaci nastepujgcej

¥ 2a)
flarp cos2al  nt cos®a

cosl ax dat nr cosl al
i wreszcie po uwzglednieniu, ze

cos2al= 1 —————(fz—sin2a2,
nf

2 k)

Podstawiajac te¢ wartos¢ y do wzoru (f) znajdziemy, ze

U]

Wzér (k), ktorego wyprowadzenie podalisSmy za Wullnerem, przechodzi we wzoér (3),
gdy a,=0, a wiec, gdy oko znajduje si¢ na tej samej normalnej, co punkt $wie-
cacy,

Przesunigcie boczne w tym przypadku wynosi zero. Gdy a,=90°, a wigc gdy pa-
trzymy w kierunku stycznym do powierzchni tamiacej

y=0.

Obraz lezy na samej powierzchni; przesunigcie boczne jest wigksze od zera, obraz
jest przesunigty w kierunku obserwatora.

Promienie, wychodzace z przedmiotu rozciagltego i przechodzace przez Zzrenice,
padaja na powierzchni¢ lamiacg pod réznymi katami, wobec czego obrazy tych
punktéw sa niejednakowo wzniesione i niejednakowo przesunicte, obraz przeto jest
zawsze nieco odksztalcony.
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W rozpatrywanym przez nas przypadku (nl>nl), nie wszystkie pro-
mienie wychodzace z punktu $wiecacego, przechodza do $rodowiska
drugiego. Promieniem granicznym jest promien AL (rys. 52), padajacy
na powierzchni¢ rozdzialu pod katem ag. Do punktu za§ 4 dochodza
wszystkie promienie, wychodzace ze $rodowiska drugiego i padajace na

powierzchni¢ rozdzialu w punktach powierzchni, lezacych wewnatrz
krzywej przecigcia stozka FAFE z ta powierzchnig. Obserwator, kto-
rego oko umieszczone byloby w punkcie 4, widzialby wszystkie przed-
mioty wewnatrz tego stozka, ktérego przekrdj przez powierzchni¢ tamiaca
stanowitby jakby okno na $rodowisko drugie. Przedmioty te wydawa-
lyby mu si¢ zatem skrécone w kierunku pionowym, kat bowiem, jaki
tworza ze soba promienie, wychodzace z r6znych punktéw przedmiotu,
staje si¢ po zatlamaniu mniejszy. Pozostata cze$sd6 powierzchni tamigcej
bylaby dla obserwatora calkowicie nieprzezroczysta; stanowitaby do-
skonate zwierciadto, w ktorym odbijatyby si¢ przedmioty, znajdujace
si¢ w tym samym co obserwator, srodowisku.

3. ZALAMANIE W PLYTCE ROWNOLEGEOSCIENNEJ

Promienie, przechodzace przez ptytke rownoleglosoienng, doznajg
zataman dwukrotnie. Gdy ptytka z obu stron styka si¢ z tym samym
srodowiskiem, promienie, wychodzace z plytki, majag ten sam kieru-
nek, jaki mialy padajac na plytke. Istotnie, kat padania na drugg po-
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wierzchnie lamiaca NN jest rowny katowi zalamania al na pierwszej
powierzchni MM (rys. 53), wobec czego ze wzoru

sinar ny sin al
sin «g nl  sina
otrzymujemy

sin «2= sinax

i z uwagi, ze katy te nie moga by¢
wigksze od 90°,

«2= «1-

Stad jednak nie wynika, aby plytka
taka byla ukladem stygmatycznym,
promienie bowiem doznaja przesunig-
cia bocznego CD. Rys. 53
Z A CBD mamy
OD=b=CB"sin(ax—ad).

cos al
wobec czego
sin(ax—aa . 71X COS ux
0= <]-—--- () = f1+ Sin «]
cos al nl cos al
. / COS «! \
=flsinCx | —n4 L Ssh—L 4)

gdzie (I — grubos¢ ptytki.

Promienie, padajace na plytke pod réznymi katami av przecinaja
promien AOO0YV, biegnacy wzdluz osi symetrii w réoznych punktach A'...
Punktowy obraz punktu S$wietlnego otrzymujemy wtedy, gdy ograni-
czymy pgk promieni padajgcych prawie pod tym samym katem. W przy-
padku wigzki prawie prostopadtej do powierzchni (promienie osiowe),
potozenie obrazu znajdujemy, stosujac dwukrotnie wzor (3) ustepu po-
przedniego.

Po zatamaniu na pierwszej powierzchni tamigcej MM odlegtosc//
réwna jest

l'fZA’OZXM‘— :AO7A2
ny nt

- (a)
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(obraz zatem, wobec tego, ze n2>H!, lezy w wigkszej odleglosci od MM,
niz punkt A).

Obraz ten jest przedmiotem s$wiecacym dla drugiej powierzchni ta-
migcej NN-, zalamanie zachodzi tak, jak gdyby punkt A' lezal w $ro-
dowisku o wspotczynniku n2. Podstawiajac do wzoru (3) za o odleglos¢ 4’
i za -y odlegtos¢ 4" od powierzchni NN, znajdujemy

A"OX=A 'Ox Ux ="4'0"a,V—
ne nl

skad biorac warto$¢ A4) ze wzoru (a), otrzymujemy

A"Ox=A0- "m v rd . AOHI?d——ZAOx&dAd—.

I
nl
Wobec tego réznica odleglosci przedmiotu 4 i obrazu 4" od powierzchni
NN wynosi

AOr—A"Ox=k—=d | .

Gdy n4>nx, widzimy, umieszczajac oko na tej samej normalnej, co punkt
$wiecacy, obraz blizej, niz przedmiot. Patrzac z boku, widzimy obraz
blizej i nieco w bok od przedmiotu, przy czym zaréwno przyblizenie,
jak 1 boczne przesunigcie sg zalezne od
kata, pod jakim patrzymy na plytke.
Zawsze jednak ta pozorna zmiana po-
lozenia przedmiotu zalezna jest od war-
tosci  wspdlczynnikéw zatamania S$rodo-
wisk. Nawet wigc wtedy, gdy wszystkie
promienie padajg na plytke pod tym sa-
mym katem, gdy przeto przedmiot jest
nieskonczenie odlegly i wiazka sktada si¢
z promieni réwnoleglych, boczne przesu-
ni¢gcie bedzie miato dla kazdego rodzaju
$wiatla jednorodnego (por. ust. 1, rozdz. II)
inng wartos¢. Ptytka jest wiec chromaty-
cznym uktadem optycznym.

We wszystkich prawie $rodowiskach wspolczynnik zatamania wzrasta od czer-
wonej cze¢sci widma (p. nizej, ust. 5) do fioletowej. Pizy - oswietlaniu wigc ptytki
$Swiattem bialym otrzymujemy znaczniejsze przesunigcie boczne promieni fioleto-
wych, niz czerwonych.

Przypusémy dla uproszczenia, ze S$wiatlo padajace sklada si¢ jedynie z tych
dwoch barw (rys. 54). Przesunigcie boczne promieni czerwonych wynosi (p. wzor 4)

i IC—0
oc = d-—s—l—{l—@—————————g—c—)= d sin al(— d" tgaK: cosuic,



Odbijanie i zalamanie promieni na pow. ptaskich 59

gdzie aici atc oznaczaja katy padania i zalamania promieni czerwonych. Analo-
gicznie dla promieni fioletowych znajdujemy
of= d-sinalj—d tga,/-cosa,/,
skad uwzgledniajac, ze promienie czerwone i fioletowe padaja pod tym samym katem
dd=5/—o6c=d (tgalC—tga,/)cos ax. (b)

Wiazki te wyjda oddzielnie, gdy z40 bedzie wigksze od szerokosci kazdej z tych
wigzek, a wigc od szeroko$ci e wiazki padajacej

<5 e,

tylko przy speieniu tego warunku ptytka bedzie rozszczepiata swiatlo padajace.

Biorac plytke ze szkla wyjatkowo silnie rozszczepiajacego, dla ktérego nc= 1,735,
n/= 1,788, znajdziemy w przypadku, gdy s$rodowiskiem, w ktorym znajduje si¢
plytka, jest powietrze, dla al=45n

are sin u«c= o-mc sin 1--------- sin 45°) = 24°3'6",
1,73.5
skad
tg alC = 0,4463.
Podobnie
arc sin aa — arc sin f-------- - sin 45°| ¥234
7 \ 1,788 !

tgay/=0,4305.

Podstawiajgc te warto$ci do wzoru (b) i uwzgledniajac, ze cos 45°=0,7071. otrzy-
mamy
/16=d(0,4463 —0,4305)+0,7071 =0,011 &

Plytka przeto o grubosci 10 cm wyraznie rozszczepi wiazke o szerokosci O,1cm na
dwie wigzki réznych barw.

Zmniejszajac szerokos$¢ wiazki, zwiekszamy chromatyzm plytki. Przy
patrzeniu przez szyby, ktorych grubo$¢ jest niewielka, przekrdj za$ pada-
jacych na szybe pekow promieni bardzo znaczny, chromatyzmu na ogol
nie dostrzegamy.

4. ZALAMANIE W PRYZMACIE

Stosujac dwukrotnie prawo Descartes’a mozemy rowniez wyzna-
czy¢ bieg promieni, zatlamanych przez pryzmat tj. przez dwie prze-
cinajace si¢ plaskie powierzchnie. Niech XV i FW (rys. 55) beda tymi
powierzchniami, K za$ $ladem prostej, wzdhuz ktorej one (lub jak na
rys. 55 ich przedtuzenia) si¢ przecinaja. Prostg K nazywamy krawe-
dzig tamigcg, plaszczyzng do niej prostopadla (w danym przypadku
ptaszczyzne rysunku) przecicciem glownym, plaszczyzne za§ XII
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(rzeczywista lub jak na rysunku jedynie wyobrazalng), przeciwlegla
do krawedzi tamiacej, podstawa pryzmatu. Kat y migdzy plaszczyznami

lamigcymi jest kgatem tamigcym lub rozwartos$cia pryzmatu.
Przypusémy, ze pryzmat znajduje si¢ w jednorodnym S$rodowisku
nn mniejszym od wspodlczynnika n2 $rodo-

wiska ograniczonego przez pry-
zmat. Promien AB wychodzacy
z punktu i padajacy na pryzmat
w plaszczyznie przeciecia gldéwnego
pod dowolnym katem 3y, wyjdzie
z pryzmatu odchylony ku jego
podstawie, zatlamania bowiem za-
rOwno na pierwszej plaszczyznie,
gdzie kat al jest mniejszy od axi
jak 1 na drugiej, gdzie kat a'a
jest wigkszy od a'm beda od-
chylaty promien w tym wtlasnie
kierunku.

Z prawa Descartes’a otrzymujemy

sin ar sin al nl

sinal sina n

Z d BDC mamy

a2+ a;+ 180°— ip= 180°

lub r
a+tq=y i U=p—a™"
( n
gdyz BL jest prostopadia do XY,CL’ do FIf.
Mozemy zatem napisac
sin alsin (Z, H.e
9Xn[(p—aze) siny coBa,—COBY sinal n
Podstawiajac.
sinal=—% Sinar i cosal= I-«/{— _HL8inra = Ly nl— n Sinl ar,

wl r »2 132

otrzymujemy

sinal= —singy/m} 1] sinlax — I— cosy sinax. (d)
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Znajac wigc 1 nl oraz kat tamigcy y, mozemy obliczy¢ kat, pod kto-

rym wychodzi z pryzmatu promien, padajacy pod danym katem ax.

Promien ten jednak tylko wtedy wychodzi z pryzmatu, gdy kat ta-

migcy ¢ jest mniejszy od podwodjnej wartosci kata granicznego al dla

srodowiska, ograniczonego przez pryzmat, w przeciwnym bowiem przy-
padku kat padania av na druga po-
wierzchni¢ lamiacg jest, jak wynika
ze wzoru (b),

ax—<LP—ad  2ag— ax

wigkszy od kata granicznego lub co
najwyzej mu rowny.

Kierunek promienia wychodzacego

mozna wyznaczy¢ roOwniez graficznie, po-

stugujac si¢ konstrukcja Descartes’a (p.

rozdz. II, ust. 1). zZ punktu O przecigcia

si¢ prostych Si 7, réwnolegltych do pta-

szczyzn tamigcych XY i VW pryzmatu,

opisujemy kota o promieniach s i n,

i kreslimy prosta OA' réwnolegla do pro-

Rys. 56 mienia padajacego (rys. 56). Prosta OA'-.

przecina koto zx w punkcie a; prostopadta,

opuszczona z a na prosta S, roéwnolegla, do pierwszej ptaszczyzny tamiacej, prze-

cina koto n, w punkcie ax. Prosta Oar wyznacza, jak wiemy, kierunek promienia

zatamanego przez pierwsza plaszczyzn¢ lamigca. Niech punkt ar bedzie punktem

przecigcia prostopadlej, opuszczonej z al na prosta 7, réownolegla do drugiej pla-

szczyzny tamigcej pryzmatu, z kotem o proinieniu zx, prosta Oa, bedzie wtedy
rownolegla do kierunku, w jakim wychodzi promien zalamany.

Odchylenie ¢ promienia wychodzacego (rys. 55) od kierunku pro-
mienia padajac,ego rowne jest

0= < FBC4- < FCB— ax— a,+ ax = s+ al— (a,+ <z)

lub po uwzglednieniu wzoru (b)
« + b —<MN (e)

Wyznaczajac al z rownania (c) otrzymujemy 0, jako funkcje kata pa-
dania oraz wspoéiczynnika zatamania. Dla réznych zatem katow pada-
nia i roznych rodzajéw $wiatla odchylenie jest rdézne. Pryzmat jest
wigc uktadem astygmatycznym i chromatycznym nawet wtedy, gdy
promienie padajg na pryzmat w plaszczyznie przecigcia glownego. Je-
dynie w przypadku wigzki promieni jednorodnych i réwnoleglych, pa-
dajacych w przecieciu glownym, pryzmat staje si¢ ukladem stygma-
tycznym.
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Mozna jednak astygmatyzm wigzki padajacej w przecigciu glownym
znacznie zmniejszy¢, jezeli tak dobierzemy kat padania s$rodkowego
promienia wiazki, aby kat «0 byt rowny katowi ax. Wtedy odchylenie 0
ma warto$¢ najmniejsza, jak to mozna sprawdzi¢ do$wiadczalnie, rzu-
cajac np. na ekran, poprzez pryzmat wigzke promieni réwnoleghych,
wychodzacych ze szczeliny rownoleglej do krawedzi tamigcej. Obraca-
jac pryzmat kolo tej krawedzi i zmieniajac w ten sposdb kat padania
promieni, stwierdzimy, ze poczatkowo przy wzrastaniu, od zera po-
czynajac, kata ar odchylenie maleje tak, ze §lad szczeliny na ekranie
przesuwa si¢ przy obracaniu pryzmatu w kierunku odwrotnym do kie-
runku obrotu. Gdy ax dojdzie do pewnej wartosci alm i nastgpnie jg
przekroczy, $lad zaczyna si¢ przesuwa¢ w kierunku obrotu pryzmatu
odchylenie wzrasta. Mierzac katy alll i «2m w tym polozeniu pryzmatu,
przy ktorych ruch $ladu zmienia swdj kierunek, znajdujemy, ze

Ze wzoru (e) otrzymujemy
<l0= dax + dax.

Warunek minimum wyraza si¢ wzorem

o _ |, da' _
da " O ®

Z roéwnan (a) i (b) otrzymujemy
U, eoSax<lax = nt coB «,<!«,.
n, cosaxdax = ry cos«ldal,

dat = — dax.
Po przemnozeniu tych réwnan mamy

nj/igCOSQj * cosai' dar* dax' dat = — nxne+ cosa,  cosai' da, ila™da'x,
skipi
dal cosa, cosa,’
dax cosa,-cosai

wobec tego réwnanie (g) przybiera postac

cosa, cosai
—mmemmmmemeeeme-- = | Jub  cosar cos«l = cosa,'cosa.,.
cosa,- cosai

Po podniesieniu do kwadratu i zastgpieniu kosinusow sinusami znajdujemy
/" m|(1— sin«,) — sin2al)

x> »i— ni sin2al nl — ni sin2«l
| —sin2«!  n'l—aj sin2«i
1— sin2aj  n\—njsin2«!
to za$§ rOwnanie moze by¢ spelnione tylko wtedy, gdy
«=«!,

gdyz katy padania i wyj$cia nie moga by¢ wigksze od 90°.
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W cienkiej (ograniczonej np. przez odpowiednio dobrang przestong)
wigzce promieni, wychodzacej z punktu A4 i padajacej na pryzmat w pla-
szczyznie przecigcia glownego pod katem avm, odchylenie ma dla wszyst-
kich promieni prawie t¢ samg warto$¢, zmiana bowiem odchylenia jest
przy niewielkiej zmianie kata padania znikomo mata (6 ma wtedy naj-
mniejszg warto$¢). Boznica zatem katow padania promieni Aa i 4b
(rys. 57) rébwna jest roznicy katow pod jakimi wychodza z pryzmatu
promienie sprzezone d'c 1 b'd, a zatem i kat Pi
bAa réwny jest katowi c'A'd’, ktory tworza f/ \
promienie zalamane. Co wigcej, poniewaz w tym \
przypadku katy padania ar sg dla wszystkich \ b/
promieni prawie réwne katowi a6, pod jakimi J
promienie te wychodzg z pryzmatu, przekroj \ / \
ab wiazki padajgcej jest mniej wigcej rowny L= mmmm e
przekrojowi a'b’. Obrazil' lezy przeto mniej Rys. 57
wigcej w tej samej odleglosci od drugiej pla-
szczyzny tamigcej pryzmatu, co punkt §wiecacy 4 od pierwszej plaszczyzny.

Na og6ét jednak miejscem geometrycznym przecigcia si¢ przediuze-
nia promieni, tworzacych cienka wiazke, sa dwa bardzo krotkie wza-
jemnie prostopadle odcinki prostej, ktorych wzajemna odleglo$¢ zalezy
od kata padania wigzki na pryzmat.

Odcinki te sa ogniskowymi wigzki (p. ust. 2); ogniskowa styczna jest réwno-
legla do krawedzi tamiacej, a wiec prostopadta do przecigcia glownego, ogniskowa
radialna lezy w plaszczyznie przecigcia gltownego.

Gdy przedmiotem $wiecagcym jest nie punkt, lecz $wiecagca waska
szczelina, rownolegla do krawedzi tamigcej, kazdy jej punkt daje dwa
obrazy (urojone) w postaci dwoch odcinkéw' prostych, jednego réwno-
leglego, drugiego za$§ prostopadtego do krawredzi lamiacej; odcinki row-
nolegle pokrywaja si¢ wzajemnie (przynajmniej czeSciowo), tworzac
wr ten sposdb pozorny obraz szczeliny. Obraz ten nie jest wszakze pro-
sty, lecz wygicty wypukloscig do podstawy, gdyz promienie wychodzace
z koncow' szczeliny i nie lezace w przecieciu gltownym, przechodzacym
przez oko obserwatora i $rodek szczeliny, zalamujg si¢ tym silniej, im
wickszy kat ich plaszczyzna padania tworzy z plaszczyzng przecigcia
gtownego.

Jedynie w przypadku promieni réwnoleglych pryzmat jest dla kaz-
dego kata padania ukladem stygmatycznym; gdy kgt ten rowny jest
katowi najmniejszego odchylenia, przekroj wigzki wychodzacej rowny
jest przekrojowi wiazki padajacej;

Kat odchylenia ( bedzie miat wtedy dla wszystkich promieni war-
to$¢ te sama, rowna

0=2«!-",
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ax bowiem bedzie réwne a2 Stad

O+99
2
I
. 0+99
. sin
Hillot! w2 2
sin al sin al

00 z uwagi, ze tym razem
4

4 = ax= —

przeksztalca si¢ ostatecznie we wzor

sin 074
nl 2
n sin <& “
2

Gdy pryzmat znajduje si¢ w prozni lub powietrzu, (a wiec kiedy mo-
zerny przyjac, ze dla wszelkiego rodzaju promieni jest rowny lub
prawie rowny jedno$ci), mamy

sin

nt= - (6a)
P

sin--
promienie o wiekszym wspotczynniku zatamania doznaja w pryzmacie
wiekszego odchylenia.
W pryzmatach o rozwartosci niewielkiej mozna przyjaé, ze

sinS o P 8 7
tak ze mamy
0-v4p
= 2
I11 N
_ 14—l

co, gdy nr=1, przybiera postac
d=(n2—1),/7. (6¢)
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5. ROZSZCZEPIENIE SWIATEA PRZEZ PRYZMAT. POMIAR WSPOLCZYN-
NIKA ZALAMANIA

Swiatlo, wysytane przez zrodla, jest zazwyczaj $wiatlem niejedno-
rodnym, jak o tym moze nas przekona¢ nastgpujace doswiadczenie.

Wiazke promieni rozbieznych, wysylang przez dane zrdodlo, zamie-
niamy przy pomocy odpowiednio dobranych ukladoéw optycznych
(p. rozdz. IV) na wigzke promieni rownolegtych, lezacych w ptaszczy-
znie przecigcia gtownego, ograniczamy ja waska szczeling S, rownolegly
do krawedzi tamigcej pryzmatu (rys. 58) i rzucamy na pryzmat pod kag-
tem najmniejszego odchylenia. Gdy wigzke promieni wychodzacych
przetniemy ekranem, tez réwnoleglym do krawedzi tamiacej, otrzy-
mamy na ekranie nie jeden, lecz kilka lub kilkanascie roznie zabarwio-
nych $§ladow wiazki, rozmieszczonych w pewnej odlegtosci jeden od dru-

giego (na rysunku odlegtosci $ladow ab i cd sa znacznie zwickszone),
lub tez zlewajacych si¢ w jeden pas ro6znobarwny, przechodzacy od
czerwieni do fioletu przez wszystkie barwy teczy. W pierwszym przy-
padku (oddzielnych s$ladow barwnych), zachodzacym przy uzyciu za
zrodlo $wiatla jarzacych si¢ gazéw lub ogrzanych do $wiecenia par.
mamy do czynienia z tzw. liniowym (lub prazkowanym) widmem
pryzmatycznym, w drugim, zachodzacym przy uzyciu za zrodlo
ciala stalego, ogrzanego do temperatury §wiecenia, — z ciggltym wid-
mem pryzmatycznym. W obu przypadkach odchylenia, a przeto
i wspotczynniki zatamania promieni réznych barw sg rézne: w widmie
liniowym ro6znice wspodlczynnikow dwodch wiazek, tworzacych na ekra-
nie dwa sasiadujace ze soba $lady, maja wartos¢ skonczong, w widmie
cigglym — warto$ci wspoOtczynnikéw zmieniaja si¢ w sposéb ciagly.
Gdy w tym miejscu ekranu, w ktorym powstaje np. Slad ab umiescimy
szczeling, przez ktorg bedzie mogla przejs¢ wigzka padajacych tam pro-
mieni, i wigzke te rzucimy na drugi pryzmat o krawedzi réwnoleglej
do krawedzi pryzmatu pierwszego, stwierdzimy, ze odchylenia wszyst-

Optyka 5
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kich promieni tej wigzki sg prawie doktadnie jednakowe; wszystkie za-
tem promienie tej wigzki majg prawie dokladnie ten sam wspotczynnik
zatlamania, wigzka ta jest przeto zgodnie z podanym wyzej (p. ust. 4
rozdz. IT) okresleniem, prawie zupehie jednorodna, tak ze kazdej bar-
wie,. otrzymanej przez zalamanie, w pryzmacie, odpowiada S$cisle okre-
Slony wspotczynnik zatamania. Te jednorodne barwy widma czesto sa
nazywane czystymi.

Wazny ten zwiazek migdzy widmowa barwa $wiatla i wspolczynnikiem zatama-
nia pierwszy stwierdzit Newton w stynnej rozprawie pt. ,,Nowa teoria $wiatla
i barw” ogloszonej w 1672 r.

W widmie ciagglym barwy te, jak mowiliSmy wyzej, stopniowo prze-
chodzg z jednego odcienia w drugi, tak ze wspodlczynnik zalamania po-
siada rozne wartosci dla réznych odcieni tej samej barwy, — odcieni,
ktorych oko nie jest nieraz w stanic odrozni¢ (por. rozdz. V, ust. 4).

Rys. 59

Stad wynika nieoznaczono$¢ okreslen takich, jak wspdlczynnik zata-
mania barwy ,,czerwonej”’, czy tez ,,niebieskiej”, czy jakiejkolwiek innej,
dla ktorej jezyk potoczny ustalit odrgbng nazwe. Mozna jednak przy-
najmniej czg¢sciowo, usungC te nieoznaczono$¢, wybierajac w widmie
pewne stale linie odniesienia. Linie te daje nam widmo stoneczne. Przy po-
wierzchownym badaniu widmo stoneczne wydaje si¢ nam ciagte, w rze-
czywistosci jednak jest ono, jak to pierwszy stwierdzit Wollaston
(1802 r.), a jak to nastgpnie doktadnie zbadal Frauenhofer (1814 r.)
poprzecinane licznymi liniami ciemnymi, wskazujacymi, ze, brak w nim
zupehlie pewnych odcieni barwnych lub tez, ze $wiatlo tych wtlasnie
odcieni ma natezenie znacznie mniejsze od natezenia odcieni sgsiednich,
wobec czego dana linia jest na ekranie ciemniejsza od otoczenia. Linij
takich, nazywanych liniami Frauenhofera jest bardzo wiele. Frauen-
hofer naliczyl ich 500, Brewster i Gladstone (1860 r.) okoto 1000,
Kirch off (1865 r.) przeszto 2000, dzi§ wiemy, ze jest ich znacznie wig-
cej. Linie te. sg rozrzucone bezladnie w roznych czesciach widma. Frauen-
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hofer wybral z nich osiem, rozmieszczonych mniej wigcej réwnomier-
nie 1 wyrazniej odcinajgcych si¢ od otoczenia i oznaczyl je duzymi lite-
rami alfabetu. Linie te sg nastgpujgce: szeroka linia A w ciemnoczer-
wonej czesci widma, B — w czerwonej, C — na pograniczu czerwonej
i pomaranczowej, I[) — w z6lej czesci, £ — w zielonej, F/ — na pogra-
niczu zielonej i niebieskiej, G — w ciemnoniebieskiej i wreszcie dwie
szerokie linie H w fioletowe] czgsci widma (rys. 59).

Ustawmy lunete L (rys. 60), tak, aby widzie¢c na pionowej nitce,
znajdujacej si¢ w ognisku obiektywu (p. rozdz. VI, ust. 4), wyrazny
obraz pionowej szczeliny N, o$wietlonej przez promienie réwnolegle (np.
promienie stoneczne, ktore, z du- L
zym 1 czesto wystarczajagcym
przyblizeniem mozemy uwazaé / N4
za réwnolegle) i zanotujmy od- /
powiednie polozenie lunety na
tarczy 7, podzielonej na stop-
nie 1 czgéci stopnia. Nastgpnie EE=F="
umie$¢my na ruchomym obraca-
jacym si¢ niezaleznie od tarczy Rys. eo
stoliku K. pryzmat P, wycigty
z badanego materialu, w ten sposob, aby krawedz lamiaca pryzmatu
byla réwnolegta do szczeliny i aby promienie padaly na pryzmat pod
katem najmniejszego odchylenia. Przesuwajac lunet¢ do potozenia Z',
w ktéorym widzimy na nitce pionowej obiektywu wyrazny obraz badanej
linii Frauenliofera, odczytujemy na tarczy kat d, o jaki obrociliSmy
lunete. Kat ten rowny jest katowi odchylenia promieni, ktoérych brak
w widmie stonecznym powoduje powstanie danej ciemnej linii. Ze wzoru
(6) lub, przy bardzo malej rozwarto$ci pryzmatu, ze wzoru (6¢) wyzna-
czamy wspolczynnik zatamania promieni danej barwy w badanym
materiale.

Zazwyczaj jednak szczelina umieszczona jest w ognisku soczewki,
tworzac tzw. kolimator (dostownie celownik, od lac. collineare —
w zepsutej lacinie collimare — celowaé, kierowaé celujac). Promienie
wychodzace z kolimatora s3 przy nalezytym umieszczeniu soczewki
prawie dokladnie rownolegle.

Uzywanie kolimatora jest szczegdlnie wskazane, gdy, jak to bywa
najczesciej, postugujemy sie ziemskimi zrédtami $§wiatla, zwlaszcza ta-
kimi, ktore wysytaja widmo liniowe. Tak np. pobudzajac do $wiecenia
rozbrojeniami elektrycznymi wodor, zamkniety pod niewielkim cisnie-
niem (okoto 5 mm Hg.), otrzymujemy (w widzialnej czgéci widma) trzy
linie barwne (trzy zabarwione szczeliny), z ktoérych jedna odpowiada
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linii C Frauenhofera, druga — linii , trzecia — linii (oznaczonegj
mata literg JI), lezacej miedzy liniami G i S; umieszczajac w palniku
Bunsena o plomieniu bezbarwnym szczypte soli kuchennej, otrzy-
mujemy po zatamaniu jedna lini¢, odpowiadajaca linii D Frauenho-
fera — jest to wspomniana juz przez nas linia sodu; jeszcze inne linie
otrzymamy pobudzajgc do $wiecenia inne gazy lub pary.

Swiatto sodu nie jest jednak $wiatlem jednorodnym (nawet w widzialnej cze-
§ci widma); biorgc silnie rozszczepiajgce pryzmaty (lub uklad pryzmatéow) mozna
stwierdzi¢, ze linia D sklada si¢ w rzeczywistosci z dwoéch linij Z), 1 Z>2, o mato
rézniacych si¢ wspoélczynnikach zalamania.

Te¢ metod¢ mozna stosowaé rowniez do wyznaczania wspoélczynnika
zalamania cieczy i nawet, jak to udowodnili Biot i Arago, ktérzy
w 1806 r. pierwsi zmierzyli wspoélczynnik zalamania powietrza, do ga-
zow. Uzywa si¢ wtedy pryzmatow wydrazonych, ktorych $cianami sa
ptytki roéwnoleglo$cienne, nie zmieniajgce, jak wiemy, kierunku pro-
mieni.

Szczegodtowego opisu przyrzadow, stuzacych do pomiarow ta metoda, tzw. spek-
trometroéw (lac. spectrum — widmo), podawac¢ tu nie bedziemy, jak réwniez nie
podamy opisu metody (Abbe i Littrow, 1874 r. Kohlrausch, 1882 r.) wyzna-
czania wspolczynnika zatamania z pomiaru kata odchylenia promieni, padajgcych
nie pod katem am.

Wspolczynnik zatamania mozna tez wyznaczy¢, jak o tym byla juz
mowa wyzej (rozdz. II, ust. 1), z pomiaru kata granicznego. Z licznych
metod tego pomiaru, uzytego po raz pierwszy przez Wollastona (1802 r.),

opiszemy jedynie metode refrakto-
metru (lac. refringere — zlamac)

Pulfricha i Abbego (1887 r.).
Na walcu szklanym o mozliwie
wielkim wspoélczynniku zatamania.
ne, umieszczamy badane cialo state C
lub ciecz w szklanym naczyniu,
o $cianach z pltytek ptasko réwno-
legtych i o$wietlamy rozciaglym zro-
dtem $wiatla jednorodnego umie-
szczonym mniej wigcej na pozio-
mie goérnej czgsci walca MM (rys. 61). Wszystkie promienie, wchodzace
po zatlamaniu w O do walca szklanego, lezg, gdy wspdlczynnik zatama-
nia nc jest mniejszy od n8, wewnatrz stozka o kacie wierzchotkowym
2afl Pole widzenia lunety, ustawionej w kierunku BD, zawiera wtedy
czg$¢ oswietlong przez promienie, zalamane w szkle pod katami a<as
1 czg§¢ zupehie ciemng. Kat, jaki o$ lunety tworzy z plaszczyzng Buy,
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rowny jest katowi a2, jaki z normalng Be do bocznej powierzchni walca 8
tworza promienie, zalamane w szkle pod katem granicznym ag.

Przyjmujac, jak zazwyczaj, wspolczynnik zalamania powietrza za
rowny jednosci, mamy

amOBaV  cos OBM  cosall 1
sinal sinct? sin«? ns

¢ . m=mmmmmmmmee / in2a> 1 — .
sinag= |/1 — COS2 ag = % 1"""@8_ = %yn(? — sin2al .

Wiemy jednak, ze

k2]

sin «,, =---

wobec czego

Ne_ 1 1/Z77§— s7in% al
nd ns

1 ostatecznie
nc= i/n8 — sin2al.

Czasami umieszcza si¢ zrodto $wiatta ponizej powierzchni rozdzialu szkla i ba-
danego ciata i wyznacza si¢ kat a,, przy ktérym nat¢zenie Swiatla odbitego nagle
wzrasta.

Gdy badane cialo ma ksztalt plytki plaskorownolegtej, wspodlczynnik
zatlamania mozna wyznaczy¢, jak na to zwrocil uwage ks. de Chaulnes
(1767 r.), jeszcze w nastgpujacy sposob. Wezmy pod mikroskop jaki$
maty przedmiot i ustawmy mikroskop tak, aby otrzymaé¢ wyrazny obraz
przedmiotu. Gdy migdzy obiektyw i przedmiot wsuniemy badang ptytke,
obraz przestanie by¢ wyrazny, zatlamanie bowiem promieni w plytce
powoduje pozorne podniesienie przedmiotu i tym samym przyblizenie
go do obiektywu mikroskopu. Dla otrzymania wigc wyraznego obrazu
nalezy przesung¢ do goéry rur¢ mikroskopu na wysokos¢ i, (p. rys. 53)
rowng pozornemu wzniesieniu przedmiotu. Ze wizoru (5), gdzie

% 0

h=(l——-,
n)
otrzymujemy ktadac /"=1
. a
2 (I-h

O metodach opartych nie na zalamaniu $wiatla, lecz na innych zjawiskach
optycznych, bedzie mowa na innym miejscu (p. rozdz. VII).
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. WSPOLCZYNNIK ZAEAMANIA ROZNYCH CIAL. ROZSZCZEPIENIE
ANOMALNE

We wszystkich przezroczystych i bezbarwnych cialach stalych wspot-
czynnik zalamania wzrasta tak, jak w szkle, od czerwonej do fioleto-
wej czedci widma, wartosci jego jednak dla poszczegdlnych czesci widma,
jak réwniez wartoSci rozszczepienia catkowitego, to jest roznicy
wspotczynnikow zatamania skrajnych linij Frauenhofera, sg dla réznych
ciat rozne.

Tak np. w pewnym gatunku szkla cigzkiego (flint Nr 13 ang. flint-
glass — krysztal) wspolczynniki zatamania maja, wedlug Frauenho-
fera, warto$ci nast¢pujace.

B C D) E F G
1,627 749 1,629681  1,635036  1,642024  1,648260 1,660 285
‘ H
1,671 062

(lini¢ 4 Frauenhofera, lezaca w skrajnej czerwieni trudno nieraz ob-
serwowac, czesto wiec za granice widma, bierze si¢ linie B i //). W tym
wiec przypadku

un—  =0,043 213.
W szkle lekkim (koronowym — crown Nr 9) Frauenhofer znalazi
B C D) E F G H

1,525832 1,526 849 1,529587 1,533005 1,536052 1,541657 1,546 566,

skad
iby—)#51= 0,020 134

w wodzie za§ o temperaturze 18,75°, réwniez wedlug Frauenhofera
B C B E F ¥ G H

1,330935 1,331 712 1,333577 1,335871 1,337818 1,341293 1,344177

a wiec
n#— >4=10,013 242

Bioragc wiec pryzmaty o tej samej rozwartosci ze szkta flilitowego, koro-
nowego i wody otrzymamy na ekranie, ustawionym we wszystkich trzech
przypadkach w tej samej od pryzmatow odlegtosci, widma niejednako-
wej dhlugosci, takie mniej wigcej, jak na. rys. 62, wzietym z fizyki Chwol-
sona (tom II, 1922 r. str. 249).
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Niech pryzmaty maja rozwartos¢ niewielka, taka, aby mozna bylo odchyle-
nie wyrazi¢ wzorem przybliZzonym (6¢); niech kat tamigcy bedzie np. réwny 1°
Wyrazajac kat ten w radianach, dla réznicy odchylen w pryzmacie flintowym
skrajnych promieni widma otrzymamy

0H- 6B= (nn—nf3)-0,017= 0,043 213 0,017
Na ekranie ustawionym w odlegtosci | m dlugo$¢ widma bedzie roéwna

N=@H—0 +1000 mm=0,043 27% 0,73 mm.

Dlugo$¢ widma, wytworzonego przez pryzmat koronowy, wyniesie

A'— —d'By 1000 mm=0,020734-17%70,35 mm,

widmo bedzie zatem dwa razy krotsze od widma pryzmatu z flintu. Pryzmat
z woda da widmo

/"= (0"r2-0"6Y 1000 mm =0,013 24 17%0,22 mm

trzy i pol raza krotsze od widma pryzmatu z flintu.

Zmieniajac odpowiednio katy tamigce kazdego z tych pryzmatoéw,
mozna doprowadzi6 widma do tej samej dlugosci (rozwartosci beda,
oczywiscie, w kazdym pryzmacie inne), okaze si¢ jednak, ze i wtedy
roznice odchylen poszczegélnych par linij Frauenhofera beda w kazdym
z tych widm inne, tak ze rownym warto$ciom OH— 0B nie beda odpowia-
daty rowne wzajemnie wartosci roéznic dc— 6Bl 0F—0D lub jakichkolwiek
innych. W wodzie rozszczepienie bedzie stosunkowo wigksze w czeSci
zblizonej do czerwieni, w szkle flintowym — w czesci zblizonej do fio-
letu (rys. 63, wedlug Chwolsona).

Niech m,p,8 oznaczaja rozwartosci pryzmatow, dostatecznie mate,
aby mozna bylo stosowaé wzor (6¢), przy ktérych dlugosci widm sg
jednakowe. Wtedy

oH STMg)™M = yBlp= (nB— I11)8 (a)

Gdyby rdznice wspotczynnikow zalamania linij posrednich wx—  byly
do siebie w takim samym wzajemnym stosunku w badanych pryzmatach,
jak np. nH—nB, innymi stowy, gdyby tzw. rozszczepienie czg¢sSciowe
byto proporcjonalne do rozszczepienia catkowitego, a wigc

nx— __ nx—mni nx—nv 1

ni{—nB nf—nB nH—nB 4
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roznice odchylen poszczegolnych linij Frauen hofera. bylyby we wszyst-
kich pryzmatach jednakowe. Wtedy bowiem w poszczegdlnych pryz-
matach mieliby$Smy

. m
0x— nx—Ily)w = (nH —ns)—

) ) ) ) ) p
Ox— =(M™M—wyP=("H— -

)

Ox—0u= V'x—"9)8=\HH— Vis)-—-

Skad z uwagi na wzor (a) wynika
dx— dy = de— oy = ox—",.

We wszystkich widmach zatem, ktorych skrajne lime. B i H bylyby
jednakowo odchylone, wszystkie linie posrednie tez bylyby odchylone
jednakowo. Doswiadczenie jednak wskazuje, ze tak nie jest. Rozszcze-
pienie czgSciowe nie jest proporcjonalne do rozszczepienia catkowitego.

W gazach bezbarwnych i1 przezroczystych warto$¢ wspotczynnika
zatamania niewiele jest wigksza, od jednosci, rozszczepienie za$ catko-
wite tak mate, ze .opisane wyzej metody pomiaru nie dajg w zastosowaniu
do gazéw dokladnych wynikow. Tak np. w powietrzu o temperaturze 0°
pod cisnieniem 760 mm Hg nr—mne wynosi zaledwie 0,000006 7, jest wigc
okoto 6500 razy mniejsze od calkowitego rozszczepienia w szkle flintowym.

Tym si¢ tlumaczy, ze jakkolwiek rozszczepienie w powietrzu stwierdzil juz
.ouguer (1748 r.), w parach za$§ Arago (1806 r.); dopiero Leroux w 1861 r.
podat pierwsze (przyblizone zreszta i niezbyt dokladne) dane liczbowe, poprawione
nastepnie przez Ket teiera (1885 r.), postugujacego si¢ zupelnie odmienng metoda
pomiaru, oparta na zjawiskach interferencji (p. rozdz. VII, ust. 6).

Szczegdlnie niska warto$¢ ma wspotczynnik zalamania w neonie i helu.
W neonie
uD=1,060 067

jest mniejszy od nD w powietrzu réwnego 1,00029. W helu
np=1,000 035.

Pomiar rozszczepienia w helu daje wartosci, lezace w granicach btedu
do$wiadczenia.

W cieklym tlenie wspotczynnik zalamania zoltej linii sodu wynosi,
wedlug Witkowskiego i Olszewskiego (1891 r.), 1,227.
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Préby ustalenia zwigzku miedzy wspotczynnikiem zatamania danego
ciala i jego stanem fizycznym, a przede wszystkim jego temperaturg
i cisnieniem, jakiemu podlega, nie doprowadzily do zadowalajacych
wynikow.

Nextton przypuszczal, ze zwigzek ten wyraza si¢ wzorem
=C (b)

gdzie d jest gestoscia ciata, Car — wielkoscig stalg. Gladstone i Dale (1863 r.) za-
stgpili wzér Newtona innym

n—I1

=0G, (©

wreszcie L. Lorenz i H. A. Lorentz jednoczesnie, lecz niezaleznie jeden od dru-
giego, wyprowadzili (1880 r.), wychodzac zreszta z calkoxvicie réznych zatozen, wzoér

nl—1 i

=C d
i1 d @

ktory po pomnozeniu przez ci¢zar drobinowy 3f daje tzw. refrakcj¢ drobinowa

31
~d M (©

(por. rozdz. IX, ust. 3).

W niektérych ciatach staltych n ze wzrostem temperatury wzrasta;
tak jest np. w réznych rodzajach szkla, diamencie, topazie; w innych
za$ cialach (np. w kwarcu) — maleje. (Fizeau, 1862 r.).

Z dwunastu, badanych przez Pulfricha (1892 r.) gatunkéw szkla jenajskiego,
osiem, migdzy innymi wszystkie szkla cigzkie (flintowe), wykazaly ze wzrostem tem-
peratury zwigkszanie si¢ wspolczynnika zatamania, cztery zmniejszanie. We wszyst-
kich jednak przypadkach xvzrostowi temperatury towarzyszylo zwigkszenie si¢ roz-
szczepienia, w ciatach bowiem, w ktérych wspolczynnik zatamania wzrastal, wzrost
byl xvigkszy dla promieni bardziej tamliwych, w cialach za§, w ktorych si¢ zmniej-
szal, zmniejszanie dla tych promieni bylo mniejsze.

W cieczach wspotczynnik zatamania ze wzrostem temperatury maleje.
W gazach n ze wzrostem ci$nienia, a wigc i ze wzrostem gestosci,
wzrasta, tak ze iloraz

(®
jest mniej wiece]j staty.

Pod wysokimi ci$nieniami (do 200 at) danym pomiarom lepiej odpowiada,
zdaniem Magri’ego (1905 r.), wzoér (d).
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Podwyzszenie temperatury powoduje zmniejszanie si¢ wspolczynnika
zatamania, wigksze nieco od tego, jakie moznaby bylo przypisa¢ zmia-
nie gestosci, spowodowanej przez ogrzewanie (Mascart, 1877 r.).

W ciatach, pochtaniajacych promienie pewnych barw, porzadek barw'
w widmie jest na og6l inny, niz w wyzej w rozpatrywanych przypadkach
rozszczepienia normalnego. Tak np. w alkoholowym 18,8% roztworze
fuksyny, zbadanym przez Christiansena (1871 r.), wspotczynniki za-
lamania linij Frauenhofera maja warto$ci nastepujace:

B C ) E F G H

1,450 1,502 1,561 (zielona 1,312 1,285 1,312
cze$¢ widma
jest
pochtonigta
przez
roZtwor)

Najmniej przeto odchylona jest fioletowa i ciemnoniebieska cze$¢ widma,
najbardziej zoétta; porzadek wigc barw w widmie, gdy idziemy od naj-
mniej ku najbardziej odchylonym promieniom, jest mniej wiccej taki:
pas fioletowo-niebieski, za nim ciemna smuga, odpowiadajagca pochlo-
nigtej zielonej cze$ci widma, dalej pas czerwony, potem pomaranczowy
i wreszcie z6Mty. Jednoczesnie wzrasta ogromnie rozszczepienie: roéznica
wspotczynnikow zatamania skrajnych barw Gi D wynosi 0,276, pod-
czas gdy w czystym alkoholu o rozszczepieniu normalnym nH—nB réwne
jest 0,013, a w silnie rozszczepiajacym szkle ciezkim okoto 0,04.

To zjawisko rozszczepienia anomalnego (dyspersji anomal-
nej — tac. dispergere — rozrzuci¢, tac. $redniow. anomalis — niepra-
widlowy) jest, jak to ustalit Kundt (1871 i 1872 r.) w $cistym zwiazku
z pochtanianiem promieni pewnych barw przez dane cialo i wystepuje
tym wyrazniej, im pochlanianie jest silniejsze. W miare zblizania si¢
od czerwonego konca widma do barwy pochtanianej stwierdzamy stop-
niowy wzrost wspolczynnika zalamania, ktory osigga swa najwyzsza
warto$¢ dla promieni o barwie zblizonej do barwy pochlanianej, po czym,
po przekroczeniu pasa absorpcji, nagle si¢ zmniejsza, aby znéw stopniowo
wzrasta¢ ku koncowi fioletowemu.

Rozszczepienie anomalne szczegdlnie wyraznie wystepuje przy uzyciu new-
tonowskiej metody widm ,,skrzyzowanych”, jaka zastosowat K undt do badania
tego zjawiska. Wigzka promieni réwnoleglych, wychodzacych z waskiej 1 krotkiej
poziomej szczeliny, dajgca po zalamaniu w pryzmacie o poziomej krawedzi tamiacej
pionowe widmo AH (rys. 64, gdzie rozszczepienie poszczegdlnych linij Frauen-
hofera odpowiada pryzmatowi, zwrdéconemu krawedzia na dol), przed dojsciem

do ekranu zalamuje si¢ po raz drugi w pryzmacie o krawedzi tamiacej pionowe;.
Poniewaz promienie réznych barw zalamuja si¢ niejednakowo, odchylenie od po-
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tozenia pionowego réznych czeéci widma bedzie réozne. Gdy pryzmat pionowy jest
z tego samego materialu, co pryzmat poziomy, widmo wypadkowe A'H’ bedzie,
wobec rownosci rozszczepien czegsciowych w obu pryzmatach, rowniez linig prosta,
gdy z innego materiatu, widmo ,krzyzowe” bedzie jakas linig krzywa. Jezeli oba
pryzmaty rozszczepiajag normalnie, w obu przypadkach otrzymamy widmo w postaci
nieprzerwanej linii (lub raczej, wobec skonczonej wysokosci szczeliny, jedno nie-
przerwane pasmo). Jezeli jednak drugi pryzmat rozszczepia anomalnie, widmo beg-
dzie w poblizu czegéci pochlanianej nagle przerwane, wyginajac si¢ po obu jej stro-

nach w przeciwnych kierunkach. Tak np. dla silnego roztworu cjaniny, pochta-
niajagcego promienie, bliskie linii D, otrzymuje si¢ widmo takie, jak na rys. 65.
Odchylenie promieni bliskich D (np. linii C) silnie wzrasta, aby po przekroczeniu
pasa absorpcji spas¢ do anomalnie matej wartosci dla promieni E.

Zmniejszenie si¢ wspolczynnika zalamania moze byod tak wielkie,
ze warto$¢ jego spada ponizej jednos$ci; dla pewnego wigc rodzaju pro-
mieni dane cialo moze by6 optycznie rzadsze od prézni. Taki przypadek
zachodzi np. w fuksynie, w ktoérej, jak to stwierdzit Pfluger (1895 r.),
wspolczynnik zatamania linii strontu (lezacej miedzy liniami Fi G wy-
nosi 0,83.

Kundtowi udato si¢ (1888 r.) przez uzycie malych, na poét przezroczystych
pryzmatéw metalowych o rozwartosci 11" do 51" zmierzy¢ wspotczynniki zalamania
metali i stwierdzi¢ istnienie anomalnej dyspersji w metalach. Metoda ta jednak wo-
bec bardzo malej rozwarto$ci pryzmatdéw nie daje, zdaniem Lummera, doklad-
nych wynikéw. Niektore wszakze dane, otrzymane przez Kundta, znalazly po-
twierdzenie w badaniach, wykonanych przy uzyciu innych metod. Okazato sig,
ze istotnie metale takie, jak kobalt, miedZ i inne, rozszczepiaja anomalnie i1 ze
w kilku przypadkach 7 jest mniejsze od jednosci. Tak np. w glinie no=0,76 (Voigt,
1881 r.) w srebrze n/>=0,18 (Minor 1903 r.), w cynie 1i<;=0,83 (Voigt, 1881 r.).
W sodzie, wedlug Drudego (1890 r.), mp=0,004 5.

Rozszczepienia anomalne wykazuja rowniez zabarwione pary, jak
to pierwszy wykazal Le Roux (1861 r.), a jak to pozniej potwierdzit
Kundt (1872 r.), H. Becquerel (1899 r.), Lummer (1903 r.): Wood
(1902 r.) 1 wielu innych.
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7. ACHROMATYCZNY UKEAD PRYZMATOW. NIEODCHYLAJACY UKLAD
PRYZMATOW. PRYZMATY ODBIJAJACE

Rozpatrzone w ustepie poprzednim wlasnosci rozszczepiajace cial
statych i ciektych pozwalaja na otrzymanie ukladéw pryzmatow, po-
wodujacych odchylenie wigzki promieni bez rozszczepienia lub co naj-
wyzej z rozszczepieniem niewielkim, jak réwniez uktadéw, nie odchyla-
jacych wiazki padajacej, ale mimo to dajacych dostatecznie wyrazne

widmo. Uktady pierwszego rodzaju

v p 7 nosza nazw¢ achromatycznych,

/\\ / uktady drugiego rodzaju — nieod-
chylajacych (a vision directe).

przypadku pierwszym zagad-

/ N\ / nienie jest nastgpujgce. Dany jest
/ P Wy pryzmat Py o znanym kacie lamig-
"bd cyme¢?' i znanych wspolczynnikach

Rys. 66 zatamania n' dla wszystkich rodza-

jow Swiatta; dobra¢ tak materia!
i kat tamiacy 99" drugiego pryzmatu P2, odchylajagcego promienie w kie-
runku przeciwnym, aby promienie skrajnych barw widma odchylaly
si¢ 0 ten sam kat 6 od kierunku poczatkowego (rys. G6). Pryzmaty moga
nie stykac¢ sig, ale krawedz ed musi by¢ rownolegla do ab.

W przypadku ogélnym, gdy katy tamigce pryzmatu maja znaczniej-
szg warto$¢, rozwigzanie tego zadania wymaga ucigzliwych i1 dhugich
rachunkow: dlatego tez poprzestaniemy na rozpatrzeniu przypadku
szczegdlnego — pryzmatow o maltych katach tamiacych, do ktérych
mozna stosowaé¢ wzor (6c).

Odchylenia promieni linij Bi1 H w pryzmacie Pr sa odpowiednio
rowne

~e¢=kne 1J¢9' + "m—Inii—

réznica zatem odchylen, spowodowanych przez ten pryzmat

— 0B =(ny—
Pryzmat P? ])owoduje nowa réznice odchylen w przeciwnym kierunku
Oy — Of—! Hy --

Odchylenia wigc promieni B i H beda jednakowe, gdy
— 6B =0H— 0B,
gdy przeto
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Katy lamiagce pryzmatéw musza by¢ zatem w stosunku odwrotnym do
rozszczepien calkowitych w uzytych pryzmatach.

Kat odchylenia <, jaki promienie B i H tworza po wyjsciu z uktadu
z kierunkiem promieni padajacych, réwny jest

>

6= 6B— 0si=(na—1)y1— (ng— 1)(p"—(M;[—nBﬁ (LN L= e )
HU~~ WB 1 ~~nB |

gdzie wielko$¢

ne—1
nH—~nB

jest miarg rozszczepiecnia wzglednego (dyspersji wzglednej).
Gdyby rozszczepienie wzgledne, miato, jak przypuszczal Newton, we
wszystkich cialach warto$§¢ t¢ samg, odchylenie § byloby réwne zeru:
uktad adiromatyczny pryzmatow bylby ukladem nieodchylajacym:;
tak jednak nie jest, uklad achromatyczny moze wigc by¢ ukladem od-
chylajgcym.

Usuniecie achromatyzmu dla drugiej pary barw np. D i E wymaga,
spelnienia warunku dodatkowego:

YE—HD  nrt—ne
nE—BD nH—nB

lui) nieco inaczej

HE—I'D n'E—IID
I —11B nll —nB

Warunku tego przy uzyciu dwocli tylko pryzmatdéw speli¢ nie mozemy,
wiemy bowiem z dos$wiadczen, opisanych w ustgpie poprzednim, ze roz-
szczepienia czg¢Sciowe nie sg proporcjonalne do rozszczepien calkowi-
tych, wobec czego promienie wszystkich innych barw zawsze odchyla
si¢ o inny kat, niz promienie BiF{ dajac tzw. widmo wtdrne, tym
mniej wyrazne, im mniej w uzytych pryzmatach r6znig si¢ stosunki
rozszczepien czesciowych od stosunkow rozszczepien catkowitych. Sro-
dek widma wtérnego jest prawne bialy, jeden jego brzeg ma obwoddke
purpurowa (gdy odchylenia promieni B i H sa jednakowe), drugi — zie-
lonawa. Dotaczajac trzeci pryzmat mozna otrzymaé, czego tu wypro-
wadza¢ nie bedziemy, to samo odchylenie dla trzech barw. Zazwyczaj
achromatyzuje si¢ uklad nie dla linij Bi 5, lecz Ci F, odgraniczajg-
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cych te cze$¢ widma, ktora przy tym samym nat¢zeniu silniej, niz po-
zostate, dziala na nasze oko. Wtedy odchylenie promieni D wynosi

(c)

gdzie ---------- czesto jest oznaczane przez v.
nc

Uzyjmy do budowy ukladu achromatycznego pryzmatéw ze szkla koronowego
Dollanda o kacie tamiacym 20° i o wspolczynnikach zatamania nc= 1,608 933,
=1,611428, np=1,617457; ixa=1,622 696. Chodzi o wyznaczenie kgta tamigcego
pryzmatu ze szkla flintowego Guinanda (n<7= 1,771 761, ia= 1,777 664, nF = 1,792420;
»10=1,806 195).
Ze wzoru (a) otrzymujemy
0,008 52
r=---202=3°15'36".
0,020 66
Odchylenie promieni Ci F, obliczone ze wzoru (b) wynosi 5°52'13", odchylenie pro-
mieni D, obliczone ze wzoru (c) rowne jest 5°48', odchylenie za$ promieni G ze wzoru

»ye-l UG- 1 |
. . F H < Y: 5049712"’
06— Cn ® nF=wé »V*C I !

najwigksza zatem réznica odchylen promieni zalamanych wynosi nieco ponad 4'.
Uzywajac nowych rodzajow szkla lekkiego i cigzkiego mozna otrzymac o -wicle lep-
sze wyniki.

W nieodchylajacych uktadach pryzmatéw chodzi o usunigcie odchy-
lenia promieni $rodkowej czgsci widma (zazwyczaj promienia D), zacho-
wanie za$§ rozszczepienia. Tym razem przeto katy lamigce musza zado$c
czyni¢ warunkowi

(0" —D)y'-(ni>—H9, (d)
skad
o' _ ,
<pH 144 njD_l ]

roznica wigc odchylen promieni F'i C, bgdaca miarg dlugosci otrzyma-
nego w tym uktadzie widma

AS. JIXIHK—MWC IIF— Hc\

21d—/\'/F ) /5F o) D 1 9 (¢)

Biorgc te same rodzaje szkla, co w poprzednim przykladzie, na kat tamigcy
pryzmatu z flintu otrzymujemy przy <p'=20® wartos¢
0,611 428

$20° = 15°43'12".
01177 664
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Roéznica odchylen promieni 771 C bedzie wtedy
/40 =9'44"

W tego rodzaju uktadzie, zlozonym z dwoéch tylko pryzmatow, roz-
szczepienie, nawet przy uzyciu pryzmatéow o duzym kacie lamigcym,
jest niewielkie. Dlatego tez najczesciej uzywa sie ukltadow z 3, 51 7 pryz-
matoéw, przy czym pryzmaty Srodkowe sa prostokatne, krancowe —

ostrokatne, o katach rozwarcia obliczonych z po-

» danych wyzej wzorow.

\ IT / W pryzmatach odbijajacych, ktorych prze-

Lo\ /N / cigcie gtowne tworzy trojkat rownoramienny, pro-

N /o \ / mien zalamany przez pierwszg powierzchni¢ ta-

A/ ¥ migcg odbija si¢ od podstawy pryzmatu i wycho-
/20\ "y \ dzi przez drugg powierzchnig.

n/ N\ AN Gdy promienie padajg na podstawe pod katem mniej-

X s *B  szym od granicznego, podstawe¢ powleka si¢ cienka war-

X/ / stwa srebra, zamieniajac ja tym sposobem w zwierciadto.

A / Promien odbity (rys. 67) przechodzi w pry-

/N ./ zmacie t¢ samg drogg, co promien S'7” rownolegly

\ / do promienia wychodzacego 77¢, zatlamany na

57 Y powierzchni AC’, bedacej obrazem urojonym po-

Rys. 67 wierzchni AC w zwierciadle AB. Zjawisko zachodzi

wiec tak, jak przy zatamaniu przez ptytke pla-
skoréwmolegla; promien fikcyjny S'7” jest symetryczny wzgledem
zwierciadta do promienia padajgcego S7,; stygmatyzm ukladu jest ogra-
niczony tymi samymi warunkami, co w plytce plaskoréwmolegle;j.
Odchylenie ¢ promienia wschodzacego, rowme katowi, jaki promien
tworzy z promieniem S7, wyraza si¢ wzorem

6=180°-y

poniewaz

y+<?+ <CTO-V <CT,0 =360°
i

<CW=90°+al; "CTIO=90°+aY
lall = «

to

1800-<5+¢>+180°+2al=360°
skad

0=99+2«!
lub po uwzglednieniu, ze ar jest w danym przypadku katem ujemnym
(p. rozdz. 11, ust. 1), a2'— dodatnim, rownym — an

0=(p—2«!=99+2«2.
Optyka b
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Odchylenie jest niezalezne od wspotczynnika zatamania; uktad jest aohro-
matyczny.

W najprostszym pryzmacie tego typu — pryzmacie Amici'ego —
(rys. 68) kat lamigcy rowny jest 90°, odchylenie wigc promieni wycho-
dzacych réwne jest

d*=90-2aj.

Gdy al=45°, <5=0; pryzmat nie odchyla promieni, obrazy sa odwro-
cone.
Czesto uzywana kostka Wollastona (camera lucida — komora przej-
rzysta) jest ukladem dwoch rownych pryzmatoéw o katach tamiacych 45°.
Pierwszy z tych pryzmatéw dalby sam
jeden odchylenie

01=45-—2all
drugi
d,=45+2ali,

gdyz promien pada na powierzchni¢
lamigca tego pryzmatu z innej strony
normalnej, niz na powierzchni¢ tamigcag
pryzmatu pierwszego (rys. 69). Odchy-
lenie wigc ostateczne

d=0l+062=9(>"

jest niezalezne od kata padania. Gdy pod pryzmatem polozymy kartke
papieru, oko za$§ umie$cimy w poblizu krawedzi EF, zobaczymy obraz
na tle papieru i bedziemy mogli obrysowaé jego zarysy.

Szczegblnie wazne zastosowanie znalazlty pryzmaty odbijajace w tzw.
monochromatorach, gdzie promienie wychodzace po rozszczepieniu
w tym samym kierunku sg mozliwie jednorodne. Z tych pryzmatow
o stalym odchyleniu najczeéciej uzywany jest pryzmat Pellin-
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Broca (rys. 70). Uklad ten mozna uwazaé za ztozony z trzech pryz-
matow: ADB,BACiIiCDE. Gdy promien Pr po zalamaniu si¢ w pryz-
macie ABD pada prostopadle na powierzchni¢ rozdzialu AB (rozdziatu
w rzeczywistosci nie istniejgcego), przechodzi przez nig bez zalamania
i odbija si¢ od powierzchni AC pryzmatu BAC pod katem 45°, wobec
czego na powierzchni¢ rozdziatu DC pada roéwniez pod katem prostym
i po zalamaniu na powierzchni DE wychodzi na zewnatrz pod katem a!
rownym katowi padania ar promienia Pr na powierzchni¢ tamigcg 4D,
kat bowiem tamiacy pryzmatu CDE réwny jest katowi lamigcemu pryz-
matu ADB, skad, zgodnie z zasada odwracalno$ci biegu promieni al=o".
Przedtuzenia promieni Pri P2, tworzacych z wzajemnie prostopadlymi
plaszczyznami te same katy, przecinaja si¢ pod katem prostym, odchy-
lenie wigc promienia wychodzacego rowne jest 90°. Aby jednak tak bylo,
kat zalamania al na powierzchni AD musi by¢ réwny 30°, kat padania ax
musi przeto czyni¢ zado$¢ roOwnaniu

ns SintA = n) sin 30°= 12

lub gdy, jak to bywa zazwyczaj, n"™1,

n

8111«,:2—. (h)

Z promieni zatem padajacych pod danym katem padania ax na uklad,
w kierunku P] wychodzi¢ beda tylko promienie oznaczonej barwy wid-
mowej, ktorych wspdlczynnik zalamania czyni¢ bedzie zado$¢ réwna-
niu (h); wszystkie inne wychodzi¢ beda w innych kierunkach. Obra-
cajac pryzmat i zmieniajagc w ten sposob stopniowo kat ax, otrzyma-
my w kierunku P kolejno wszystkie barwy widma pryzmatycznego.

Ciekawe wlasnosci optyczne posiada ostroslup, ograniczony trzema $cianami
lamigcymi, z ktorych kazda jest trojkgtem prostokatnym, i podstawg LMN, sta-
nowigca trojkat rownoboczny (rys. 71), W takim ukladzie kazdy promien padajgcy
na podstawe i odbity kolejno od wszystkich $cian ostrostupa, wychodzi z powro-
tem rownolegle do promienia padajacego. Jezeli wige uktad podstawa swa LMN

6*
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zwrdcony jest w stron¢ obserwatora Or (rys. 7la), obserwator zobaczy odbicie Swia-
tta, wychodzacego z przedmiotu $wiecacego (np. Swiecy lub zapatki), umieszczo-
nego w poblizu oka. Poniewaz przesunigcie promienia odbitego wynosi zaledwie
par¢ milimetréw, (na rys. 7la znacznie powigkszone), inny obserwator, patrzacy z boku,
odbicia widzie¢ nie bedzie. Uklad nadaje si¢ zatem do sygnalizacji tajnej: drugi
obserwator ¢>, zastaniajac uklad na krotszy lub dluzszy przeciag czasu nieprze-
zroczystym ekranem Z> moze przesyla¢ obserwatorowi Ov $wietlne sygnaty Mor-
se’a, ktore odbiera¢ bedzie tylko obserwator Oz



Rozdzial 1V

ODBICIE 1 ZALAMANIE PROMIENI NA POWIERZCHNIACH
KULISTYCH

1. ODBIJANIE PROMIENI PRZEZ POWIERZCHNIE KULISTE

Odbicie poszczegodlnych wigzek promieni od powierzchni kulistej
mozemy rozpatrywac¢ zupelnie w ten sam sposob, co odbicie od po-
wierzchni plaskiej, kierunek bowiem promienia odbitego zalezy jedy-
nie od ksztaltu powierzchni w bezposrednim sasiedztwie punktu pada-
nia, a wigc nie ulega zmianie, gdy dany element powierzchni odbija-
jacej zastgpimy elementem plaszczyzny, stycznym w punkcie padania
do rozpatrywanej powierzchni. Jedyna roznica polega¢ bedzie na tym,
ze normalne do powierzchni nie beda wzajemnie réwnolegle, lecz beda
si¢ przecinaly w $rodku krzywizny C danej powierzchni kulistej. I tym

razem przeto promienie, wychodzace z punktu $§wiecacego 4 i padajace
w punkcie P na powierzchni¢ odbijajaca, beda sie odbijaty zgodnie z pra-
wem Descartes’a. Spomiedzy tych promieni jeden AO (rys. 72) be-
dzie biegl wzdluz prostej, przechodzacej przez $rodek krzywizny (7, po



86 Marian Grotowski

odbiciu wigc wracaé bedzie wzdluz tej samej prostej. Promien ten nazy-
wamy Srodkowym, prosta AD — osig uktadu, punkt 0 wierzchol-
kiem powierzchni odbijajacej. Jest rzecza oczywista, ze kazdemu punk-
towi, nie lezagcemu na osi AO, np. punktowi A7, odpowiada¢ bedzie
inna o$ (np. AIC) i inny wierzchotek (np. OJ. Zazwyczaj jednak za o$
kulistego uktadu odbijajacego bierze si¢ prosta, przechodzacag przez
punkt C i srodek powierzchni odbijajacej. O$ ta, nazywana osig gtdwna,
jest osig symetrii ukladu, bieg promieni jest przeto w kazdej ptaszczy-
znie, przechodzacej przez o$, ten sarti, wystarczy wigc rozpatrze¢ odbi-
cie w jednej z tych plaszczyzn, np. w plaszczyznie rysunku, aby przez
obrét dookota osi AO wyznaczy¢ kierunek wszystkich promieni odbi-
tych.

Gdyby uktad byl stygmatyczny, wszystkie promienie odbite (lub ich
przedtuzenia) przecinatyby si¢ w jednym punkcie 4’, bedacym obrazem
rzeczywistym (lub jak na rys. 72 urojonym) punktu A, wystarczytoby
wigc wyznaczenie punktu przecigcia dwoch dowolnych promieni odbi-
tych (np. PE i AO) dla znalezienia potozenia obrazu.

Z trojkatow CPA'i ACP znajdujemy

A'C sin CPA' . CP sinPAC
CP sin PA'C | AC =sin APC’
skad
A'C sin CPA ' sin PAC
AC 7" sin PA'C sin APC'!

Kat CPA' rowny jest co do wartosci bezwzglednej katowi odbicia i tym
samym katowi padania a, kat APC=180°—a, sinus wigc tego kata rowny
jest sinusowi kata a. Dalej

EPAC=180° - <£APC— <PCA'=180°— 180°+ a— <PCA r=a-<p,
<PA'C=180°- <4 PC— <PCA'=180"— (a + ).

Podstawiajac te wartosci do wzoru (b), otrzymamy

A'C _ sina-Sin(a— @) ©

Oznaczmy odlegtoéci iAC 1 A'C przez min, uwazajac je za dodatnie
w kierunku od O do C (w danym wigc przypadku mi n s3 dodatnie):
n sina* cos¢—cosa' sing

m sin(ad-y)
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wobec czego

1l n-Vm 2 §&ina coBYy
m m sin(a+y)

z pierwszej proporcji (a) otrzymujemy

n sina
R sin(a+y) '

gdzie R promien krzywizny powierzchni odbijajacej, mamy zatem

n+m 2n
roaeeenegs COSY,
i
pe R, (e)
2m cosy — R

Potozenie przeto punktu 4’ jest funkcja katay, jaki tworzy normalna
do powierzchni w punkcie padania z osig uktadu.

Taki sam wzor otrzymamy i wtedy, gdy punkt $wiecacy znajdowaé
si¢ bedzie po wklgstej stronie powierzchni odbijajacej, wtedy bowiem
punktowi $wiecagcemu 4 ' odpowiada punkt przecigcia promieni odbi-
tych PF'i A'O (lub, jak na rysunku, ich przedluzenia), i idac tg sama
droga, co przy wyprowadzaniu wzoru (e) otrzymamy

a wiec wzor identyczny ze wzorem (e). Gdy umoéwimy si¢ oznaczaé za-
wsze przez m odleglo$¢ punktu s$wiecacego, przez n odleglos¢ punktu
przeciecia si¢ promieni od $rodka krzywizny (7, wzor (e) bedzie mozna
stosowa¢ w obu przypadkach.

Przepiszmy ten wzor w postaci

2 2 =~~~ - (t)
m._ R

W punkcie 4’ przecinajg si¢ zatem jedynie promienie, tworzace stozek
PAPY wszystkim bowiem punktom padania promieni tego stozka od-
powiada ten sam katy.

Miejscem geometrycznym przecigcia si¢ poszczegoélnych wigzek, pa-
dajacych w punktach, o réznych wartosciach kata y, jest powierzchnia
kaustyczna, nazywana w tym przypadku katakaustyczna. Gdy pro-
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mienie wychodza z nieskonczenie odleglego punktu Swiecacego, lezacego
na osi gtownej, katakaustyka jest, co podamy bez udowodnienia, po-
wierzchnia otrzymana przez obrét dookota osi epicykloidy K. FFIKII
(rys. 73) tj. krzywej, opisanej przez punkt F' kola RF'B, toczgcego si¢
po kole GOHI przy czym koto toczace si¢ ma promien cztery razy mniej-
szy od promienia krzywizny kulistej powierzchni odbijajacej, koto
za§ nieruchome GQH ma promien dwa razy mniejszy. Dla wkleg-
stych powierzchni odbijajacych a wiec przy takim, jak na rysunku, kie-
runku promieni padajacych, katakaustyka jest powierzchnia, na ktorej
natezenie Swiatla jest wicksze, niz w punktach, lezacych poza nig, jest
wigc powierzchnig rzeczywista; dla powierzchni wypuklych jest ona
jedynie miejscem geometrycznym obrazow urojonych, tworzonych przez
poszczegblne wigzki odbitego

peku promieni.

Niech Aa, Ab, Ac beda promieniami wigzki, padajacej na bardzo maly element
powierzchni. Promienie wigzki beda, jak wiemy, (rozdz. III, ust. 2, str. 52) prze-
chodzily przez dwa, bardzo kroétkie wzajemnie prostopadle odcinki prostej — ogni-
skowe wigzki (rys. 74). Promienie wiazki odbite od tych punktow elementu powierzch-
ni, ktéorym odpowiada ten sam kat ¢ (np. od punktdéw b, otrzymanych przez
obroét okoto osi JIO), przecinajg si¢ w tym samym punkcie osi, wobec tego jednag
z tych ogniskowych wiazki bedzie odcinek Zr osi, druga ogniskowa Z, bedzie pro-
stopadia do plaszczyzny rysunku. Katakaustyka, jako miejsce geometryczne tych
ogniskowych, jest na ogdl powierzchnia dwupowlokowa, w danym jednak przypadku
sktada¢ si¢ bedzie z odcinka osi, stanowigcego jedng powloke zwyrodnialg i z po-
wierzchni krzywej, ktérej ksztalt zalezy od potozenia punktu $wiecacego wzgle-
dem powierzchni odbijajacej.

W przypadku wszakze, gdy kat fp niewiele rézni si¢ od zera, a wigc
gdy albo rozwarto$¢ powierzchni odbijajacej jest niewielka albo szero-
kos¢ wiazki padajacej jest odpowiednio ograniczona, mozemy przyjac,
ze promienie odbite przecinajg si¢ w jednym punkcie. Wtedy wiagzka,
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wychodzaca z jednego punktu — homocentryczna (gr. homoios —
podobny, jednakowy) pozostanie po odbiciu homocentryczna.
Dla tego rodzaju promieni osiowych wzoér (f) przybierze postac

1,1 =
5T R M

n bedzie zatem niezalezne od polozenia punktu padania danego pro-
mienia.

Zazwyczaj potozenie punktu $wiecgcego i obrazu odnosimy nie do
srodka krzywizny (7, lecz do wierzcholka powierzchni odbijajacej uwa-
zajac te odleglosci sis' za dodatnie, gdy punkt czy obraz znajduje si¢

po tej stronie powierzchni, na ktorg pada Swiatto; ujemne zatem odle-
glosci punktu $wiecgcego czy obrazu oznaczajg urojony punkt Swiecacy
(na powierzchni¢ padaja promienie zbiezne, rys. 75) czy tez urojony
obraz. Podstawiajgc do wzoru (1)

m=s-\-R i n=R—(—'s")=R-Vs'

s’ bowiem jest tym razem ujemne (p. rys. 72), otrzymujemy po prze-
robkach

[ 1 3
S s7T= ~ R
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Dki wklestej powierzchni odbijajacej otrzymamy, kladac

m=R—s 1 n—R—s’

Uwazajgc promien R powierzchni, zwroconej wypukloscig ku padaja-
cemu S$wiathu, za ujemny, zwroconej wklestoscia — za dodatni, otrzy-
mamy wzor ogo6lny, obowigzujacy w obu przypadkach

P12
s g

(la)
gdzie r="R.

Podstawiajac do wzoru (la) s = oo,
znajdujemy, ze odleglo$¢ s’ obrazu nie-
skonczenie odleglego punktu rowna jest

odleglo$¢ ta wyznacza potozeme na osi tzw. ogniska gtownego uktadu.
W zwierciadle wklestym ognisko to znajduje si¢ przed zwierciadtem,
jest przeto ogniskiem rzeczywistym, w zwierciadle wypuklym — poza
zwierciadtem, jest wigc ogniskiem urojonym.

Wzor (la) mozna wyprowadzié jeszcze w inny sposéb. Jezeli 4’7 (rys. 76) jest
obrazem punktu s$wiecacego 4, wszystkie drogi optyczne, prowadzace z 4 do A4’
muszg by¢ rowne, a przeto

e+e™"AP+1A4", (g)
(por. wzér 4a rozdz. 1I).
Z trojkatu APT) mamy

AP = ADI-Vyl= (AC+CD)] +) = (s-r-j- |/117 >yl + ) =

— y2\12 / yiv
ey o R (A

Odrzucajac an’ jako wielko$¢ matg w pordwnaniu zz pozostalymi, otrzymujemy
T

/. /1 vl /1
Ap=B | iy
Analogicznie znajdujemy
P4 =s -3 )
2 \8 r/

All

»
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Rownanie (g) bedzie wigc spelnione, gdy
M
2

jest to mozliwe tylko wtedy, gdy
lub : +1 2
8 8* r

Gdy punkt $wiecacy lezy z boku osi glownej, np. w punkcie
obraz utworzony przez cienka wigzke promieni padajacych prawie pro-
stopadle na powierzchni¢ odbijajaca i stanowigcych zatem wigzke pro-
mieni $rodkowych, lezy na osi AXC tego punktu (rys. 77), przy czym
odlegtos¢ jego od odpowiedniego wierzchotka O', jest zwigzana z od-
legtoscig Sj punktu $wiecacego od
wierzchotka wzorem (la). Jezeli AN
w dodatku odlegtosci AXC x AC sa \
rowne, CA'=CAX. o' \

Na ogo6t jednak promienie, wry- '
chodzace z A i nie mogg jedno- 1 m ; 0
cze$nie spetlnia¢ warunku stygma- | * A
tyzmu, chyba ze punkty §wiecagce  \ /
lezg nieskonczenie blisko siebie lub 1284 /
tez, gdy w C umiescimy przestong A /
(diafragme, gr. diafragma — prze-
groda) z niewielkim otworem, Rys. 77
ktory by ograniczal wigzki, wy-
sylane z danych punktow. Takie ograniczenie jest jednak mozliwe
jedynie w przypadku powierzchni, zwroconej ku punktom $wiecacym
wklestg swa strong, tylko wtedy bowiem promienie istotnie przechodza
przez punkt C.

Jezeli warunki te sa spelnione, obrazy zarowno punktow' A4 i Ar,
jak i, oczywiscie, wszystkich punktow', lezacych migdzy nimi na powierzch-
ni kulistej o $srodku w C, powitaja na wspotsrodkowej powierzchni
kulistej A4’4AX. Biorac pod uwage, ze katy AXCA i A'CAI musza byc,
z istoty rzeczy, bardzo male, mozemy elementy powierzchni kulistej 474
i A'Al rozpatrywaé, bez wielkiego bledu, jako elementy plaszczyzny.
W przypadku zatem spehienia warunkéw' stygmatyzmu punkty $wiecace,
roztozone na bardzo malym elemencie plaszczyzny, prostopadiej do
osi gltownej, dajg obrazy punktowe, lezace rdwniez na plaszczyznie,
prostopadiej do osi.

Uogoblniajac pojecia, wprowadzone juz w rozdz. IIl (str. 44) na-
zwiemy przestrzenig przedmiotu — przestrzen, w ktorej leza punk-
ty $wiecace, przestrzenig obrazu — przestrzen, w ktorej leza sprzg-
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zon¢ z nimi obrazy. Przestrzenie te moga, rzecz prosta, zachodzi¢ na sie-
bie wzajemnie, a nawet czeSciowo si¢ ze sobg pokrywac, jak np. w przy-
padku obrazow powstajacych przez odbicie w zwierciadle wklestym.
Przy spelieniu warunkéw stygmatyzmu kazdemu punktowi przestrzeni
przedmiotu odpowiada sprzezony z nim punkt przestrzeni obrazu, kaz-
demu za$ promieniowi w przestrzeni przedmiotu sprz¢zony z nim pro-
mien w przestrzeni obrazu i wreszcie, promienie sprz¢zone w przestrzeni
obrazu z promieniami, przecinajacymi si¢ w dowolnym punkcie 4 prze-
strzeni przedmiotu, przecinaja si¢ w punkcie A4’ przestrzeni obrazu,
sprz¢zonym z punktem A.

Pojecie elementdéw sprzezonych pierwszy wprowadzil Lagrange (1778 r.).

W tych warunkach wykreslne znalezienie potozenia obrazu przed-
miotu $wiecgcego nie nastrecza juz wickszych trudnosci.

Niech A4AI bedzie linig $wiecaca, prostopadlg do osi gldéwnej uktadu
odbijajacego, C — srodkiem krzywizny powierzchni odbijajacej, £ — jej
ogniskiem gltownym (rys. 78). Przeprowadzmy z punktu 4 dwa pro-
mienie: AXC — $rodkowy i AIP — rownolegly do osi gldwnej. Promien

* Xp pierwszy odbija si¢ wzdtuz PIC,

' v\ drugi po odbiciu przechodzi

i przez ognisko gléwne; punkt

=== g przecigcia tych promieni, sprze-

/Ty zonych w przestrzeni obrazu

~ » promieniami AXP i AXPII

Rys. 78 przecinajacymi si¢ w ptmkcie

A przestrzeni przedmiotu, jest

sprzezony z punktem Ax, jest wigc jego obrazem. Poniewaz, zgodnie

z zalozeniem, obraz elementu plaszczyzny, prostopadiej do osi, jest tez

elementem ptaskim, prostopadtym do osi, obraz linii A4A4l otrzymamy,
opuszczajac z Ax prostopadia na o$ gldwna.

Stosunek dlugosci 4’4l i AAX, wyrazajacy poprzeczne powick-
szenie liniowe obrazu znajdujemy z trojkatow AAICi AXCA .

A'4;  c4
AAY — CA

Zazwyczaj odcinki 4Af i A’Al uwazamy za dodatnie, gdy leza ponad
osia, za ujemne — gdy pod osia. Uwzgledniajac to znakowanie i ozna-
czajac odcinki te przez % i-y' w przypadku przedstawionym na rys. 78
otrzymamy
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Podstawiajac warto$¢ s,s’ lub r z rownania (la) otrzymujemy

1 wreszcie wprowadzajac odleglos¢ ogniskowsg /
ol
/ 5 =/ ﬁ— W

Poprzeczne powickszenie liniowe bedzie przeto miato te samg wartos¢
dla wszystkich przedmiotéw $wiecacych, lezacych w tej samej prosto-
padlej do osi glownej plaszczyznie, co linia $wiecaca

Gdy s>/, jest ujemne, obraz jest odwrocony; gdy 8>2/,  jest
mniejsze od jednosci, obraz jest odwrdcony i zmniejszony; obraz wigc
jest wtedy tylko rzeczywisty 1 wigkszy od przedmiotu, gdy

/<<s <2/.

Obraz przedmiotu bardzo odleglego jest tym wigkszy, im wigkszy jest
promien r powierzchni odbijajacej, kat y bowiem, pod jakim z punktu C widzimy
przedmiot, réwny jest katowi, pod jakim z tegoz punktu widzimy obraz. Gdy
obraz lezy w plaszczyznie, przechodzacej przez ognisko i prostopadiej do osi, wymiary

r
jego liniowe sa rowne ;-tgy = -tgy. Zwickszajac zatem promien zwierciadla, otrzy-

muje si¢ dos$¢ duze obrazy przedmiotéw bardzo odleglych (obrazy te, oczywiscie,
sa mniejsze od przedmiotéw). Tak np. Herschel (1738 —1822) przy uzyciu zwier-
ciadta o promieniu 16 m otrzymal obraz stonca o $rednicy 7 cm.

Warunek stygmatyzmu nigdy wszakze nie jest w praktyce catkowi-
cie speliony. Promienie odbite, jak o tym juz byla mowa w rozdziale
poprzednim, nie przecinaja si¢ w jednym punkcie. W zwierciadtach wkle-
stych promienie brzezne prze- B
cinajg o$ blizej wierzchotka po-
wierzchni odbijajacej, promie-
nie srodkowe — dalej. Gdy, jak
to bywa zazwyczaj, powierzch-
nia odbijajagca stanowi nie-
wielkg czes¢ powierzchni kuli-
stej, krzywa katakaustyczng
jest krzywa bKob' (rys. 79). A Eys. 79
Punkt Kb jest punktem prze-
cigcia z osig promieni brzeznych, punkt Ko — osiowych. Przesuwajac
ekran z potozenia bb' do EE', otrzymujemy na ekranie obraz punktu
$wiecgcego w postaci nierdwnomiernie o$wietlonej tarczy; w polozeniu
bb' najsilniej os$wietlone sg brzegi, w polozeniu EE' — $rodek tarczy.
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Tarcza ma promien najmniejszy, gdy obraz jest w potozeniu aa', w tym
miejscu promienie brzezne przecinajg kaustyke; jest to tzw. kolo naj-
mniejszego rozproszenia (p. nizej, ust. 7). Koto to przyjmujemy
za obraz punktu $wiecgcego.

Réznice odleglosci od wierzchotka punktow Ko i Kb nazywamy abe-
racjg podtuzng (lac. atterrare — zablgka¢ si¢). Warto$¢ jej mozna
latwo wyznaczy¢ w przypadku promieni réownoleglych. Ktadac we wzo-
rze (f) m=o0o0, otrzymujemy dla promieni brzeznych

dla promieni osiowych

Wobec tego

#in2V
OK.-OKb= CKb — CK,,= < ]|—------ | B €))
2 \cosy / cosy

(Punkt C nie oznaczony na rysunku).
Jest to tzw. globwna aberacja podiuzna.
Dla y rownego np. 20° aberacja ta wynosi 0,03 r.
Gdy y jest dostatecznie mate, aby mozna bylo bez znaczniejszego

bledu przyja¢ cosy=lI; sin Iy , wzor (3) przybiera, postaé

runku promieni przekroju zwierciadla — miarg
jego rozwartosci (rys. 80)

K K

OKo— OKb=r a o

(3a)
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Promien EKI) kota rozproszenia w plaszczyznie ogniskowej promieni
osiowych jest miara gldwnej aberacji poprzecznej. Przyjmujac, ze
kat EKbKit réowny katowi BKb() réwny jest \oKb bowiem malo si¢

rozni od L\ z trojkata EKDK() znajdujemy

J9E0=(OZL0-OLNtg2y, 4)
¢-0 dla matych katow daje

Srednica kola najmniejszego rozproszenia wynosi, czego tu wyprowa-
dza¢ nie bedziemy, polowe promienia gléwnej aberacji poprzecznej,
a 'wiec

>n 4r)’ (4b)

b

skad wynika, Ze Zrenica ta szybko wzrasta ze wzrostem rozwarto$ci
zwierciadta.

2. ZALAMANIE NA POWIERZCHNI KULISTEJ

Analogiczne zjawiska zachodza przy zalamaniu si¢ $wiatla na po-
wierzchni kulistej. Niech BB bedzie kulista powierzchnig tamiaca, roz-

Rys. 81

dzielajaca $rodowiska o wspotczynnikach zalamania, rownych odpo-
wiednio 7 i n2, i niech punkt §wiecacy A znajduje si¢ w $rodowisku
o wspotczynniku wx mniejszym od /7. (rys. 81). Promien AP! padajacy
pod katem an zatlamuje si¢ pod katem al zwigzanym z katem pada-
nia wzorem Descartes’a

Hx sinaj =ne sin a2. (a)
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Z trojkata APC otrzymujemy

AC  smAPC sinaj "
PC sinPAC sinu ' (b)

z trojkata za§ 4A'PC

A'C sin CPA"' sin al
PC sin PA'C sin#

dzielac (c) przez (b) znajdujemy

A'C  sinal sinw nx  sinw

(<)

AC eina! sinu' sinw'

Polozenie zatem punktu A’ na osi jest zalezne od wartosci kata w a wiec
od potozenia punktu padania P. W tym samym punkcie przecinac sie¢
beda jedynie promienie, two-
rzace z osig ten sam kat wu.
Promienie te beda tworzyly
stozek PAP’, ktéry otrzy-
mamy przez obrét AP do-
okota osi AC, gdzie AC jest,
jak w rozwazaniach ustgpu
poprzedniego,  promieniem
osiowym, przechodzacym
przez powierzchni¢ BB bez
zalamania. Promienie, two-
rzac z osig inne katy u, prze-
cinac¢ si¢ beda w innych punk-
tach; kulista powierzchnia
lamigca jest przeto, jak to juz wiemy z rozwazan rozdziatu poprzedniego,
powierzchnig astygmatyczng. Miejscem geometrycznym przecigcia si¢
poszczegoOlnych wiagzek promieni, wychodzacych z punktu A, jest po-
wierzchnia diakaustyczna.

Opiszmy z punktu C, $rodka krzywizny powierzchni lamigcej, dwie
kule Kxi K] o promieniach, rc/)wnych odpowiednio ¥ ;21 ri r2—:': T,
gdzie T — promien powierzchni tamigcej (rys. 82). Przedtuzmy promien
padajacy AP do przecigcia z kulg Kx i polaczmy punkt przecigcia Ax
ze srodkiem C. Prosta PA 2, laczaca punkt padania P z punktem, w kto-
rym prosta AXC przecina kule JL2, wyznacza kierunek promienia zala-
manego, stosunek bowiem sinuséw katow CPAx=ar i OPA2=al rowny
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jest stosunkowi nl do Istotnie, z podobienstwa trojkgtow PCAY 1 PCAn
w ktorych kat PCAY i bok PC sa wspolne, inne za§ boki wzajemnie pro-
porcjonalne, wynika, ze

<AxPC=ar = <PAuC,

skad, wobec tego, ze

sinPJ2(7 CPAa
PC "4lc

otrzymujemy

r  aixPAjC sin ax
1t 8Ir1(7PJI2 sinal

1 ostatecznie

sinaj nl
sinal nr’

zgodnie ze wzorem (a), (konstrukcja Weierstrassa).

Kreslac w ten sposob promienie zatamane, sprzezone z promieniami
padajacymi na powierzchni¢ pod
roznymi katami axi stwierdzimy
bez trudu, Ze promienie te prze-
cinaja o$ w ré6znych punktach. Je-
dynie w przypadku, gdy punktem
Swiecacym jest punkt Ax, wszyst-
kie promienie, wychodzace z A"
przecinaja si¢, jak to wprost wy-
nika z konstrukcji, w punkcie A4aq,
lezacym na osi, odpowiadajacej
temu punktowi. Gdy jeden z tych

Rys. 83 punktéw jest urojony (gdy np.

jak na rys. 83 punkt Ar jest

punktem przecigcia wigzki rozbieznej, padajacej na powierzchnie
lamigca), drugi jest rzeczywisty. Punkty o takich wlasnosciach nazy-
wamy anaberacyjnymi. Kulista powierzchnia tamigcama przeto

trzy punlkty anaberacyjne: punkty i Aa, odlegte o rx1= mr2 i ="
nn

od $rodka krzywizny C oraz sam S$rodek krzywizny; dwa pierwsze sg
punktami wzajemnie sprzezonymi, punkt C za§ sprzezony jest sam ze
soba, wszystkie bowiem promienie, wychodzace z C, przechodza po
zatamaniu na powierzchni kulistej rowniez przez punkt C.

Optyka
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Kulista powierzchnia odbijajagca ma tylko jeden punkt anaberacyjny — srodek
krzywizny O.

Przy innych potozeniach punktu $wiecacego kulista powierzchnia
lamigca jest stygmatyczna jedynie dla bardzo cienkich wigzek jedno-
rodnych promieni osiowych.

Oznaczmy przez sis' odleglosci punktu §wiecgcego i obrazu od wierz-
chotka 0 powierzchni tamiacej i umowmy si¢ promien krzywizny r uwa-
za¢ za dodatni, gdy $wiatlo pada na wypuklg stron¢ powierzchni tamig-
cej, s —za dodatnie, gdy idac od danego punktu ku wierzchotkowi,
poruszamy si¢ w kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla i wreszcie s' — za

dodatnie, gdy idac od obrazu ku wierzchotkowi, przesuwamy si¢ w kie-
runku odwrotnym do kierunku rozchodzenia si¢ $§wiatlta; dodatnie wiec
wartos$ci sis' wyraza¢ beda przedmioty i obrazy rzeczywiste, ujemne —
urojone.

Wzor (d) przybierze wtedy postaé¢ nastgpujaca

R o N ©

Opusémy z P prostopadla PD na o§ AO (rys. 84), z trojkata APD
znajdujemy

PD=AP sinu,
z trojkata za§ A'PD

PD—AP sinn',

skad
sinn AT
sinn' AP
Zalézmy, ze katy «in' sg bardzo mate, wtedy
AP%AO=--,s

A'P~"A4'0=8".
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Po podstawieniu do wzoru (e) otrzymujemy

§ —r I s’
ST~ § ()
lub
n2*S8'— Hlsr=WISS'+ nls 'r,

skad po podzieleniu przez ss’7 mamy

m n n2—II!
| WER————— (5a)
S---S r

Podobnie, wigzka promieni osiowych, wychodzacych z punktu j4n nie
lezacego na osi AO (rys. 84a), utworzy po zalamaniu obraz na osi

J-10j, odpowiadajacej temu punktowi, przy czym odleglosci An0: i A\O!
beda zwigzane ze soba rownaniem (5a). Powierzchnia jednak nie bedzie
stygmatyczna jednocze$nie dla obu tych punktow, chyba ze punkt
bedzie lezal nieskonczenie blisko punktu A.

Jednoczesne ograniczenie wigzek, wysylanych z réznych punktow, przez umie-
szczenie w C diafragmy z niewielkim otworem jest w praktyce trudne i nigdy nie
uzywane.

W tym ostatnim przypadku warunek stygmatyzmu bedzie rowniez
spelniony dla wszystkich punktow, lezacych migdzy 4 i Ax, a wigc dla
nieskonczenie matego przedmiotu $wiecacego 447 Gdy przedmiotem
bedzie element plaszczyzny prostopadiej do osi, obrazem jego bedzie
element powierzchni, ktoérg bez wielkiego bledu mozna uwazad za plaskag
i prostopadia do osi i wszystkie punkty tego elementu beda lezaly w tej
samej mniej wiecej odleglosci s’ od wierzchotka, zwigzanej z s rowna-
niem (5a).

7*
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Wtedy tez obowigzywac beda wnioski, wynikajace ze spelienia wa-
runkow stygmatyzmu, o jakich byla mowa w ustepie poprzednim (str. 86).
Gdy plaski element $wiecacy znajduje si¢ w nieskonczenie wielkiej od-
legtosci od wierzcholka ¢), tak ze s=o00, obraz jego powstaje w odlegto-
sci s’ rownej

rnl

nl— ny =1 (6)

ptaszczyzne prostopadla do osi, w ktorej obraz ten powstaje, nazywamy
plaszczyzng ogniskowa przestrzeni obrazu, punkt za§ jej prze-
cigcia z osig — glownym ogniskiem lub po prostu ogniskiem prze-
strzeni obrazu. Odwrotnie, obraz przesuwa si¢ do nieskonczonosci
(promienie wigc, wychodzace z punktu elementu $wiecacego, biegna po
zatamaniu réwnolegle do osi, odpowiadajacej temu punktowi), gdy przed-
miot znajduje si¢ w odlegltosci

L (62)

wyznaczajacej potozenie plaszczyzny ogniskowej przestrzeni
przedmiotu oraz ogniska przestrzeni przedmiotu.
Stosunek odlegtosci /1 /', tzw. odleglosci ogniskowych powierzch-
ni tamigcej réwny jest
/=¥
P

Podstawiajgc wartos$ci /i f, do wzoru (4L otrzymujemy go w postaci

(6b)

()

Czesto mierzy si¢ odlegtosci przedmiotu i obrazu nie od wierzchotka O.
lecz od odpowiednich ognisk, wtedy po podstawieniu do wzoru (7)

8=A?2+/ 1 8'=Ff
otrzymujemy tzw. wzér Newtona

xx'=tf. @®)
Przedmiot i obraz lezg przeto zawsze po przeciwnych stronach odpo-
wiednich ognisk, odleglosci bowiem ogniskowe majg zawsze ten sam
znak, iloczyn ich wigc jest zawsze dodatni. Zgodnie zatem z naszg umowa
co do znakow, gdy x jest dodatnie, a wiec gdy przedmiot znajduje si¢
po tej stronie ogniska F, z ktorej pada swiatlo, x’ jest réwnie dodatnie,
obraz lezy po przeciwnej strome ogniska F.
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Znajac potozenie ognisk mozemy w prosty sposdb wykresli¢ obraz
przedmiotu $wiecacego. Niech tym przedmiotem bedzie np. $wiecaca
linia AA,, prostopadta do osi AO (rys. 85). Dlarwyznaczenia potozenia
obrazu punktu Aj wystarczy znalez¢ punkt przeciecia si¢ dwoch jakich-
kolwiek promieni, wychodzacych z tego punktu, z zalozenia bowiem

stygmatyzinu wynika, ze w punkcie tym przetna si¢ réwniez wszystkie
inne promienie, wychodzace z AT i zalamane na powierzchni  Za jeden
z tych promieni wybierzemy promien S$rodkowy, przechodzacy przez
powierzchni¢ bez zalamania, za drugi promien 4IP réwnolegly do gltow-
nej osi ukltadu; promien ten po zalamaniu przechodzi przez ognisko F7,
gdyz z promieniem, rownoleglym do osi w przestrzeni przedmiotu, sprzg-
zony jest, jak nieco wyzej byla mowa, promien przechodzacy przez
ognisko przestrzeni obrazu. Punkt Ar przecigcia si¢ promieni PF' i Px(7,
sprzgzonych z promieniami AIP i AIP1? przecinajacych si¢ w punkcie Ax,
jest punktem sprzezonym z Ax. A poniewaz zalozyliSmy, ze w dobra-
nych przez nas warunkach obraz elementu plaszczyzny prostopadiej
do osi, jest rowniez elementem ptaszczyzny, prostopadlym do osi, obraz
linii AAX, ktorg mozemy uwaza¢ za lezaca na tym elemencie, tez bg-
dzie prostopadly do osi. Opuszczajac wigc prostopadla z punktu A\
na 0§, otrzymamy obraz A\A4' linii $wiecacej.

Stosunek dlugosci 4’4l i AAX, wyrazajacy poprzeczne powick-
szenie liniowe, znajdujemy z tréjkatow A4AXC 1 A'AXC:

A4l A'C s'—r

AAl AC 8-t-r
Wprowadzajac te same oznaczenia i te same znaki, co w ustgpie poprzed-
nim i uwzgledniajac wzor (5) znajdujemy

|l

W, S

OS> == 9
y nl § ®
Podobnie z tréjkatow PDF'i A'F'AT mamy
AA4 A4 AF A'F

PD AAl  F'D™ ~pyl”
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skad I §— f

y- 7~ I

(9a)

lub z uwagi, ze

oc

. s (9b)
Ze wzoréw tych wynika, ze poprzeczne powigkszenie liniowe ma dla
wszystkich przedmiotow, lezacych na danym elemencie ptaskim, war-
tos¢ te samg.

Gdy przedmiotem $wiecacym jest odcinek osi, dostatecznie krotki,
aby mozna bylo uwazaé, ze warunki stygmatyzmu sa jednoczes$nie spel-

Rys. 86

nione dla wszystkich jego punktow, podluznym powickszeniem
liniowym sl nazywamy stosunek dlugosci obrazu 4’Abels’ do dhu-
gosci przedmiotu AAx=Hs. (rys. 86).

Ze wzoru (7) znajdujemy

87
skad
ds
SA=—n /T (9¢)
as
lub z uwagi, ze
s-/=a?,
= IL.

(9d)
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Przypusémy, ze skrajne promienie wigzki tworza przed zatamaniem
z osig uktadu kat u, po zatamaniu za$ kat u’ (rys. 87). Katy te uwazac
bedziemy za dodatnie, gdy wiazka jest rozbiezna i za ujemne, gdy zbiezna
(na rysunku Il jest dodatnie, # — ujemne). Z trojkatow APvDx A'PXD
znajdujemy

PJ) PID . .. PID PiD
AD 40 ' Y TTIp A0
skad
tgw' X
s (10)

Jest to tzw. powickszenie katowe, ktore, jak wynika ze wzoru (10),
ma warto$¢ statg dla wszystkich wiazek, wychodzacych z punktow,
roztozonych na danym elemencie ptaszczyzny, prostopadiej do osi gtowne;j.

. ., 8 .
Podstawiajac wartos¢ 5 Ze wzoru (9) do ostatnio otrzymanego wzoru,

znajdujemy, ze

tgu' uxy
tgu nly
i
nly'tgu'=nxy tgw (11)

lub wreszcie
(K-9)=statej, charakterystycznej dla danych srodowisk. (12)

Wzor (11) wyprowadzit Lagrange (1803 r.)

Wartos¢ statg, niezalezng, od wilasnosci optycznych $rodowisk, rozdzielonych
przez dang powierzchni¢ lamiaca, otrzymamy, mnozac powigkszenie osiowe przez
katowe i dzielac ten iloczyn przez powigkszenie poprzeczne

____________________________ -1. (12a)
L 00— J\ly/ ¥V

Gdy, jak to bywa w rozpatrywanych przez nas przypadkach, katy u i u’
sg bardzo male, tangensy tych katow mozemy zastapi¢ przez katy.
Mamy wtedy
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Jezeli zatem skrajne promienie wigzki, wychodzacej z punktu 4, two-
rza przed zalamaniem z osig optycznag katy u i wr (p. rys. 87), kat
u—ux=tp, wyznaczajacy rozbieznos$¢ wiazki, jest do kata u"—u\=ip,l
wyznaczajacego jej zbieznos$¢ po zatamaniu, w stosunku takim, jak
(—s) do s Istotnie stosujac
wzor (11) otrzymujemy

’ UL —————— U111!8:' ...........
Ky

’

s
skad

u'—u\| o s (12b),
U—U B 8

Gdy sis' sg tych samych znakow, stosunek " jest ujemny; wigzka

rozbiezna (a wigc wychodzgca z rzeczywistego punktu $wiecacego) za-
mienia si¢ po zatamaniu w zbiezng (obraz rzeczywisty), zbiezna (punkt
$wiecacy urojony) — w rozbiezng (obraz urojony), gdy sis' sg znakdéw

: to . . . .
przeciwnych, stosunek — jest dodatni: wigzka rozbiezna (punkt $wie-
14

cacy rzeczywisty) pozostaje po zalamaniu rozbiezng (obraz urojony),
zbiezna (punkt $wiecacy urojony) — zbiezng (obraz rzeczywisty). Wzor
Lagrange’a begdzie miat wtedy posta¢ nastgpujaca

mi/- ep'=nxyep. (12¢)

Wobec tego, ze katy i y' sa bardzo mate, mozemy przyjac, ze

_PiP2P . ,__ P.P]
w= i g ==
8 s
Po podstawieniu do wzoru (5a) otrzymujemy

nlep' n2—m
PIJl" p?p\= —

lub, oznaczajac przekrd; wiazki na powierzchni tamigcej PIP] przez ST

nxyp neep' nl —m
8§ ~ 8 r (13)
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Wzory, wyprowadzone w tym ustgpie, stosuja si¢ roéwniez do plaskich po-
wierzchni  lamigcych, gdy przyjmierny promien krzywizny r za nieskonczenie
wielki. Wzor (5a) przeksztatci si¢ wtedy we wzor

(13a)

skad

zgodnie ze wzorem (3) rozdz. III.

Obraz rzeczywistego punktu s$Swiecacego jest zawsze urojony; znajduje si¢ po
tej stronie powierzchni tamigcej, co punkt Swiecagcy w odlegltosci od powierzchni
rozdzialu wigkszej, niz przedmiot, gdy n”mu, mniejszej, gdy Odlegtosci
ogniskowe sa nieskonczenie wielkie: wigzka promieni rownoleglych pozostaje po za-
tamaniu réwnolegla.

3. UKLAD OSIOWY KULISTYCH POWIERZCHNI LAMIACYCH

Warunki stygmatyzmu pozostang, bez zmiany, gdy promienie zala-
mywac si¢ beda nie na jednej, lecz dwoch lub wigcej kulistych powierzch-
niach tamigcych, rozmieszczonych w ten sposob, aby ich $rodki krzy-
wizny lezaly na jednej prostej, stanowigcej $ci§le tym razem wyznaczong
0§ uktadu, nazywanego osiowym ukladem kulistych powierzchni
tamigcych.

Istotnie, wigzka gromieni, wychodzacych z punktu $wiecacego A4,
lezacego na osi uktadu (rys. 88), przecina si¢ po zalamaniu na powierzchni

Rys. 88
w punkcie (punkt i A")) nie sa na rys. uwidocznione) beda-
cym obrazem punktu 4 w $rodowisku o wspdlczynniku obraz ten

jest przedmiotem $wiecacym w stosunku do powierzchni 2; gdy kat roz-
warcia stozka promieni, wychodzacych z tego punktu jest dostatecznie
maly, aby mozna bylo wszystkie zawarte w nim promienie uwazaé za
osiowe, wigzka ta po zatlamaniu na powierzchni 2 pozostanie homocen-
tryczng, dajac obraz punktu A'll w punkcie vl"2)) (na rysunku obraz
ten jest urojony); punkt ten jest z kolei punktem $§wiecacym w stosunku
do powierzchni 3, promienie bowiem padajag na t¢ powierzchni¢ pod
takimi katami, jak gdyby wychodzity z punktu JI'2); w przypadku
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spetnienia warunkow styginatyzmu promienie te przecinajg si¢ w punk-
cie A', obrazie punktu A4, lezacym, podobnie, jak punkty 1 A1)
na osi uktadu.

Bieg promieni w takim ukladzie mozemy wykresli¢ postugujac si¢ konstrukcjag
Dowella. Z dowolnego punktu O (rys. 89) opisujemy kola promieniami, odpowied-
nio réwnymi wspoélczynnikom zatamania kolejnych $rodowisk, r2,721,'nf,'n', i z te-
goz punktu prowadzimy prostag OS, roéwnolegla do promienia padajacego APY

(p- rys. 88). Z punktu przecigcia 8 tej pro-
stej z kolem o promieniu n kreslimy prosta
réwnolegla do normalnej PXC0X, do pierw-
szej powierzchni lamigcej; laczac punkt
przecigcia Sx kota nx przez t¢ prostg ze
srodkiem O, otrzymamy kierunek promie-
nia zatamanego na powierzchni 1. Istotnie,
z trojkata OSSY znajdujemy

sinOSSy _ OSI  mx sinax
sin88/) - OS n sin a4

Kreslagc dalej z punktu Sx rownolegta do
normalnej C/tPt do drugiej powierzchni
tamigcej i laczac punkt przecigcia S, przez
t¢ prosta kota ?i3, otrzymamy kierunek
promienia P,P3} w trzecim $rodowisku
i wreszcie prosta OS’, laczaca punkt O
z punktem przecigcia si¢ kola o pro-
mieniu n’ z rownoleglta 8’ do normalnej
w punkcie padania P} do ostatniej powierzchni tamiacej, wyznaczy kierunek pro-
mienia w $rodowisku ostatnim.

W podobny sposéb mozemy udowodni¢, ze przy zachowaniu wyzej
wymienionych warunkéw uktad da obraz punktowy rowniez punktu A4XI
lezacego z boku osi na koncu bardzo kroétkiego odcinka, prostopadiego
do osi, i ze promienie, wychodzace z punktow $§wiecacych, rozmieszczo-
nych na bardzo malym elemencie plaskim, prostopadlym do osi, daja
po zalamaniu w ukladzie obrazy tych punktéw na elemencie plaskim
tez do osi prostopadtym.

Stosujac wzdér Lagrange’a kolejno do poszczegdlnych §rodowisk na-
piszemy

wyAgu=nxyiAgu

nyyx tgUx=11$4AgUa.

=n-"-"y"-tgU,1l
skad po przemnozeniu
ny'tgu=n'y'tgu (14)
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Wybierzmy sposrod sprz¢zonych wzajemnie plaszczyzn przestrzeni przed-
miotu i przestrzeni obrazu dwie plaszczyzny prostopadte do osi, ktorym
by odpowiadato poprzeczne powigkszenie liniowe rowne jednosci, innymi
slowy takie, ze przedmiot, umieszczony w jednej z tych plaszczyzn,
daje w drugiej z nich obraz prosty o tych samych wymiarach liniowych.
Plaszczyzny te nazwiemy za Gaussem (1843 r.) plaszczyznami glow-
nymi uktadu, punkty za$§ ich przecigcia z osig punktami gltéwnymi.

Z promieniem réwnole-
gltym do osi, przecinajagcym
plaszczyzng gltowna prze-
strzeni przedmiotu w punk-
cie P, odleglym o K od osi,
sprzezony jest promien P'P’

(rys. 90), przechodzacy przez

punkt P' plaszczyzny glow-

nej obrazu ¢r', sprzezony

z punktem P. Punkt P’ lezy

w tej samej odleglosci & od

osi, co punkt P, zgodnie bo-

wiem z okresleniem ptaszczy¢ gtéwnych obraz G'P’' odcinka GP ma t¢
samg dtugos¢ i lezy po tej samej stronie osi, co dany odcinek.

Promien P’S’ albo jest rownolegly do osi albo tez przecina jg w punk-
cie F', lezacym w skonczonej odleglosci od plaszczyzny G. W pierw-
szym przypadku, ktorego tymczasem rozpatrywaé nie bedziemy,
(p. rozdz. V, ust. 4) mamy do czynienia z ukladem teleskopowym
(gr. tele — daleko, skopejn — oglada¢), w drugim — punkt P' jest sprze-
zony z punktem A przestrzeni przedmiotu, lezagcym na osi uktadu w nie-
skonczenie wielkiej odleglosci od plaszczyzny G, punkt P' bowiem jest
przecigciem dwoch promieni, wychodzacych z tego punktu: promienia
osiowego, przechodzacego przez uklad bez zatamania i promienia AP,
a tym samym, zgodnie z zatozeniem stygmatyzmu, punktem przecigcia
wszystkich promieni, wychodzacych z 4 i zalamanych przez uktad.

Odwrotnie, z promieniem P’A’, rownoleglym do osi w przestrzeni
obrazu, sprzezony jest w przestrzeni przedmiotu promien PF, przecho-
dzacy przez sprz¢zony z punktem P’ punkt P i przecinajacy o§ w punk-
cie F, sprzezonym z punktem A', lezacym na osi ukladu w nieskoncze-
nie wielkiej odleglosci od ptaszczyzny G'. (W uktadzie teleskopowym
nieskonczenie odlegly punkt A jest sprzezony z nieskonczenie odleglym
punktem A).

Punkty F'i F' nazywamy ogniskami gldownymi lub po prostu
ogniskami przestrzeni przedmiotu i przestrzeni obrazu, plaszczyzny zas,
przechodzace przez te punkty i prostopadie do osi — ptaszczyznami
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ogniskowymi. Z punktami plaszczyzny F' sprzgzone sa w przestrzeni
przedmiotu punkty nieskonczenie odleglej plaszczyzny, prostopadlej do
osi, z punktami plaszczyzny /' — punkty nieskonczenie odleglej i pro-
stopadlej do osi ptaszczyzny w przestrzeni obrazu. Wigzka zatem pro-
mieni réwnoleglych, wychodzaycch z nieskonczenie odleglego punktu
i tworzacych z osig dowolny kat, przecina si¢ w jednym z punktéw pta-
szczyzny ogniskowej F', wigzka zas, wychodzaca z jakiegokolwiek punk-
tu (np. AX rys. 91) plaszczyzny ogniskowej F. staje si¢ po zatamaniu
wigzka promieni wzajemnie rowno-
leglych, na ogo6t jednak nie réwno-
leglych do ysi. Jeden z promieni
wiazki, wychodzacej z np. pro-
mien AVQ, jest na pewmo réwno-
legly do promienia P’F’\ wyznaczaja-
cego kierunek wigzki zatamane;j.
Promien ten jest sprz¢zony z promie-
niem (I'/S', przecinajacym ptaszczy-
zn¢ glowng G' w punkcie#', sprze-
zonym z punktem O/ w ktéorym promien AXQ przecina plaszczyzne glo-
wnatt. Te sprzezone promienie przecinajg o§ w punktach Wi W', ktore
wobec tego tez sa ze sobg sprz¢zone. Z rownosci tréjkatow FANV \G'P'F’
(katy AtWF i P'F'G' sa w my$l zalozenia rowne) wynika, ze

FAV=G'F'l
z rownosci za$ trojkatow GOW i1 G'Q'W’
GW=G'W, (b)
skad
GF==F'W". (©

Polozenie zatem punktow Wi W’ na osi jest niezalezne od potozenia
punktu Ax na plaszczyznie ogniskowej i tym samym od nachylenia u
promienia padajacego. Kazdy zatem promien (lub jego przedluzenie)
przechodzacy przed zalamaniem przez punkt W, przejdzie po zatamaniu
w tym samym kierunku przez punkt W', innymi slowy, promienie prze-
chodzace przez punkt W, nie zatamuja si¢ w ukladzie, doznaja jedynie
przesuniecia bocznego.
Punkty Wi W’ dla ktorych powigkszenie katow'e

noszg nazwe punktow' wezlowych. Punkty te w osiowym uktadzie
powierzchni tamigcycli odgrywaja t¢ sama role, co S$rodek krzywizny
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w pojedynczej powierzchni kulistej. Punkty gltowne, ogniska i wezty
stanowia punkty kardynalne ukladu (lac. cardinalis — gltowny).

Niech A4Al bedzie $wiecaca linig prostg, prostopadia do osi ukladu
(rys. 92). Obraz punktu A4x bedzie w przypadku speiienia warunkow
stygmatyzmu lezal na przecigciu dwodcli dowolnych promieni w prze-
strzeni obrazu, sprz¢zonych z dwoma promieniami przestrzeni przed-
miotu, przecinajgcych si¢ w punkcie Aj. Za jeden z tych promieni wezmy
promien A[PI, rownoleglty do osi i przecinajacy plaszczyzng gléwna G
w punkcie Pr; z promieniem
tym sprzezony jest promien
PXS', przechodzacy przez o-
gnisko przestrzeni obrazui przez
punkt PI plaszczyzny glownej
G% sprzezony z punktem Pv
Za drugi promien wezmy pro-
mien AxPei przechodzacy przez
ognisko P przestrzeni przed-
miotu i przez punkt P) pla-
szczyzny glownej G| z promie-
niem tym jest, sprzezony promien P2P', rownolegly do osi i przecinajacy
plaszczyzne”gléwna G'w punkcie P2l sprzezonym z punktem P2.

Z podobienstwa trojkagtow AAIF i FGPt otrzymujemy

AF  AAl
FG (M |

z podobienstwa za$§ tréjkatow A ANF'1 F'G'PY

()

gdzie g i 0’ oznaczaja odlegtosci przedmiotu i obrazu od plaszczyzn glow-
nych, 9 za$ i 9’ odleglosci ogniskowe, mierzone tez od plaszczyzn glow-
nych, przy czym odleglosci gi 9 uwazamy za dodatnie, gdy przedmiot
lub ognisko 9 lezy po tej stronie ptaszczyzny gldéwnej, na ktorg pada
$wiatlo, odlegtosci za§ g’'i 9’ za dodatnie, gdy obraz czy ognisko™
lezy po stronie plaszczyzny gtownej G’ przeciwnej do tej, na ktora pada
Swiatlo.
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Ze wzoru (f) znajdujemy po odpowiednim przeksztalceniu

+— =L (15)
g &
Wzor ten rézni si¢ od wzoru (7) jedynie tym, ze odlegtosci liczymy tym
razem nie do wierzchotka O, lecz do odpowiednich ptaszczyn gtéwnych.
Wprowadzajac odleglosci przedmiotu i obrazu od odpowiednich ognisk
otrzymamy wzor Newtona

= (15a)

X
Oznaczmy jak poprzednio przez 9 rozbieznos¢ wiazki wychodzacej
z punktu Ar przez ' za$ — rozbiezno$¢ (ujemng) wigzki schodzacej
si¢ w obrazie Ax. Z trojkatow AXPXP) i AXPXP znajdujemy

tgy, = Plgf‘i i tgy'=———fi£2—i.=—£{£2,
g g
skad

™' _
Yoy, —_97=x (19
tgy g
analogicznie do wzoru (12b).
Na mocy jednak uogodlnionego twierdzenia Lagrange’a mozemy
napisac

o' = »itgy
y n'igip’ ny
Z trojkatow za§ AXPXP! i FGP] oraz PXAXP) i PYF'G’ otrzymujemy
PG FG

PPt "AXPI g

P\G'  F'G'" T
plpy = 11P; — F'
wobec czego

P26 hi 7 g
pN= Irm "7 (16a)

ostatecznie po uwzglednieniu wzoru (g)
7 n
7

odleglos¢ ogniskowa jest zatem wigksza w Srodowisku o wigkszym wspot-
czynniku zatamania.
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W przypadku szczegdlnym, gdy skrajne Srodowiska sa jednakowe,
gdy wiec n=n'l odleglosci ogniskowe sg wzajemnie rowne.

Odlegtosci punktéw wezlowych od odpowiednich plaszczyzn glow-
nych sa, jak wynika ze wzordéw (a) i (c) rOwne

GW=FW—FG=F'G—FG=_a*=—— — “(18)
G'WNFG'-F'"W™N-g:-.

Gdy n=n', a wigc gdy <7=7', punkty we¢zlowe zbiegajg si¢ z punk-
tami G i G' przecigcia plaszczyzn gléwnych z osig.

*  Zestawiajac dwa uktady osiowe o znanych odleglosciach ogniskowych

i oraz 11 otrzymamy uklad zlozony, ktérego ogniskowe
mozemy wyznaczy¢ na podstawie nastgpujacych twierdzen.

Oznaczmy przez K (rys. 93) odlegltos¢ od osi punktu przecigcia P pro-
mienia AP réwnoleglego do osi, z plaszczyzng ogniskowag przestrzeni
przedmiotu; promien ten po zatamaniu przechodzi przez ognisko prze-
strzeni obrazu, tworzac z osig kat u’ Jest rzecza oczywistg, ze

fi=—Jrtgu’. (19a)

Podobnie, gdy u oznacza kat nachylenia do osi promienia FPXI
przechodzacego przez ognisko F' przestrzeni przedmiotu, h' — odleglos¢

od osi punktu przecigcia promienia zatamanego PyPy, wychodzacego
rownolegle do osi, z plaszczyzna ogniskowa przestrzeni obrazu

/S ="tgu. (19b)
Niech teraz A i A" beda punktami sprzg¢zonymi (rys. 93). Mamy wtedy
K=xtgu i h'=—e'tgu
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Zestawiajac ze wzorami (19a) i (19b) otrzymujemy

Z,
T=— X o i o= 8"
tgu tg«
a zatem powickszenie katowe
K=—=a'M' = ~ = F

— 20
taw 7 (20)
Zastosujmy te twierdzenia do wyznaczenia ogniskowych ukladu, zto-
zonego z dwoch uktadow osiowych (rys. 94). W takim uktadzie ztozonym

ognisko F' przestrzeni przedmiotu catego ukltadu jest wzgledem pierw-

szego uktadu lamigcego sprzezone z ogniskiem F) przestrzeni przedmiotu
uktadu drugiego, wszystkie bowiem promienie, przechodzace przez F,
wychodza po zatamaniu w uktadzie drugim réwnolegle do osi.

Na podstawie wzoru (19b) mamy

1gu
lub mnozac i dzielac przez tgui
= K g4
’ tgw.  1gu
Ale
4 , i " A=cx
tguii fgu

gdzie cXr jest powickszeniem katowym pierwszego uktadu, rownym

Wobec tego mamy
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odleglo$¢ x'," rowna wzajemnej odleglosci ognisk F11i F17 nosi nazwe
odstepu optycznego (interwatu optycznego — lac. intervallum —
odstep) 4 danego ukladu, ostatecznie wigc otrzymujemy

2=

? ) 21)
Ognisko F sprzgzone jest z ogniskiem Fi1 wzgledem uktadu drugiego,
promienie bowiem, biegnace przed zatlamaniem rownolegle do osi i prze-
chodzace po zalamaniu w obu ukladach przez ognisko F’ przechodza
po zatamaniu w ukladzie pierwszym przez ognisko /v Rozumujac tak,
jak poprzednio, znajdziemy, ze

¢ '=_Z_ALU. (21a)

Stosunek tych ogniskowych wyraza si¢ wzorem

2--71 7!

Oznaczajac wspotczynnik zatamania Srodowiska przed pierwszym ukila-
dem przez n, srodowiska migdzy uktadami przez nm! $rodowiska za ukta-
dem drugim przez n', otrzymujemy

7 n nm n (21b)

nm n' n'
Uktad ztozony mozna przeto zastgpi¢ przez jeden uktad osiowy o odpo-
wiednio dobranych dlugosciach ogniskowych. W przypadku, gdy sro-
dowiska skrajne majg rézne wspoOlczynniki zatamania (n”n'), mozna
przy kresleniu biegu promienia zatamanego zastgpi¢ uktad taki przez
jedng powierzchni¢ tamiacg, rozdzielajaca $rodowiska nin', a ktorej
wierzchotek bedzie lezal w punkcie G, $rodek za$ krzywizny w punkcie W,
pod warunkiem, aby otrzymane w ten sposOb promienie i obrazy prze-
sung¢ nastepnie réwnolegle do nich samych o odcinek, rowny odleglo-
sci plaszczyzn gltownych G i G. Gdy wspodlczynniki 727 n' maja wartoSci
jednakowe, wtedy, jak si¢ o tym nizej przekonamy, kazdy ukltad osiowy
mozna zastgpi¢ osiowym ukltadem dwoch powierzchni tamigcych.

4. SOCZEWKI

Tego rodzaju uktady nazywamy soczewkami. Oznaczmy przez
fi,/1 1/'1 — promien krzywizny oraz ogniskowe pierwszej powierzchni
tamigcej, przez r2./11/')! — promien krzywizny i ogniskowe drugiej
powierzchni, przez d — odleglos¢ miedzy wierzchotkami, wyznaczajgca

Optyka
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grubos¢ soczewki. Niech 44’ begdzie dowolng linig prosta, réwnolegla
do osi soczewki (rys. 95). Promien AP, biegnacy w przestrzeni przed-
miotu soczewki wzdluz tej prostej, bedzie po zatamaniu przechodzit
przez ognisko F' przestrzeni obrazu soczewki. Promien P’A’, wycho-
dzacy z soczewki rownolegle do osi optycznej, przechodzi przed zatama-
niem przez ognisko /' przestrzeni przedmiotu soczewki.

Przedtuzenia promieni FS'i AP, padajagcych na soczewke, przeci-
naja si¢ w punkcie B, ktory uwaza¢ mozemy za urojony przedmiot §wie-
cacy. Obraz tego punktu po zatlamaniu na pierwszej ptaszczyznie tamiacej

powstaje w punkcie O’ przecigcia

si¢ promieni AP i F'S po pierwszym
E U zalamaniu. Punkt O’ jest przed-
miotem $§wiecgcym wzgledem drugie;j
powierzchni lamigcej, obraz jego
powstaje w punkcie B przeciecia si¢
przedtuzenia promieni, zalamanych
na drugiej powierzchni lamiace;j.
Punkt B’ jest zatem obrazem (uro-
jonym) punktu B (urojonego) po za-
lamaniu na obu powierzchniach so-
czewki. Obraz ten znajduje si¢ w tej
samej odlegtosci od osi, co przedmiot, gdyz zaré6wno punkt B jak i B’
muszg leze¢ na prostej 44" Stad wynika, ze B i B’ sa punktami odpo-
wiednich plaszczyzn gléwnych, plaszczyzny zatem, przechodzace przez
te punkty i prostopadte do osi, sg plaszczyznami gtownymi, punkty
za$ G i G' punktami gléwnymi i jednoczesnie punktami weztowymi ukladu
(n=nz). Plaszczyzna 0’0 przechodzaca przez punkt O' prostopadle do
osi i bedgca miejscem geometrycznym obrazéw, jakie dajg punkty pta-
szczyzny glownej G po zalamaniu na powierzchni pierwszej, oraz punk-
tow, ktorycli obrazami sa po zalamaniu na powierzchni drugiej punkty
plaszczyzny G', jest sprzezona z obu tymi ptaszczyznami. Punkt O przeto
jest sprzezony z G w stosunku do pierwszej powierzchni tamiacej i z G’
w stosunku do drugiej. Promien wiec MN, przechodzacy przed zalamaniem
przez punkt G i wychodzacy po zatamaniu w soczewce przez punkt G’
w tym samym kierunku (punkty G i G' sa punktami we¢zlowymi), prze-
chodzi wewnatrz soczewki przez punkt O. Dlatego tez punkt 0 nazy-
wamy $rodkiem optycznym soczewki.

Niech ox i o] beda odleglosciami srodka optycznego, pip’ — odle-
gltosciami punktéw G i G’ od odpowiednich wierzchotkéw soczewki. Ze
wzoru na powigkszenie liniowe (wzor 9) otrzymujemy

' Rys. 95

00 y' m ox
GB y p’
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gdyz przedmiot jest w tym przypadku urojony, obraz za§ rzeczywisty.
W najczesciej spotykanym przypadku, soczewek zanurzonych w po-
wietrzu, nl=n3=1, n2=n, mamy zatem

00 1 o

GB 2 Nn P (a)
Analogicznie
G'B
- :n_ _
0'0 ol

(przedmiot rzeczywisty, obraz urojony), skad wobec tego, ze G'B'=GB

07.x=I,
P o ZA- -, X-
a wigc
0i =
ol g_ [* (b)
omr Yy
co, zZ uwagi, ze
ol+o2=d
daje
pd pd
ci= Iy 2= ©
ptp ptp
Odleglosci te sg poza tym zwigzane rownaniami (7), tak ze mamy
Po podstawieniu
vi F_ nr! y _ nr2 nr2 rl . r2
n—I1 "’ I n—1" ! 1—n n—l1 "’ ] 1-—m n—I

i uwzglednieniu wzordéw (c) otrzymujemy

Il nri(P+P1=1 1  nr2(P+P)+ 1l
m—Dp (n—Upd (n-Dp'd  (n-Dp’

skad
[(h—Dd—nr"p—nrp’'= —r\d,

[((m—Dd+nr2]p'+nr2p=rld
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1 ostatecznie
—r,d rxd 2
(—Dd+n(B5 Tni—r) —(n—0d ' @2)
» r2d r2d
" (n—Dd+n(r, —12)—(n—W)d
A wigc
P 01
d
P' o2 Tt ( )

Odlegtosci ogniskowe V- i 9" (liczac do ptaszczyzn gtdéwnych) wyznaczamy
ze wzordw (21), (21a), w ktoérych zamiast 9n 9a, 91, 9] podstawiamy
/o/ai/o/6 — odlegtosci, liczone do wierzchotkow Or i O] odpowiednich po-
wierzchni tamigcych, dla kazdej bowiem z tych powierzchni ptaszczyzny
gltéwne zbiegajg si¢ w jednag plaszczyzne, styczna w wierzchotku do da-
nej powierzchni, tak ze kazdy z punktéw Ori O] posiada te same wla-
snosci optyczne, co punkty G i G' Mamy przeto

1/2 /1/2
/T 1 A |

przy czym odstgp optyczny wynosi
o0=a-2,02-v\o)=a-"i™
Po podstawieniu wartosci ogniskowych otrzymujemy
. r, Irxr2(m—1)
/ nr. nrl (n—D)2 [d(n—1)—1(r1—12)]
n—I n—I

JUh
(h—1)""—12) 1)d]

Iub ktadac

i=_ nrirl 1)

(n-HC (23)

Odlegtosci te sg wiec tym razem rowne.
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Wprowadzajac te oznaczenia, napiszemy wzory (22) nieco inaczej

r(l
p=-c (23a)
. . . . i 51
Roéwnanie (15) przeksztalca si¢ w nastepujace
olV
1
(24)
g 8
lub analogicznie do wzoru (13)
.. 1
i- 2L T 24
s — s 4y . (24a)
Rozbieznosci
‘ 1
roolyg

S’ g S 9’
wyrazamy zazwyczaj w tzw. dioptriach (gr. i lac. dioptra — celownik),
przyjmujac za rowng jednej dioptrii (ID) rozbiezno$¢ wiazki, majacej na
odpowiedniej ptaszczyznie gldwnej przekrdj réwny jednostce i padajacej
z punktu odleglego od ptaszczyzny glownej o | m. Tak np. wigzka,
wychodzaca z punktu odlegltego o 25 cm ma rozbiezno$¢ 4D, schodzaca
si¢ w punkcie odleglym od ptaszczyzny gltownej o 25 cm — rozbieznosé

ujemng — 4D. Wielko$¢ 4,=— nosi nazwe¢ zdolnosci zbierajgcej

soczewki. Zaleznie od znaku tej wielkosci dzielimy soczewki na zbie-
rajace 1 rozpraszajace.

Do pierwszej kategorii przy dotychczasowym zatozeniu, odpowiada-
jacym najczesciej w praktyce spotykanym przypadkom, ze mil>n,, a przeto
n>1, nalezg na ogot soczewki grubsze w $rodku, niz na brzegach (rys. 96),

a wiec dwuwypukte, plasko-wypukle i wypukto-wkleste, do rozprasza-
jacych — ciensze w $rodku, a wigc dwuwkleslte, plasko-wkleste i wklesto-
wypukle (rys. 97).
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W soczewce dwuwypuklej 72O,7¢<0; rozumiejac wigc w dalszym rozwazaniu
przez rrir, bezwzgledne wartosci promieni krzywizny, z wyzej wyprowadzonych
wzoréw otrzymujemy

C=[n(l+r,)-(n-Dd],

=<y= nrvr.

(n—

Gdy C jest wigksze od zera, 7 i 7' sa dodatnie, soczewka jest uktadem zbieraja-
cym. Warunek ten jest speilniony, gdy

Soczewka wiec ze zwyklego szkla lekkiego (11/>=1,5), o jednakowej krzywiznie obu
powierzchni, jest ukladem zbierajacym, dopodki

d<é6r.

Gdy d=6r, ogniska oddalaja si¢ do nieskonczono$ci, soczewka staje si¢ ukladem
teleskopowym, przy d>6r odleglosci ogniskowe sa ujemne, soczewka jest ukladem
rozpraszajacym.
Potozenia punktéw glownych otrzymujemy ze wzordéw (23a). Odlegltos¢ G od
wierzchotka Or rowna w mys$l zatozenia — p, wynosi
Tjd
GOl =

Odleglos¢ G’ od wierzchotka Oz, robwna — p',

rxd
G'OX = - Hc/l ]

Obie wigc plaszczyzny glowne leza wewnatrz soczewki, dopdki (7>0.
Gdy soczewka jest kula
I'l+r,=/1,

odlegtos¢ wzajemna plaszczyzn glownych

GG,=0102-0O1G-02G,~-d @ (ri+r,)d dl
- - B —d-P-b, = (4 — -
’ > p pa ——d—lr_ 0

staje si¢ réwng zeru. Plaszczyzny glowne zbiegajg si¢ w jedna ptaszczyzne, prze-
chodzacg przez $rodek kuli, ktory jest jednoczesnie $rodkiem optycznym soczewki.

W soczewkach wypukto-ptaskich jeden z promieni krzywizny ma wartos¢ skon-
czong, drugi — nieskonczenie wielka. Przypusémy, ze soczewka zwrdcona jest do
$Swiatla strong wypukla (rys. 98), wtedy r?=o00. Dzielgc licznik i mianownik we
wzorach (23) przez r2, otrzymujemy

TiTI rx
(n—1)(—n) n—I|

=7=<}'=-

Ogniskowe sg wigc zawsze dodatnie bez wzgledu na grubos$¢ soczewki; uktad
zawsze jest zbierajacy.
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Odlegtos¢ punktow gléwnych otrzymamy kladac GOX= —p i G'Oz= —p’, mamy
wtedy

d
GOI=0;, G'Ot=----- .
n

Pierwsza plaszczyzna gldéwna jest wigc styczna w punkcie wierzchotkowym do po-
wierzchni wypuklej, druga lezy wewnatrz soczewki. Ognisko F/ znajduje si¢ przeto

w odlegtosci 1 od wierzchotka O,.

Gdy soczewke zwrocimy do Swiatla strong plaska (rys. 99), 7 bedzie rowne
nieskonczonosci, ¢ bedzie ujemne.

Odlegtlosci plaszczyzn glownych od wierzchotkow beda
d

GOY =—p—--—--, G'OI=0.
n

W tego rodzaju soczewkach ze zwyklego szkla plaszczyzna gltdowna, lezaca wewnatrz

soczewki, odlegla jest od odpowiedniego wierzchotka o —d, ogniskowa za§ wynosi 2r.
W soczewkach dwuwklestych (rys. 100) 7r jest ujemne, ra — dodatnie, a zatem
C=—n(x+r,)—(n—Dd
jest zawsze ujemne. Wobec tego ogniskowe

nryrt

(n-1C

Rys. 100 Rys. 101
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sa tez zawsze ujemne. Soczewki tego typu sa, bez wzgledu na grubosé¢, rozpra-
szajace. Plaszczyzny glowne sa odleglte od odpowiednich wierzchotkéw o

r,d r.d

GOr=-p = i GOl=p'= —,
w(rl+r,) +(n—Dd n(r2+r,) + m—hHd

leza wigc wewnatrz soczewek.

W soczewkach ptasko-wklestych (rys. 101), zwroconych ku s$wiatlu wklestoscia,
fi<0, r,= 00, mamy zatem

W zwréconych ku $wiatlhu ptaska powierzchnig rl= oo, r2>0, wtedy

Soczewki te sa zatem w obu przypadkach rozpraszajace. Odleglosci ptaszczyzn
gtownych od odpowiednich wierzchotkéw wynosza w pierwszym przypadku

GOx=—p=0 i GOI=p'=-m,

w drugim

Jedna wigc z plaszczyzn gléwnych jest zawsze w punkcie wierzchotkowym styczna
do powierzchni zakrzywionej, druga lezy wewnatrz soczewki. W soczewkach ze szkla
lekkiego

2
J=.7"---2r; GO1(JubG,02)=- —d.

W soczewkach wypuklto-wklestych, zwréconych ku $wiathu powierzchnig wypukla
(rys. 102), oba promienie rlir) sg dodatnie; ogniskowe sg zatem

nr, T»

7=7'= ,
(n—D)[n(Ti—12) —(n—1)d]

Licznik tego utamka ma zawsze warto$¢ dodatnig, wobec czego znak odleglosci
ogniskowej zalezy od znaku mianownika. Gdy r] — promien powierzchni wklgslej
jest wigkszy od 7x, mianownik jest ujemny, ogniskowe sa dodatnie, soczewka jest
ukladem zbierajagcym. Odleglosci GOI'i G'Ot wynosza

<TU
r,d . r.d
GOl = 1 G Oz= ,
n(ri—r2)—m—DhHd n(rl—r2)—(n—1)d
Ciul o
GOY jest zatem dodatnie, G'O! — ujemne. Obie plaszczyzny leza poza soczewka,
z tej strony, z ktérej pada $wiatto.
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Gdy s$wiatlo pada ze strony przeciwnej, 7t i r)2 sg ujemne, licznik wiec we wzo-
rze (23) pozostaje dodatnim; zmieniajagc odpowiednio oznaczenia, gdyz teraz r, jest
wigksze od r2, znajdujemy, ze

C=n(—ri-\-rt) —(mn—DHd=?t(11—D)— (n— 1)d

jest ujemne. Ogniskowe sa wiec dodatnie, soczewka i tym razem jest ukladem zbie-
rajagcym.

Podobnie rzecz si¢ ma, gdy rl=r2, wtedy bowiem mianownik jest zawsze
ujemny.

Gdy promien wklgstej powierzchni jest mniejszy, wtedy przy padaniu $wiatta
na powierzchni¢ wypukia (rys. 103), r.ir2 oraz mlmi—r2) sa dodatnie. Mianownik
jest dodatni lub ujemny, zaleznie od tego, czy (n—I1)d jest mniejsze czy wigksze

Rys. 103

od nGi—r12). W pierwszym przypadku mianownik jest dodatni, ogniskowe sg ujemne,
soczewka jest ukladem rozpraszajacym; w drugim mianownik jest ujemny, ogni-
skowe — dodatnie, soczewka jest ukladem zbierajacym.

Tego wiec typu soczewka ze szkla lekkiego jest zbierajaca, dopoki d jest wick-
sze od 3(r2—r2), przy mniejszych grubosciach jest, jak to zazwyczaj bywa w prak-

n .
tyce, rozpraszajaca. Dla d :——————i Oh—r2) ogniskowe staja si¢ nieskonczenie wiel-

kie, soczewka jest ukladem teleskopowym.

Podobnie zatem, jak w przypadku uktadéw osiowych, wlasnosci
optyczne soczewek sa calkowicie wyznaczone, gdy znane sg potozenia
plaszczyzn gléwnych i ogniskowe. Dobierajac odpowiednio te wielkosci,
mozemy zawsze, jak o tym wspomnieliSmy w ustepie poprzednim, za-
stapi¢ dowolny uktad osiowy, o identycznych $rodowiskach skrajnych,
soczewka.

Podane wyzej wzory staja si¢ o wiele prostsze, gdy je zastosujemy
do soczewek o dostatecznie malej grubos$ci, aby mozna ja bylo w rachun-
kach poming¢. Kiladac <=0, otrzymujemy przypadek graniczny — so-
czewek nieskonczenie cienkich. W soczewkach takich oba wierzchotki
¢>i 1 On oba punkty gtowne G i G' i $rodek optyczny O zbiegajg si¢ w jed-
nym punkcie, srodku optycznym soczewki, ogniskowe za$ stajg si¢ rowne

I'T'o 1 /1
(n-1j~-r)y Skpd 7 = @Dl
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Ogniskowe te sa dodatnie, gdy x>0, m<[ gdy »"O, r2=oo lub rx=00;
22<(, 1 wreszcie, gdy oba promienie majg ten sam znak, ale promien krzy-
wizny wklestej powierzchni jest wigkszy od promienia wypuktej. Od-
powiada to trzem typom soczewek: dwuwypuklej, ptasko-wypuklej
i wypuklo-wklestej, szerszej w s$rodku, niz na brzegach. Schematycznie
tego rodzaju soczewki odtwarzamy na rysunku (104a) w postaci linii
prostej, zakonczonej pryzmatami, zwrdéconymi podstawag ku osi, te bo-
hnern soczewki zalamujg rozbiezng wigzke promieni w tym samym Kkie-
runku, co uktad dwoéch pryzmatéow zlaczonych podstawami i ustawio-
nych na osi optycznej.

Ogniskowe sa ujemne, gdy mx<fl,r2>0, gdy rx=o00, 1r2>0 lub =0,
r2=o00 i wreszcie gdy rxir] maja ten sam znak, ale promien wklestej
powierzchni jest mniejszy od promienia powierzchni wypuktej. Takie
przypadki zachodza, gdy mamy do cgynienia z soczewkami dwuwypu-
ktymi, ptasko-wkleslymi i wypuklo-wklgstymi, cienszymi w $rodku niz

Rys. 104 Rys. 105

po brzegach. Schematycznie odtwarzamy te soczewki w postaci linii
prostej, zakonczonej pryzmatami, zwroéconymi wierzchotkami do osi
(rys. 104b); zalamujg one bowiem wigzki promieni w tym samym kie-
runku, co uktad dwoéch pryzmatdéw, ztaczonych wierzchotkami i usta-
wionych na osi.

Gdy rx=r2, ogniska oddalaja si¢ do nieskonczono$ci; soczewka dziata
tak, jak ptytka réwnolegloscienna. Cienka wigec warstewka, ograniczona
dwoma rownoleglymi powierzchniami kulistymi, nie zmienia kierunku
biegu promieni.

Stosujac wzor (21) mozemy wyznaczy¢ ogniskowa uktadu, zlozonego
z dwu soczewek, umieszczonych w odlegtosci d jedna od drugiej (rys. 105,
gdzie obie soczewki sg zbierajace); po podstawieniu

T _F"
d=d-(71+7,),
otrzymujemy

(26)
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Dla dodatnich (jak na rysunku) wartosci jest dodatnie, dopodki
d<A+7, ;

przy wigkszej wigc wartosci d uktad soczewek zbierajacych staje si¢
uktadem rozpraszajacym. Gdy

d—r/i+i/r?
a wiec, gdy
ZA=0,

ogniska zatem £\ i leza w tym samym punkcie, uktad jest bezogni-
skowy lub teleskopowy. }
Niech 4B rys. 105a bedzie $wiecgcym odcinkiem prostoliniowym
prostopadtym do osi, ograni-
czonym przez o$ i roOwnolegla
do niej prosta CD, obraz A'B
bedzie ograniczony przez o$
i prosta CD’', sprzezong z CD
i réownoleglta do osi. Powigk-
szenie liniowe bedzie miato
zatem warto$¢ stalg, nieza-
lezng od odleglosci przedmiotu od soczewki pierwszej i rOwng

O>=ee- (26a)
y JI
Podobnie bedzie z powigkszeniem katowym, ze wzoru bowiem La-
gtange’a otrzymujemy

tgw' ="h.9=_~j.

26b
tgw nl' ne’ (26b)

Wigzka promieni roéwnolegtych do osi wychodzi po zalamaniu w takim
uktadzie, jako wigzka réwnolegta.

Podstawiajac Vx zamiast -1 (p wzor 24a), otrzymujemy po odpowied-
nich przeksztalceniach

27)

Odlegtos¢ ptaszczyzn glownych i ognisk uktadu od wierzchotkow socze-

wek mozemy wyznaczy¢ w identyczny sposob do tego, jakim postugi-
wali§my si¢ przy wyznaczaniu tych polozen w soczewce grubej. Oznaczmy
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odlegtos¢ srodka optycznego O (rys. 106) uktadu od wierzchotka Or
pierwszej soczewki przez o, odlegtos¢ od wierzchotka ¢ drugiej bedzie
wtedy d—o. Ze wzorow na powigkszenie liniowwe (9b) otrzymujemy

BOI 9\
00" -~ 0-91 ~ d-o-71"
skad
n-7,

Rys. 106

Odlegtos¢ od Or punktu O, jako obrazu punktu G, zwigzana jest z od-
legloscia GOI' wzorem
G]Ok _|_||;l| 1 '

Po podstawieniu warto$ci 0 mamy

9-a
GOl 28
TN7,-d @8)
wobec czego odleglos¢ ogniskowa uktadu 7 od wierzchotka Ox
- Ox-
Fox=rG—gor= =7 a (28a)

71+72—04 91+72—a 71+'./-a—a

Stykajac dwie soczewki (d=0) otrzymamy

Gor=0 i 76=70.— " 1 L1 A

V2 7 71 v

Zdolnos$¢ zbierajaca takiego ukladu bedzie, zgodnie ze wzorem (24a)
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Z rozwazan powyzszych wynika, ze przy wykreslaniu promieni, zatama-
nych przez soczewke o dowolnej grubosci, mozna soczewke te zastapic
soczewka nieskonczenie cienkg o tej samej ogniskowej i nastepnie prze-
sung¢ wykreslone promienie o odcinek rownolegly do osi i rowny odle-
glosci plaszczyzn glownych danej soczewki. Podobnie zatem, jak kuli-
sta powierzchnia tamigca w stosunku do osiowych uktadow tamigcych,
w ktorych skrajne srodowiska maja rozne wspodlczynniki zatamania, so-
czewka doskonale cienka jest w stosunku do soczewek rzeczywistych,
zanurzonych w $§rodowisku jednorodnym, ukladem réwnowaznym.

DOSWIADCZALNE WYZNACZENIE ODLEGLOSCI OGNISKOWYCH
A (FONOMETRIA)

Na podstawie wzoréw (22) i (23) mozna znajac promienie Kkrzywizny
soczewki, grubos$¢ jej i wspoOtczynnik zatamania materiatu, z ktérego
jest zrobiona, obliczy¢ odlegtosci jej ptaszczyzn gléwnych od wierzchot-
koéw oraz odleglosci ogniskowe. Obliczenie takie jest na ogol, zwlaszcza,
gdy chodzi o uklad soczewek, bardzo ucigzliwe, czg¢sto tez wyznacza
si¢ potozenie ptaszczyzn glownych i ogniskowych doswiadczalnie z po-
miaré6w fokometrycznych (tac. focus — ognisko). Z licznych metod
tego typu pomiaré6w opiszemy jedynie trzy: metode Bessela, metode
Cornu i metod¢e Mac-Gillavry’'ego.

a. Metoda Bessela. Miedzy przedmiotem i ekranem, ustawionym
przed przedmiotem w pewnej niezmiennej odlegtosci I wickszej od ogni-
skowej co najmniej 4 razy, przesuwamy badany uklad optyczny tak,
aby na ekranie pojawil si¢ wyrazny obraz przedmiotu. Mamy wtedy

gA-g"-V-0=i, (a)
gdzie (0 oznacza wzajemng odleglo$¢ plaszczyzn gtownych i gdzie gi o

(b)

Z symetrii rownania (b) wzgledem gig’ wynika, ze wyrazny obraz otrzy-
mamy przy dwoch réznych potozeniach uktadu, a mianowicie, gdy od-
legto§¢ przedmiotu od ptaszczyzny glownej G uktadu rowna jest (/, od-
leglo$¢ zas obrazu od ptaszczyzny glownej G’ rowna jest g’ i odwrotnie,
gdy pierwsza z tych odlegtosci réwna jest 0’ druga zas g W jednym
z tych przypadkow obraz jest powigkszony, w drugim zmniejszony.
Odleglos¢ (/, na jaka przesuwamy uklad z jednego potozenia do dru-
giego, rowng

y=0’'-0f | (0)
mozna podobnie jak odleglo$¢ I przedmiotu od ekranu, zmierzy¢ z duza
doktadnoscig.
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' [ —
Z rownan (a) i (c) zhajdujemy '

2f1f=7-d-¢,
Rg'=l-0-T"
skad po podstawieniu tych wartosci do rownania (b) otrzymujemy
= = 1
1-b-g +Z-6+¢ ~
i ostatecznie

497 =7-dee-
Z-6

W soczewkach pojedynczych, o grubos$ci malej w poréwnaniu z odlegto-
scig I przedmiotu od ekranu, 6 mozna pomingo, wtedy mamy

Nieco doktadniejszy wzor bedziemy mieli wyznaczajac ze wzoréw (22)
wzajemng odleglo$¢ ptaszczyzn gldéwnych.

Ktadac /
C=n(rl—12),
otrzymamy
n

Pomiar ten bardzo prosty i doktadny, gdy mamy do czynienia z niezbyt
grubymi soczewkami, daje wyniki tylko przyblizone w zastosowaniu
do uktadéw ztozonych.* Wtedy zazwyczaj uzywana jest:

b) metoda Cornu. Promienie réwnolegte, wychodzace z kolima-
tora K po zatlamaniu w ukladzie, ktorego skrajnymi powierzchniami sg
powierzchnie PYi P2, dajg po zalamaniu obraz szczeliny w ognisku F"’
przestrzeni obrazu ukladu. Obraz ten obserwujemy przez lunete, skie-
rowang wzdhiz osi uktadu. Lunete te przesuwamy nastepnie wzdluz osi
(nie zmieniajgc jej nastawienia) tak, aby widzie¢ znaczek O} (np. krzyz
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namalowany tuszem) na powierzchni P] uktadu (rys. 107). Odlegtos¢ d’,
na jakag przesuwamy lunete, rowna jest oczywiscie, odlegtosci ogniska F”
od wierzcholka O2. Lunet¢ przesuwamy jeszcze dalej, np. o <5, aby zo-

baczy¢ wyrazny obraz Of znaczka Ox y
na powierzchni Pn otrzymany przez / \
zalamanie w ukladzie. Po czym zmie- K r —j—0 U r

niamy kierunek padania $wiatla, prze-

stawiajac kolimator na miejsce lunety,

lunete na miejsce kolimatora i w ten Rys. 107

sam sposob wyznaczamy odleglos¢ d

ogniska P od wierzcholka Or i odlegltos¢ < na jaka trzeba przesunac

lunete, zeby zobaczy¢ obraz 0] znaczka ¢] po zatlamaniu w ukladzie.
Ze wzoru Newtona znajdujemy

02PZ- 02-P=x2-11="7]

i OXF-O'xFr=x» xy= "1
Podstawiajac
o2P'=d'; O;P=d—+<; (AP=d; O0XF'=d"-\-6

otrzymujemy

d(<Z+ 6)=72,

d(d,+<5")=972.
W kazdym z tych rownan niewiadoma jest jedynie ogniskowa 9", wobec
tego kazde z nich moze stuzy¢ do jej wyznaczenia. Zazwyczaj bierze si¢
przecietna z obu wyznaczen, dajacych, rzecz prosta, zawsze nieco roézne
wyniki wskutek nieuniknionych btedow pomiaru. Znajac 7 i odleglosci
OIF 1 O)F'" mozemy wyznaczy¢ odleglosci ptaszczyzn gtownych od wierz-
chotkow Or i ¢)2.

¢) Metoda Mac-Gillavry’ego polega na pomiarze powickszen

obrazu przedmiotu, umieszczonego w dowolnej odlegtosci od wierzchotka
skrajnej powierzchni uktadu, a nastgpnie przesunigtego wzdtuz osi o g
blizej lub dalej. Oznaczmy odleglos¢ przedmiotu od plaszczyzny ognisko-
wej G w pierwszym potozeniu przez gr w drugim — przez g2, odpowied-
nie za$ odleglosci obrazu od plaszczyzny G' przez g i g2. Ze wzorow
(24) i (16a) znajdujemy

1 i1—-1 .I-T | 9>-1 — 9% &
9 9 92 92 9 9i 92
skad

T— ®
914-91  <+91
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lub mnozac i dzielagc pierwszy utamek przez g2 drugi przez gl

7 919x9 Qi-gVg
919279192 02-0'x-VoVo'i

i po prostych przeksztalceniach

C  9192"91-92» 9192 91-92 ™ 9
9192-9291 9192 92 — 91 ~AL-~2
92 Il

gdzie wszystkie wielkosci otrzymujemy z pomiarow.
Znajac % obliczamy gri gk z rOwnan

I ‘_1—- = +7 ‘| Ni= ﬁ =--__9.].-)

9i--- 9i i /i 91
otrzymujac

I=7-pigp— 1 lI=-~("1-1)
oraz

Mierzymy odlegto$¢ I miedzy przedmiotem i obrazem w pierwszym po-
lozeniu i ze wzoru
No=2-9i-0'i (h)

wyznaczamy wzajemng odleglo$¢ ptaszczyzn glownych. Znajac gv 1 od-
leglo$¢ przedmiotu od wierzchotka skrajnej powierzchni uktadu, znaj-
dujemy potozenie plaszczyzny G i nastgpnie po uwzglednieniu wzoru (h)
plaszczyzny G'.

Gdy uktad badany jest ukltadem rozpraszajacym, laczymy go z ukla-
dem zbierajacym o znanej ogniskowej i po zmierzeniu ogniskowej zto-
zonego w ten sposob uktadu, znajdujemy szukang ogniskowa ze wzo-
row na uktad ztozony.

6. ABERACJA CHROMATYCZNA

Pomiary te dajg Sciste wyniki jedynie przy uzyciu $wiatlta jednorod-
nego, zarowno bowiem odlegto$ci ogniskowe, jak i potozenie plaszczyzn
gldéwnych zmienia si¢, jak na to wskazujg wzory (22) i (23), ze zmiang
wspotczynnika zalamania.
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Wigzka promieni rownoleglych $wiatta biatego skupia si¢ po zatama-
niu nie w jednym punkcie, lecz w nieskonczenie wielu punktach osi mig-
dzy dwoma punktami — ogniskami najbardziej i najmniej tamliwych
promieni. W pojedynczych soczewkach szklanych tymi krancowymi
punktami sg ogniska promieni fioletowych Ft i czerwonych Fc (rys. 108),
przy czym ognisko promieni
fioletowych lezy blizej so-
czewki, niz ognisko promieni
czerwonych. Na ekranie, prze-
suwanym z F} do Fc nie
otrzymamy nigdy niezabar-
wionego obrazu punktu, lecz
kolista plame, ktorej $rodek
1 brzegi przybieraja w miare
przesuwania ekranu rd6zne
barwy. W punkcie Ft srodek
plamy jest bladofioletowy, brzeg czerwony, w punkcie Fc¢ — $rodek jest
bladoczerwony, brzeg fioletowy.

Podobnie sa zabarwione obrazy punktu, znajdujacego si¢ w skon-
czonej odleglosci od soczewki. Promienie zalamane zawarte sg migdzy
dwoma stozkami o wierzchotkach w punktach A\ i A, bedacych punk-
tami przecigcia z osig skrajnych promieni widma. Promienie te przeci-
najg si¢ wzajemnie w punktach obwodu kota KK (rys. 108a). Zjawisko
to nazywamy aberacjg chromatyczng, kolo za§ KK — kolem naj-
mniejszej aberacji chromatycznej. Umieszczajac ekran w pla-
szczyznie tego kota, otrzymamy obraz punktu A4 stosunkowo mato
zabarwiony.

W cienkiej soczewce dwuwypuktej ze szkla lekkiego, dla ktérego ne= 1,512,
ny =1532, promienie za§ krzywizny réowne sg Ix=—r,= 50cm, 7c=48,83 cm,
9"=47 cm, punkt przecigcia z osig promieni czerwonych, wychodzacych z punktu

odleglego o 100 cm od soczewki, be-
dzie lezal w odleglosci 93,47 cm od so-
czewki, punkt przecigcia promieni fiole-
towych w odlegtosci 88,68 cm. Roéznica
wynosi¢ bedzie zatem 4,79 cm.

Srednica kola najmniejszej

Rys. 108a aberacji chromatycznej jest tym

mniejsza, im przy danej $rednicy

prostopadtego do osi przekroju soczewki ogniskowa jest wigksza. Tym

si¢, miedzy innymi, tlumaczy uzywanie przed wynalezieniem ukladow

achromatycznych (p. nizej) bardzo dlugich lunet, nieraz przeszto trzy-
dziestometrowych.

Optyka
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Oznaczmy przez x/ ixc odlegto$ci plaszczyzny kota KK od obrazow JI/1J10,
przez O — S$rednice prostopadlego do osi przekroju soczewki, przez g# i g¢ odleglo-
$ci odpowiednich obrazéw od soczewki, ktorej grubosé przyjmujemy za dostatecznie
mala, aby mogla by¢ pominig¢ta w rachunku, wreszcie przez D — S$rednic¢ kota KK.
Mamy wtedy

o0 gf a4 = 9+
D Xj xc x/+xc

Ze wzoru (24) po podstawieniu na 7 kolejno 7/i 7C= 7/+J7 otrzymujemy

. o1 . .:’ g7¢c _ 9(7/++T7)
q Soml e P NG VES) N

skad
Ui e— 29T VOt -APi-VOLIT7
9 9 (y="D[st_(7/+I7)]

oraz

9287
., txc=gc—g, —

Pomijajac w mianowniku zt 7, jako mate w poréwnaniu z 7/, znajdujemy

D=0. —)i/?:)—Kg = o--Z-i--7----------q- _ (29)
9't-Vg 27/ g-7,
Gdy g=oo,
J7
=0 29
DO0YQ=0 27, ¢ (29a)

W rozpatrywanym wyzej przykladzie, gdy O0=10 cm,

1,83.,,100
/§=]()° ——--t49,73 cm % 0,37 cm.
24753

Po przesunigciu punktu $wiecacego do nieskonczonosci

>

1,83
J>00= 1‘(‘)7— ————— V2-0,39 cm 0,19 cm.

Gdy mamy do czynienia z soczewkami cienkimi, aberacj¢ chromaty-
czng usuwamy, przynajmniej czesciowo, w ten sam sposob, jak rozszcze-
pienie w pryzmacie, a mianowicie przez sklejenie dwoch soczewek z od-
powiednio dobranych rodzajow szkta. Zdolno$¢ zbierajaca takiego ukiadu
wynosi, zgodnie ze wzorem (24a)

(a)

gdzie Eyi K] oznaczajg sumy krzywizn (suma odwrotnosci promieni
krzywizny) poszczegdlnych .soczewek.

Ze zmiang wspolczynnika zatamania promienia, przechodzacego przez
ten uktad o zIn, zdolno$¢ zbierajgca zmienia si¢ o

Zi¥'=zht' A=1+=zINn",-7?2. (b)
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Wyznaczajac Rti R> z rébwnan

AD—""7"—/nD )M i D— A7 —InD~"1)"2, ()

gdzie nD oznacza wspotczynnik zatamania zottej linii sodu, i podstawia-
jac do réwnania (b), otrzymujemy

1 An 1 An
U nD—1 D —

A4l

Warunek achromatyzmu uktadu dla dwoch rodzajow promieni, ktérych
wspotczynniki zalamania réznig si¢ o An'i1 An”, sprowadza si¢ do tego,
aby zdolnosci zbierajace ukladu byty dla tych promieni jednakowe,
a wigc, aby

vp 1 An An 0. @
riD—1 nD— 1
. An .
Utamki P sa z natury rzeczy dodatnie, wobec czego w ukta-
v —

dzie achromatycznym jedna z soczewek musi byC zbierajaca, druga roz-
praszajaca. Chcac otrzymac uklad zbiera-
jacy nalezy tak dobraé soczewki, zeby

N=rr=0 @

a wigc, zeby

gdzie oznacza ogniskowa soczewki

zbierajacej. Stad za$§ wynika, ze v' musi

mie¢ wartos¢ wicksza od v”. W ukladzie,

Rys. 109 zatem achromatycznym, ztozonym z so-

czewek ze szkla lekkiego (koronowego)

i ciezkiego (flint), soczewka zbierajaca musi by¢ soczewka ze szkla
lekkiego.

Zwigzek miedzy rodzajem s$wiatla i odlegloScig ogniskowa odtwarza
w przypadku soczewki pojedynczej krzywa rys. 109.

Krzywa ta wyraza zaleznos¢ miedzy dlugoscig ogniskowej i dlugosciag fali uzy-
tego $wiatlta (p. rozdz. VII).

W ukladzie achromatycznym zwigzek ten wyraza si¢ krzywa II. Przy
achromatyzmie doskonatym odlegto$¢ ogniskowa miataby te samg war-
to§¢ dla wszystkich rodzajow promieni, krzywa II przeksztalcitaby si¢

9
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w prostg (kropkowang na rysunku). Tak w rzeczywistosci nigdy nie jest;
uzycie jednak do budowy uktadéw achromatycznych tzw. nowych ro-
dzajow szkla pozwala znacznie zmniejszy¢ rdéznice ogniskowych réznych
barw i tym samym usunag¢ w znacznym stopniu widmo wtorne, o kto-
rym juz wspominaliSmy przy omawianiu achromatycznego uktadu pry-
zmatow. Zwigzek miedzy rodzajem $wiatta i odlegloscia ogniskowa wy-
raza w tym przypadku krzywa III, znacznie mniej, niz krzywa II, od-
chylajaca si¢ od linii proste;j.

Uktady, w ktoérych widmo wtorne jest prawie calkowicie zniesione i ktére poza

tym czynig zado$¢ warunkom, o jakich begdzie mowa w ust. 7, noszg nazwe¢ apo-
chromatow.

Jezeli jednak mamy do czynienia z soczewkami bardzo grubymi
lub ze ztozonymi ukladami optycznymi, w ktorych odleglosci punktow
gléwnych od wierzchotkow sg dos¢ znaczne, wtedy zréwnanie odleglosci
ogniskowych nie wystarcza dla otrzymania achromatyzmu. Ze zmiang
bowiem wspoétczynnika zatamania zmienia si¢ rowniez, jak wiemy, po-
lozenie ptaszczyzn glownych, do i od ktorych liczymy odlegto$ci ogni-
skowe, tym samym przeto odleglosciom nie bedg odpowiadaly te same
potozenia ognisk na osi.

Przypusémy, ze mamy uklad, w ktérym ogniska wszystkich rodza-
jow promieni leza w tej samej odleglosci od skrajnych powierzchni ta-
migcych. Wtedy kazdej barwie widma pryzmatycznego odpowiadaé
bedzie inne potozenie ptaszczyzn glownych i, co za tym idzie, punktow
weztowych. Niech 4 (rys. 110) bedzie bardzo odleglym przedmiotem
swiecacym, ktorego skrajne promienie, przechodzace przez wezet w prze-
strzeni przedmiotu, tworza z osia optycznag kat u. Promienie te wycho-

dzi¢ beda z weztow' Wy i We pod
tymi samymi katami i stanowié
beda skrajne promienie, tworzace
obraz A’ tego punktu. W mysl
zalozenia obrazy, utworzone przez
promienie poszczegdlnych barwr
powstaja w tej samej odleglosci
od wierzchotka O) ukladu (na
rysunku obrazy Avi A'c s dla wyrazisto$ci rozsunigte), poniewaz jednak
wezly Wy i We nie leza w tym samym punkcie, wielko$ci obrazéow nie
beda jednakowe; roznica wielkosci bedzie tym wigksza, im wigkszy bedzie
kat w, a wiec im wigkszy bedzie przedmiot.

Nie mozna wyréwnac¢ jednocze$nie odleglosci ognisk od wierzchot-
kow i od plaszczyzn gltéwnych, wobec czego musimy si¢ ograniczy¢ do
usuniecia jednej tylko z tych nierownosci. Gdy chodzi o obrazy przed-
miotow o duzych stosunkowo rozmiarach i o tzw. subiektywng obser-
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wacje, to znaczy, gdy obrazu nie rzucamy na ekran lub na kliszg fo-
tograficzng, lecz bezposrednio na siatkdwke oka, nalezy wybraé raczej
wyréwnanie odleglosci ogniskowych od ptaszczyzn gléwnych. Wtedy
bowiem, czego tu dowodzi¢ nie bedziemy, obrazy, utworzone przez pro-
mienie roznych barw, widzimy pod tym samym katem, wobec czego
nakrywaja si¢ one wzajemnie i przestaja by¢ zabarwione.

Temu warunkowi odpowiadajg uklady dwodch cienkich soczewek
zbierajgcych, z jednakowego materiahi, umieszczonych w odpowiedniej
odleglosci d jedna od drugiej. Oznaczmy zdolnoSci zbierajace soczewek
przez 4\ i }72; zdolno$¢ zbierajaca uktadu bedzie zgodnie ze wzorem (27)

Gdy wspotczynnik zatamania zmienia si¢ o z4n, zdolno$¢ zbierajgca zmienia
si¢ o

Ziy/=Z1Y/1+21yz72-d(Z1';21 ¥2) + V/1-J¥22).
Warunek achromatycznosci dla promieni, ktéorych wspotczynnik zata-

mania rozni si¢ o t¢ wilasnie wielkos¢, wyraza si¢ wzorem

d¥T1-+-J¥/2-d(d¥1-¥1 + ¥11-21¥72) = 0. ()

Z drugiej jednak strony mamy (wzor d)

1
/T'/T — Xpi
v P

wobec czego
W, Iyl Vi N
+

— —a, -+ | =o.

* V2 | ow v2 7

Gdy, jak to zalozyliSmy, soczewki sg z jednakowego materiatu

yit+¥N=2d¥11¥72,
skad

a N1 +N2 7, + 22

2¥71-¥7) 2 (30)

W ten wlasnie sposob zbudowane sg okulary Huygensa i Ramsdena
(tac. oculus — oko). W okularze Huygensa, skladajacym si¢ z dwoch
soczewek wypuklo-ptaskich, zwroconych ku zrédhu sSwiatta wypukio-
scig, stosunek ogniskowych i wzajemnej odleglosci d soczewek wynosi

o\:d:"2=3:2:1.
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Odleglos¢ ogniska F uktadu od wierzchotka pierwszej soczewki rowna
jest, zgodnie ze wzorem (28a),

1
Uni (2 —<?) ?é\z_ d—d
FfAA 71+ 72— 3 1 4
s d—d

Ognisko to lezy zatem migdzy soczewkami ukladu, stad nazwa okularu
ujemnego. Z tego tez powodu okular Huygensa nie moze sluzy¢ jako
lupa (p. rozdz. VI, ust. 2) do obserwacji przedmiotow rzeczywistycli.

W okularze Ramsdena soczewki plasko-wypukle zwrocone sg do
Swiatla swa plaska strong. Stosunek ogniskowych i wzajemnej odlegto-
$ci d soczewek rowny jest mniej wigcej

T1<li72=1:1:1.
W praktyce bierze si¢ d nieco mniejsze tak, aby 72—d bylo nieco wigk-

sze od zera i aby w ten sposob ognisko F lezalo nieco przed pierwsza
soczewka, nie za$ na samej soczewce. Okular jest dodatni.

7. ABERACJA SFERYCZNA. WARUNKI OTRZYMANIA WYRAZNYCH I GEO-
METRYCZNIE PODOBNYCH OBRAZOW

Wszystkie udowodnione w ustgpach poprzednich twierdzenia obo-
wigzuja, jak na to niejednokrotnie zwracaliSmy uwage, jedynie w przy-
padku spetienia warunkéw stygmatyzmu, a wigc, gdy promienie pada-
jace stanowig wiagzke osiowa, lub tez wigzke $rodkows, wychodzaca
z punktu, lezacego bardzo blisko osi, albo wreszcie, gdy punkt $wiecacy
jest jednym z punktéw anaberacyjnych (p. ust. 2).

We wszystkich innych przypadkach zaréwno pojedyncze powierzch-
nie kuliste, jak i soczewki sga powierzchniami astygmatycznymi.

Z trojkatow APC 1 A'PC (rys. 81, str. 95) otrzymaliSmy

sin! _AC . .sinal _A'C
sin % AP sin %9 A'P

skad po uwzglednieniu, ze

sin«! nl
—_—— = +
Sin «2
mamy

AC AP n) |
g ap "N ()]



Odbijanie i zalamanie promieni na pow. kulistych 135

Podstawiajac
AP=VAC: +y]1 —2"(7*rcos ¢
i
ArP= 1/JL'Cl+ 12+ 2A'C- rcosy, (b)
znajdujemy
n. 1/A'C?+12+24'Crr cos®
A'C= 1A4C- 1 —
) | ACl+12—2A4C  r-cosy

Ze wzrastaniem wigc kata 9! odleglos¢ A4'C maleje (przy r dodatnim)
a wiec promienie brzezne skupiaja si¢ po zalamaniu na powierzchni ku-
listej, zwroconej do $wiatta wypukloscig, blizej wierzchotka powierzchni,
niz promienie osiowe rys. 111. Umies¢émy w punkcie 4’ przeciecia si¢

promieni osiowych ekran, promienie brzezne, przecinajace si¢ w punk-
cie A" przetna ten ekran wzdluz obwodu kota BB o promieniu ra, be-
dacym miarg poprzecznej aberacji sferycznej. Odleglos¢ 4" A" —du
wyznacza podiuzng aberacje sferyczng.

Z trojkatow APIH PDA"” mamy

/7 N
AP= |/(eFOID2F/il=I/ s+ — + hi

gdzie si«'" oznaczaja odleglo$ci do wierzchotka O, punktow A4 i A"; odrzucajac

Kt
wyzsze potegi — otrzymujemy

Po podstawieniu do wzoru (a) znajdzieiny

wl(s—+r) ?t2(s"—r)
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podzielmy przez r i wykonajmy dzielenie

odrzucajac wyrazy z hl otrzymamy wzor (5a).

Podstawmy do A4 zamiast s” odleglo§¢ punktu przecigcia si¢ z osig promieni osio-
wych s'; blad popeilniony bedzie na ogoél niewielki, gdyz, jak si¢ przekonamy,
roznica odleglosci s—s"” jest w porOéwnaniu z s’ mata, i wyrazmy s’ w funkcji s
na podstawie wzoru (5a), ktory do tych wlasnie promieni S$ci$le si¢ stosuje. Be-
dziemy mieli

(C))

. . n, . .
wyprowadzajac za nawias ’, i skracajac przez nl
S
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otrzymujemy po podstawieniu w nawiasie warto$ci s'

©
Ktadac
napiszemy
1 (1 4+ 7~2),
8 8
gdzie B jest funkcjg s.
Stad na aberacj¢ podtuzng otrzymujemy
do=8,*8 =85Ji 2 (g)

Przy zatamaniu wi¢c na wklestej powierzchni tamigcej aberacja ta jest ujemna.
Z podobnych trojkatow B’'A i PDA znajdujemy

HA'A  A'D 8
zle — PD = b’
stad

K
A'B=ra= -, *do,

wobec czego
na= B- h3. (h)

Gdy promienie padaja na powierzchni¢ tamigcg rownolegle do osi, B staje si¢ rOwne

-1 1

Beo = .
0 xIle. 2r2 )
ra za$ i da
A b %
aOO \M2 2r)’ 0
i1\ ht
(9]
— -y 2r

Sa to tzw. aberacje gloéwne.
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W soczewce otrzymujemy w tym przypadku wzory, ktére podamy bez wypro-
wadzenia

RN 2 1/1 2 2) 1
2R LT —— )~ O ) W (1)

d«wo—F B hl,

Tace = Bit3.
W soczewce ze szkla lekkiego o $rednicy przekroju, prostopadlego do osi, réwnej
10 cm (=6 cm) i rownych promieniach krzywizny rl=(rl)=50cm mamy

Soo0 =0,000 7; daoo— 47.0,0007.2551y0,8 cm; raoo 0,09 cm.

Stad wynika, ze aberacja poprzeczna wywiera mniejszy wplyw na ostros¢ obra-
z6w, niz aberacja chromatyczna, ktérej kolo ma w tej samej soczewce promien
0,2 cm (p. str. 129).

Czesto jest wygodnie daé graficzng charakterystyke aberacji danej soczewki
(rys. 112). Odkladajmy na osi odcigtych odlegltosci d” punktéw przecigcia si¢ z osig

promieni pz, biegnacych przed zalamaniem w odleglosci K od osi x, od ogniska F

promieni osiowych pt, biorac za jednostke dlugosci ogniskowa 7 (na rysunku

podane jest w %); na osi za§ rzednych — odpowiednie odlegtosci Krzywa w ten

sposob otrzymana daje calkowity obraz podluznej aberacji sferycznej. W soczew-
kach wartod$¢ aberacji sferycznej zalezy od krzywizny powierzchni, zwréconej do
Swiatla. Im krzywizna ta jest w stosunku do krzywizny drugiej powierzchni wigk-
sza (promien krzywizny mniejszy), tym aberacja sferyczna jest mniejsza.
Tak np. w soczewce plasko-wypuklej mamy ktadac r»r—oo (soczewka zwro-

cona plaskg strong do $wiatla), r,.=—r

n-

223

kltadac za§ rl=r,rI=noo (soczewka zwroécona do Swiatla powierzchnia wypukly),
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skad

Dla n=1,5 otrzymujemy

B

W soczewce dwuwypuklej minimum aberacji sferycznej otrzymamy,

139

dobierajac

odpowiednio promienie krzywizny powierzchni tamiacych. Wyrugujmy ze wzoru (1) r,

przy pomocy rownania

skad

Wz6r na Boo przybierze woéwczas postaé

i 2mnt-D 2

nl n

B

>

! 2 1

N Ti7@—1) 7 (« 1Dl

co po odpowiednich przerébkach da

nl 1 2/i4-1 I
Boo=2 s 7a 7T+ (i+ D87¢
Wezmy pochodna wzgledem 7y i przyrownajmy ja do zera
2(n+2) | 2n—+1

VZA]

(m)

Poniewaz 1 nie moze by¢ rédwne ani zeru ani nieskonczonos$ci, mozemy skrocic¢

przez rp otrzymamy wtedy

1 w(2n + 1)
2°n+ 2j(n*-i)-V

Podstawiajgc warto$¢ V ze wzoru (m), znajdujemy

Tl 4+ n—2n-
n(2n+ 1)
skad dla n— 1,5
ri 1
fi

(promien rl? w soczewce dwuwypuklej jest ujemny).
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Promien krzywizny zwréconej do $wiatla musi by¢ zatem sze$¢ razy mniejszy
(krzywizna sze$¢ razy wigksza) od promienia drugiej powierzchni.

Zastgpujac soczewke pojedynczag uktadem dwoéch tak dobranych so-
czewek, aby ich aberacje podluzne (dla przedmiotu znajdujacego si¢
w nieskonczono$ci) miaty t¢ samg warto$¢ bezwzgledna, znak za$ prze-
ciwny, mozna aberacj¢ t¢ prawie calkowicie usungé. Gdy chodzi o uktad
o malej ogniskowej (a wigc znacznej na ogdt krzywiznie powierzchni
lamigcych), korzystniej jest uzywac¢ ukladu z kilku soczewek, z ktorych
kazda bedzie moglta mie¢ znacznie mniejszg krzywizng¢ od soczewki po-
jedynczej o zadanej ogniskowe;.

Zastgpienie powierzchni kulistej powierzchniami innego ksztaltu nie datoby
lepszych wynikéw. 1 wtedy bowiem warunek stygmatyzmu bylby spetniony tylko
dla niektorych (na ogoét nielicznych) potozen punktu swiecacego (por. rozdz. I, ust. 4).

Aberacja ta wszakze moze by¢ usunig¢ta (lub zmniejszona) tylko

w przypadku, gdy zrédlem $wiatla jest punkt Swiecacy, znajdujacy

si¢ na osi w tym wilasnie miejscu, dla ktorego uktad jest ,,sferycznie po-

prawiony”. Przy innych potozeniach punktu aberacja sferyczna bedzie

istniala w dalszym ciggu; co wiecej, bedzie istniata rowniez dla punktéw

nieskonczenie malego elementu ptaszczyzny prostopadiego do osi i prze-

cinajacego ja w punkcie, dla ktorego uktad jest poprawiony. Chcac otrzy-

maé wyrazny i wierny obraz tego elementu, musimy uzy¢ uktadu, ktory

by spetnial, jak to stwierdzil Abbe (1881 r.), jeszcze jeden warunek do-
datkowy.

Niech 4 bedzie punktem przecigecia osi przez dany element plaski,

B — punktem tego elementu, nieskonczenie bliskim osi, 4',B’ — obra-

zami tych punktow, AD i A'D’ — promieniami sprzg¢zonymi (rys. 113).

Opus$émy z punktéw B i B’

prostopadte Bb i B'H' na pro-

mienie AD i A'D'. Mozemy

przyjaé, ze spodki tych pro-

stopadtych leza na tej samej

powierzchni falowej, co punk-

ty B i B', rzuty bowiem

prostych Bb i B'b’, prosto-

padte, w my$l zatozenia, do

powierzchni falowych, prze-

Rys. 113 chodzacych przez punkty b

i 6', sa rbwne zeru, a wigc

czynia zado$¢ warunkowi, jaki powinny spelnia¢ rzuty na promien

nieskonczenie malych elementow powierzchni falowych. W przypadku

zatem, gdy spelione sg warunki stygmatyzmu dla punktu B, wzajemnie
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rowne dhugosci drog optycznych, wiodacych z B do B’ sa rowne diugo-
Sciom droég optycznych z b do b Mamy przeto

LNVBB"\Vbb""\VAAN~-nAb-V-n'A'b’,
gdzie nin' sg wspolczynnikami zalamania $rodowisk, z ktoérymi sie¢
stykajg skrajne powierzchnie tamiace. Stad wynika, ze

n'd'b —n A B=stale].
Oznaczmy AB przez dy, A'B’ przez dy', wtedy
_A6=dysinw 1 A'b'=dy’sin-u',

wobec czego

n'vdy ' sinu*—ndy ' sin u=state;.

Stata ta musi by¢ réwna zeru, gdyz dla w=0, # tez jest rowne zeru, otrzy-
mujemy zatem

i d .
s.m u’ e L>=stale;. (1)
sin u n dy---—--n

Punkt 4 jest wtedy tzw. punktem aplanatycznym. Obraz elementu
plaszczyzny, prostopadlej do osi w tym punkcie, jest réwniez elemen-
tem ptaszczyzny, prostopadtej do osi.

Temu warunkowi czynig zado$¢ wspomniane wyzej punkty anabe-
racyjne. Powigkszenie poprzeczne w tych punktach wynosi (rys. 114)

CA. V2
CAl 14
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stosunek za$§ sinuséw katow wi w' (obu, wedlug umowy co do znakow,
ujemnych) réwny jest

sin u sinal n

\Al

sin?/!'  sin«! n

gdyz
PC r i sinu’  sina,
CA) n n sin al sin al
n
oraz
PC r n sinu sinal
CAl n , it sina, sina,’
; r
skad
w'=a, ; u=at
Mamy zatem
sinw o'
sinl/l’ II n
n'

zgodnie ze wzorem (31). Punkty anaberacyjne sa rowniez punktami
aplanatycznymi.
Wzér (31) mozemy przepisa¢ w postaci

n sin u , !

n sin u
gdzie wielkos¢
nsinw=J. (32)
bedziemy nazywali rozwartos$cig optyczng (aperturg numeryczng
lac. aperire — otwiera¢) uktadu. W praktyce kat u' jest czgsto tak matly,

ze mozemy przyjac
sinw'=u".

Wtedy poprzeczne powickszenie liniowe réwne jest

=g 1 1 q

g>= (33)

» KL

Jezeli jednak punkt B lezy nie na plaszczyznie, prostopadlej do osi,
lecz na samej osi, nieskonczenie blisko punktu 4, wtedy jednoczesne
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otrzymanie obrazoéw stygmatycznych obu punktow A i B, mozliwe jest,
jak to mozna udowodni¢ w ten sam sposob, co twierdzenie Abbego,
tylko wtedy, gdy

sin—-
——— = — (34)
Lu
sin;--

(Czapski, 1888).

Roéwnania (32 1 (34) nie mogg by¢ spetnione jednocze$nie, wobec
czego, $cisle mowiac, nigdy nie jest mozliwe calkowicie wyrazne odtwo-
rzenie elementu objetosci.

Ograniczenie wiazki promieni, padajacych na uktad, przez odpowied-
nio umieszczong przestonge (diafragme) na ogét usuwa lub co najmniej
zmniejsza aberacje, gdyz wigzka ta tworzy niewielki kat z osig; wtedy
bowiem zblizamy si¢ do warunkéw, omawianych w ustgpach poprzed-
nich; okazuje si¢ jednak niewystarczajagcym, gdy wigzka tworzy z osia
znaczny kat u, a wigc, gdy wychodzi z punktu, lezacego daleko od osi
uktadu. Niech punktem tym be¢”sie punkt B plaszczyzny $wiecacej BXB..
(rys. 115). Punktowi ternu dupowiada na ogoél pewna powierzchnia kau-
styczna  (p. ust. 2, str. 52).

W przypadku jednak, przez nas

rozpatrywanym, gdy wiazka pro-

mieni, wychodzacych z B 1 pa-

dajacych na soczewke, ograniczo-

na jest otworem O diafragmy Z7),

powierzchnia ta sprowadza si¢ do

dwoéch odcinkoéw prostych, z kto- A

rych jeden B’ jest prostopadty do

plaszczyzny rysunku, drugi za$

B" lezy w tej plaszczyznie. Mozna

to sprawdzi¢ przesuwajac wzdhuz

osi ekran i obserwujac powstajace

na nim obrazy punktu B. Gdy

ekran jest w C, obrazem punktu Rys. 115
B jest maly odcinek prostej, sty-

cznej do kola CB’ gdy ekran jest w C', obrazem jest maty odcinek pro-
stej skierowanej wzdtuz CB" (rys. 115a).

Odcinek w B’ jest ogniskowg styczng wigzki promieni, w B"—
ogniskowa radialna (p rozdz. III, ust. 2).

I wreszcie umieszczajac ekran w C", gdzie wigzka ma przekrdj naj-
mniejszy, otrzymujemy najwyrazniejszy stosunkowo obraz punktu B
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w postaci kola. Koto to nazwal 7. Young (1800 r.) kotem najmniej-
szego rozproszenia (circle of least confusion). Zjawisko to, nazywane
zazwyczaj astygmatyzmem czystym, zachodzi identycznie dla wszyst-
kich punktéw ptaszczyzny BIB! (p. rys. 115). Z plaszczyzng ta sa zatem
sprzezone dwie powierzchnie, ktore otrzymujemy przez obrét krzywych

1.5? dookota osi AA4'". Powierzchnie te stykajg si¢ ze soba w punkcie A4,
sprzezonym z punktem A plaszczyzny, lezagcym na osi uktadu. Powierzch-
ni¢ So mozna w tym przypadku uwazaé za obraz plaszczyzny BIB2.

Rys. 115a

Gdy zwickszamy otwor O diafragmy, astygmatyzm czysty znika; zamiast od-
cinkdw prostej otrzymujemy skonczone czegs$ci kaustyki. Zaleznie od polozenia
punktu B wzglgdem otworu, na eckranie powstaja figury, podobne do owali, ko-
met lub przecinkéw; mamy wtedy do czynienia z tzw. koma (fac. coma — wios,
liscie drzew). K

Dobierajgc odpowiednio krzywizny poszczegdlnych soczewek uktadu,
mozna doprowadzi¢ do prawie catkowitego zetknigcia powierzchni Sri S2,
oraz usunaé tzw. wygiecie pola (courbure du
champ) tak, aby otrzymaé¢ mniej wigcej plaski

obraz plaszczyzny BIB2.

Podobnie jak w przypadku aberacji sferycznej, mo-
zemy roéwniez przebieg tego zjawiska odtworzy¢ graficz-
nie. Odkladajmy na osi odcietych odlegltosci od pta-
szczyzny ogniskowej (rys. 116) punktow krzywych i S,
(na rysunku odleglo$ci te sa oznaczone przez ar i at),
bedacych miejscem geometrycznym odcinkéw, utworzo-
nych przez wigzki promieni rownoleglych, nachylonych
do osi pod ré6znymi katami a, biorgc i tym razem za
jednostke dlugosci ogniskowg 7, — na osi za§ rzed-
al
7
gdy w dodatku zbiegaja si¢ z osia rzednych, obraz ptaszczyzny jest plaszczyzna.
Uktady achromatyczne czynigc zados¢ temu warunkowi, nosza nazwe¢ anastyg-
matow.

nych katy a. Gdy krzywe - zbiegaja si¢ ze soba, astygmatyzmu nie ma;

Obraz ten jednak i w tym ostatnim przypadku moze jeszcze pod-
lega¢ tzw. skreceniu (dystorsji), wskutek czego nie jest geometrycz-
nie podobny do przedmiotu. Przypusémy, ze przedmiotem tym jest
$wiecgca plaszczyzna (rys. 117), na ktorej nakresliliSmy szereg kot wspot-
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srodkowych o promieniach wzrastajacych w postgpie arytmetycznym.
Wpiszmy do najwickszego z tych kot kwadrat i nakre$lmy proste OA,
Oa i ob, przechodzace przez srodek kot i tworzace z pozioma srednicag
dowolne katy Kazdemu z tych punktow A4,a,b bedzie odpo-
wiadal obraz, lezacy odpowiednio na prostych O’A’, O'a’i O'b', two-
rzacych, jak to bezposrednio wynika z warunkoéw symetrii, te same katy
ze $rednica pozioma, co OA, Oa i Ob. Dhlugosci jednak odcinkow O’A’,
O'a'" O'b' nie beda na ogdét rowne dlugosci odcinkow A4,0a,0b  tak
ze bedziemy mieli

r'=/(1)

lub rozwijajac t¢ funkcje i poprzestajac na pierwszych dwoch wyrazach
szeregu

r'—mr prl. (0)

W przypadku, gdy r' w miar¢ wzrastania » bedzie coraz to szybciej
wzrastato (znak + we wzorze (0)), odleglosci miedzy kolami, na przed-
miocie réwne, beda w miar¢ wzrastania promienia wzrastaty, punkty

A,a,b, lezace w przedmiocie na prostej, rownoleglej do $rednicy pozio-
mej, beda w obrazie lezaly na krzywej, zwrdconej wypuklosciag ku
srodkowi O (skrgcenie poduszkowate — en coussinet) tak, jak na
rys. 118).

Gdy za$§ ' w miar¢ wzrastania » bedzie wzrastalo coraz to wolniej
(znak — we wzorze (0)), obrazy kot beda stawaly si¢ coraz bardziej sku-

Optyka
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pione; punkty A",ri".//' beda lezaly na krzywej, zwroconej wklestoscia
do srodka, jak na rys. 118a (skrgcenie beczkowate — en barillet).

Rys.

11Ba

Jedynie wtedy, gdy p jest roéwne
zeru, obraz bedzie geometrycznie po-
dobny do przedmiotu. Aby tak bylo,
dla wszystkich punktow przedmiotu

tgw , .,
stosuneki---- muslt miec t¢ sama war-
W

tos¢
t .
-’gﬁ, = stalej (35)
tgw
(wzor Airy’ego).
Uklad, czynigcy zado$¢ temu wa-

runkowi, jest ukladem ortoskopo-
wym (p. rozdz. III, ust. I).

8. PRZESLONY (DUFRAGMY)

Wiazki promieni, przechodzace przez uklad optyczny, ograniczone
sg albo przez krawedzie soczewek albo tez przez odpowiednio umieszczone
przestony (diafragmy). W pierwszym przypadku wszystkie promienie,
wychodzace z danego punktu $wiecacego i padajace na uktad, przyczy-

niajg si¢ do wytwarzania obrazu,
sg wigzkami czynnymi. W przy-
padku drugim cze$¢ tych pro-
mieni moze by¢ zatrzymana przez
diafragme.

Niech D bedzie diafragma,
umieszczong przed uktadem zbie-
rajacym (oznaczonym na rysunku
schematycznie, (rys. 119) jako
cienka soczewka zbierajaca), D'—
jej obrazem (w danym przy-
padku urojonym), wytworzonym
przez uktad. Zaldézmy, ze ukiad
jest stygmatyczny; kazdy z pro-

Rys. 119

mieni, przechodzacych w przestrzeni przedmiotu przez jeden z punk-
tow otworu ab diafragmy (np. przez punkt «), bedzie po zatamaniu prze-
chodzil w przestrzeni obrazu przez punkt sprzezony z tym punktem
(np. przez punkt a'). Obraz B'’A’ bgdzie wigc utworzony jedynie przez
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te promienie, ktéore po zatamaniu przechodza przez punkty obrazu a b
otworu 12>, tak ze wigzka promieni wychodzacych z uktadu bedzie ogra-
niczona przez otwor diafragmy D’ — obraz otworu rzeczywistego dia-
fragmy [). Wiagzki czynne promieni, wychodzacych z punktow przed-
miotu $wiecacego AB, maja za swa podstawe otwor ab przestony D;
odwrotnie, wiazka promieni schodzaca si¢ w kazdym z punktéw prze-
slony ma za podstawe przedmiot S$wiecacy AB. Mozemy wigc zespot
tycli promieni czynnych rozpa-
trywaé albo jako wigzki, wycho-
dzace z punktow $wiecacego ciata
i majace za podstawe otwor prze-
stony, albo tez, jako wigzki, wy-
chodzagce z punktow przestony
1 majgce za podstawe przedmiot
Swiecacy.

Podobnie mozemy rozpatrywac
wigzki, schodzace si¢ w obrazie
A'B’ i przechodzace przez obraz Rys. 120
B przestony D.

Zjawisko w swych ogolnych zarysach pozostanie bez zmiany, gdy
przestona D znajdowaé si¢ bedzie nie przed pierwszg powierzchnig ta-
migca, lecz wewnatrz uktadu (rys. 120). Wtedy podstawa wigzki pro-
mieni padajacych na pierwsza czes¢ ukladu jest obraz a'br otworu ab
przestony D, wytworzony przez te czes¢ uktadu, ktora znajduje si¢ mig-
dzy przedmiotem i przestong D. Te tylko bowiem promienie sg po zala-
maniu w S czynne, ktére przechodza przez otwor ab, a wigc z ktorymi
sa sprzgzone Ww przestrzeni przedmiotu uktadu SY promienie, prze-
chodzace przez obraz tego otworu. To samo dotyczy i promieni,
wychodzacych po zatamaniu w uktadzie >#2; czynne z nich sa tylko te,
ktore przechodzg przez otwor a'bm, obraz otworu ab, wytworzony przez
uktad S2.

Gdy w ukladzie jest par¢ przeslon, wigzka jest ograniczona przez
otwor tej przestony, ktérej obraz w przestrzeni przedmiotu uktadu wi-
da¢ z osiowego punktu przedmiotu S$wiecacego pod katem najmniej-
szym. Otwor ten nosi nazwe zrenicy pierwszej lub wejsciowej. Obraz
jej w przestrzeni obrazu jest Zzrenicg drugg lub wyjsciows.

Niech np. D i Dr (rys. 121) beda diafragmaini badanego uktadu,
D'"i D% obrazami wytworzonymi przez t¢ czgs¢ ukladu, ktora lezy mie-
dzy diafragmami i przedmiotem $wiecagcym, & obrazem uktadu S2,
wytworzonym przez tez samag czes¢ ukladu Sv Zrenica pierwsza jest
wtedy otwor obrazu D'v Kat a’4b’ jest katem rozwartosci uktadu. Im
ten kat jest wigkszy, tym wiecej Swiatla, wysylanego przez dany punkt 4

10%
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przechodzi przez uktad. Gdyby nie bylo diafragmy D i ukltadu SI przez
catly uklad przesztyby promienie ze wszystkich punktéw przedmiotu
rozcigglego BAB. Strumien $wiatla przechodzacy przez uktad z danego
punktu bylby oczywiscie, tym mniejszy, im bardziej dany punkt bylby
oddalony od osi. Obrazy jednak przestony D’ i uktadu S? czes¢ tycli
promieni zatrzymuja, tak ze promienie, wychodzace np. z punktu Bl
wcale przez uktad nie przechodza; otrzymujemy wtedy obraz tylko cze-
sci przedmiotu. Rzutujmy z osiowego punktu O' Zrenicy pierwszej
(tzw. $rodka perspektywy) na plaszczyzng, w ktorej si¢ znajduje
przedmiot, obrazy D% i S2. Ta
przestona, ktorej rzut widziany
jest z punktu 4 pod katem naj-
mniejszym, Wwyznacza pole wi-
dzenia uktadu, kat zas, pod
jakim rzut ten widziany jest
z punktu O'—kat C20°CIll jest
katem widzenia uktadu. Stru-
mienie $wiatla, wysylane przez
punkty uktadu, tym mniej wypet-
niajag zrenice pierwsza, im dalej
od osi lezy dany punkt. Tak
np. promienie z punktow Cr wy-
pelniaja jedynie potowe Zrenicy wejsciowej (punkt (\ — gorng, punkt C? —
dolng). Wobec tego oswietlenie obrazu maleje ku brzegom. Brak ten
mozna jednak usung¢ umieszczajac tak przestong, ograniczajaca pole
widzenia (przestona lub diafragma pola), aby obraz jej lezat w pta-
szczyznie przedmiotu BB.

Podobnie przebiegaja zjawiska w przestrzeni obrazu. Otwor a"b”
diafragmy D" (rys. 122) jest zrenica druga, kat a "4 }” jest katem rzutu,
kat zas CXO'C] jest katem
obrazu. Nalezy jednak za- B
znaczy¢, ze podczas gdy
z punktéw przedmiotu $Swie- s
cacego promienie wychodza
na ogo6t we wszystkich kie-
runkach, promienie, wycho- g
dzace (po przecigciu sie)

z punktow obrazu, zawarte ¢

sg w stozku, majacym wierz- Rys. 122
chotek w danym punkcie,
podstawe za§ w zrenicy drugiej . stozek a”A'b"Y Poza obreb tego

stozka Zzadne promienie nie sa wysylane.
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Przy obserwacji subiektywnej Zrenica oka oo odgrywa role dodatko-
wej przestony. Tylko wtedy nie zmniejsza ona kata obrazu, gdy znaj-
duje si¢ w plaszczyznie zrenicy wyjsciowej, dlatego tez punkt O’ nosi
nazwe¢ punktu ocznego, otwoér zas a"b"” — kola ocznego.

9. OSWIETLENIE I JASNOSC OBRAZOW

Strumien $wiatlta, wychodzacy z elementu ds powierzchni $wiecacej,
prostopadiego do osi uktadu, i przechodzacy przez badany uktad optyczny,
jest, zgodnie ze wzorami (1) i (2) ustepu 2, rozdz. 1, réwny

di0=e-ds- <

gdzie co jest katem brylowym, pod jakim z danego elementu wida¢ otwor
zrenicy wejsciowej. Jezeli, jak to na ogdét mozemy przyjaé, powierzchnie
tamigce uktadu nie odbijaja ani nie pochlaniajg $wiatla, ten sam stru-
mien przechodzi przez element ds’ powierzchni obrazu, sprzezony z ele-
mentem ds. Strumien ten wypelnia stozek, utworzony przez promienie,
wychodzace z danego elementu i przechodzace przez Zrenice wyjSciows.
Strumien zatem, jakim obraz ds oS$wietla Zrenice druga, réwny jest

(22D'=c/28>8%'co’,

gdzie e’ jest blaskiem obrazu, co' — katem brylowym, objetym przez
stozek promieni wychodzacych.

W danym jednak przypadku — promieni osiowych — katy bry-
lowe sa proporcjonalne do kwadratow katow y i y', wyrazajgcych roz-
biezno$¢ wiazki, stosunek za$ pola przedmiotu ds i pola obrazu ds’, rowny
stosunkowi kwadratow poprzecznych powigkszen liniowych, x ip i ip’ zwig-
zany jest wzorem Lagrange’a (p. wzor 12c), wobec czego

ds
ds’

Z rownos$ci zatem

e- ds sao=e'+ds"+ o0’
otrzymujemy

pme 0, (36)

Przy wyprowadzaniu tego wzoru zakltadaliSmy, ze rozbieznosci wigzek sa nie-
wielkie i ze promienie, przechodzace przez uklad s3a promieniami osiowymi. Gdy
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mamy do czynienia z uktadem stygmatycznym dla rozwartych wiazek promieni,
uktad musi spelniaé, jak wiemy, warunek, aby

sinw n
e = y
sin-a'---n
(p. wzor 31).
W tym przypadku warto$¢ strumienia $wiatla, przechodzacego przez uklad,
otrzymamy ze wzoru (a) ust. 2 rozdz. I, podstawiajgc tho=2x sina«, * i ktadac na

granice catkowania alt = 0,aw =
(P®D=e-nds sinlu;
analogicznie, strumien S$wiatla, wysylany przez element ds’ obrazu

ND'=d™=e' n+ds’ sin2«,
skad
ds  sinlu 1 In

V in
e =e-—-l—I] +Vi=el—1.
ds'  sin2«!' \'n/ \7zj

e —e

zgodnie ze wzorem (36).

Blask wigc obrazu nie zalezy ani od rozwartosci ukltadu ani tez od
odleglo$ci przedmiotu, lecz jest wyznaczony przez stosunek wspodtczyn-
nikow zalamania skrajnych S$rodowisk. W narzedziach optycznych #'
jest na og6l rowne jednosci, n — wicksze od jednosci lub tez jej réwne.
Blask przeto obrazu jest co najwyzej réwny blaskowi przedmiotu.

W praktyce cze¢sto wyznacza si¢ tzw. sile Swietlng uktadu lub innymi slowy
o$wietlenie obrazu. Strumien $wiatla, przechodzacy przez uktad, jest (w uktadzie
stygmatycznym) proporcjonalny do rozmiarow przedmiotu i do powierzchni 8 Zre-
nicy wejsciowej, odwrotnie za$ proporcjonalny do kwadratu odleglosci przedmiotu
od tej zrenicy, mozemy bowiem przyja¢ (przy niewielkim nachyleniu promieni do
osi), ze kat brylowy, utworzony przez stozek promieni, wychodzacych z dowol-

nego punktu przedmiotu $wiecacego jest prawie rowny —, gdzie g odleglos¢ punk-

tu od plaszczyzny gléwnej przestrzeni przedmiotu, jest- jednakowa dla wszystkich
punktéw przedmiotu. Mamy zatem

S ol
O=C ) — = C-y2-—-
gl gl
gdzie I) — S$rednica Zrenicy pierwszej. Os$wietlenie obrazu jest wigc roéwne
c=-"7-=V—7-
y1 yl g
Ze wzoru (9b) rozdz. IV mamy
V ®
4 7
skad

x? D) X2 Dl

= (&+7)N C(«+7)z 7 @7

é=C-




Odbijanie i zalamanie promieni na pow. kulistych 151

gdy 7 jest male w poroéwnaniu z a, oS$wietlenie wyraza si¢ wzorem

D

5 (37a)

Os$wietlenie obrazu jest niezalezne od odleglo$ci przedmiotu i wzrasta ze wzro-
stem stosunku — nazywanego czgsto stosunkiem rozwartos$ci. Uklad wigc ma
tym wigksza sil¢ §wietlng, im stosunek ten jest wigkszy.

Gdy oko umieszczone jest w plaszczyznie kota ocznego i pole kota
jest wieksze od pola Zrenicy lub co najmniej polu temu réwne, strumien,
wychodzacy z danego elementu powierzchni obrazu, wypehia calg zre-
nicg oka. Oswietlenie powierzchni siatkowki jest, zgodnie ze wzorem (6)
rozdz. I, rowne

2
£=Ke'-O= *O;

w przypadku wigc, spotykanym najczesciej, n=w'=l, oswietlenie to,
a co za tym idzie i jasno$¢ obrazu sg takie same, jak przedmiotu, ogla-
danego okiem nieuzbrojonym.

Jezeli jednak pole kola ocznego jest mniejsze od zrenicy oka, osSwie-
tlenie siatkowki jest

cl=K-er Ox,
gdzie
or<o

jest polem oswietlonej czgéci zrenicy; jasno$¢ obrazu jest wigc mniejsza
od jasnosci przedmiotu.

W wywodzie naszym przyjmowaliSmy, ze wigzka promieni, wychodzaca z da-
nego elementu powierzchni $wiecacej, wypelnia calg Zrenice wejsciowa. Warunek
ten nie jest spetniony, gdy przedmiot $wigcacy jest bardzo rozciagly w porowna-
niu z jego odlegtoscia od ukladu (p. ustgp poprzedni); wtedy strumien Swiatla,
wychodzacy ze sprzgezonego elementu obrazu tez nie wypelnia catkowicie kota
ocznego; jasnos¢ tego elementu jest wtedy mniejsza od normalnej, obraz przeto
przedmiotu o jasno$ci rOwnomiernej jest niejednakowo oswietlony.

Gdy przedmiotem jest punkt §wiecacy, strumien $wiatla, wchodzacy
poprzez uktad do oka, jest na ogét tyle razy wigkszy od strumienia, ktory
by z tego samego punktu dochodzil do oka nicuzbrojonego, ile razy
pole zrenicy pierwsze] jest wicksze od zZrenicy oka; w tym tez sto-
sunku wzrasta os$wietlenie siatkowki.

Jest to stuszne nawet wtedy, gdy uklad nie jest calkowicie stygmatyczny,
jezeli tylko koto aberacji poprzecznej ma pole mniejsze od pola elementu siatkowki
(p. rozdz. V).



Rozdziat V
OKO

I. SCHEMAT BUDOWY OKA
Z pewnym, nieraz wystarczajagcym przyblizeniem, mozna uwazad
oko za osiowy uktad kulistych powierzchni tamigcych. Srodowiska, od-
dzielone tymi powierzchniami i stanowigce tzw. galke ocznag, (rys. 123,
przedstawiajacy poziomy przekrdj oka), objete sa biala, tega blong —
biatkowka lub sklerotyka (sclerotica lub tunica albuginea); przed-
nia jej cze$¢ bardziej wypukla jest przezroczysta i stanowi rogowke
oka (cornea). Biatkéwka pokryta jest wewnatrz
biatkdnkg siatwy warstewka naczyniowg (na rysunku oznaczona
grubsza linig), zawierajaca naczynia krwio-
? nos$ne; warstewka ta — naczynidwka (cho-
rioidea) w poblizu rogéwki znacznie zwigk-
sza swa grubo$¢ 1 przechodzi ostatecznie
Rys. 123 w teczowke (iris), niejednakowo zabarwiona
u roznych ludzi i posiadajacg w $rodku otwor —
zrenice oka (pupilla), Przed przejsciem w teczoOwke naczynidowka roz-
dzieta si¢ na dwie czg¢ ci, zawierajagce uklady miesniowe: jeden z nich
zmniejsza lub zwigksza zrenice oka, drugi za$ podtrzymuje soczewke
oczng A 1 odksztalca jag w razie potrzeby (p. ust. 3). Soczewka (lens
cristallina) oddzielona od rogéwki cieczg wodnistg B (humor aquacus)
jest ciatem dwuwypuklym, przezroczystym i bezbarwnym. Sklada si¢
ona z warstw o roznej gestosci, wzrastajagcej ku Srodkowi. Odpowiednio
do zmian gegstoSci warstw zmienia si¢ tez ich wspotczynnik zatamania
od n=1,386 do n=1,454. Komora, lezgca za soczewka, wypeliona jest
galaretowata przezroczysta ciecza (humor vitraeus), o wspolczynniku
zatamania n=1,33, prawie dokladnie réwnym wspolczynnikowi cieczy
wodnistej 1 rogéwki. Dno oka (ponad naczyniowka) wystane jest roz-
galezieniami nerwu optycznego, stanowigcymi siatkowke (retina).
Siatkbwka sktada si¢ na ogét z kilku warstw komoérkowych; najgiebsza
z nich, stykajaca si¢ z naczynidwka, posiada komoérki dwojakiego ro-
dzaju: jedne dluzsze, walcowate tzw. preciki (bacilli), drugie grubsze

rogdwka
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krétsze, ksztattu butelek tzw. czopki (coni). Siatkbwka nie ma jedna-
kowej grubosci: najwigksza (0,22 mm) osiaga w plamce zo6ltej p (ma-
cula lutea retinae), lezacej w poblizu wejscia do gatki ocznej nerwu optycz-
nego d nieco z boku osi optycznej oka i nie majacej wyraznie zaznaczo-
nych granic. W $rodkowej swej czeSci plamka ta ma grubo$¢ mniejsza,
przez co powstaje w niej zaglgbienie, (fovea centralis) o $rednicy docho-
dzacej do 0,5 mm, nie posiadajagce wcale naczyn. Srodek tego zaglebie-
nia wypetniajg wylacznie czopki, stajg si¢ one tam wysmuklejsze i dhuz-
sze; $rednica ich przekroju wynosi w tym miejscu okolo 2,5 dhugos¢
okoto 60 /z. To zaglebienie jest miejscem najdoktadniejszego widzenia.
Miejsce wejscia nerwu optycznego do siatkowki jest zupelnie na $wiatto
niewrazliwe.

2. OKO, JAKO OSIOWY UKLAD KULISTYCH POWIERZCHNI LAMIACYCH

Zarowno krzywizny, jak i wzajemne odleglosci powierzchni tamia-
cych w oku nie majg u réznych ludzi wartosci tych samych, co wigcej
u jednego i tego samego czlowieka moga, jakkolwiek nieznacznie, zmie-
nia¢ si¢ zaleznie od odleglosci rozpatrywanego przedmiotu, wobec czego
potozenie punktow kardynalnych catego ukladu ocznego nalezaloby
oblicza¢ dla kazdego poszczegodlnego przypadku. Zazwyczaj jednak wy-
starcza przyblizone ich wyznaczenie, jakie otrzymujemy, podstawiajac

do odpowiednich wzorow warto$ci przeci¢tne, wyprowadzone z pomia-
row, wykonanych na znacznej ilo$ci osobnikow. Otrzymujemy w ten
sposob tzw. oko schematyczne (rys. 124).

Ogniskowe uktadu, ztozonego z rogéwki i cieczy wodnistej obliczamy
ze wzoréw (6) i (Ga) ust. 2 rozdz. IV podstawiajagc do nich

%!=!; .n2=.1,33; r=(8 cm.
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Poslugujemy si¢ tu warto$ciami przyblizonymi; wartosciami do-
ktadniejszymi bylyby
n2=1,3365; r=7,829 mm.

Ogniskowa przestrzeni przedmiotu jest zatem rowna

/ :_Q’_g_ = 2,424 cm=24,24 mm.
033 ’ ’

Ogniskowa za$ przestrzeni obrazu

. 1,330,8

l 033 =3,224 cm= 32,24 mm.

Soczewka oczna styka si¢ z obu stron ze Srodowiskami o tym samym
wspolczynniku zatamania, wobec czego obie jej ogniskowe sg wzajemnie
rowne, wezly zas leza w punktach gtownych. Kladziemy we wzorach (23)
rozdz. IV

ri=1,0cm ; r7=—0,0 cm ; d=0,4 cm.

Podanym warto$ciom » odpowiada, $cis§le biorgc, d=0,36 cm. Poprzestajemy
jednak dla uproszczenia rachunku na warto$ci przyblizonej, podobnie, jak to zro-
bilismy wyzej.

Przyjmujac za $rednig warto§¢ wspolczynnika zalamania
n§=142

oraz biorac pod uwage, ze we wzoracli (23) n jest wzglednym wspodlczyn-
nikiem zatamania

_ 142
1,33

= 1,068,
otrzymujemy
'=5,621 cm=56,21 mm.

Odlegtosci ptaszczyzn glownych od wierzchotkow soczewki wyznaczamy
ze wzordw (22) tegoz rozdziatlu

GSOV=—p=—2,38 mm; G§O!=—p'=—1,43 mm.
Odleglto$¢ wiec wzajemna punktoéw gtownych (a wigec i wezlowych)

G8G'8=d— (p—p')=0,19 mm.
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Przyjeta przez nas przecietna warto$¢ 1,42 wspolczynnika zatamania jest we-
dhug Gullstrand a (1912 r.) mniej wigcej rOwna przecigtnej wartosci wspoédtczynnika
zatamania soczewki oka dwudziestoletniego czlowieka przy najsilniejszej akomodacji
(«s=1,4263); przy najmniejszej akomodacji warto$¢ ta spada do 1,4085.

Z danych tych wynika, ze wigzka promieni réwnolegltych, padaja-
cych na rogéwke, schodzitaby sie w punkcie, odleglym od jej przed-
niej powierzchni o 32,24 mm, dawataby zatem obraz w punkcie odle-
glym od ptaszczyzny glownej G§ soczewki o

32,24 mm—3,6 mm—2,38 irm=26,26 mm.

Obraz ten bylby przedmiotem urojonym wzgledem soczewki, obraz za-
tem nieskonczenie odleglego punktu tworzylby sie w odleglosci 0, wy-
znaczonej ze wzoru

od ptlaszczyzny gléwnej G's przestrzeni obrazu soczewki. Podstawiajac
znalezione wyzej liczby otrzymujemy

l Lol

~ 26,26 + g7 — 56,21

skad
</'=17,9 mm,

ognisko wiec przestrzeni obrazu uktadu jest odlegte od plaszczyzny gtow -
nej soczewki o 17,9 mm.

Odwrotnie, promienie, biegngce w ostatnim $rodowisku (ciato szkli-
ste — humor vitraeus) réwnolegle do osi, przechodza przed zatamaniem
w soczewce przez ognisko jej przestrzeni przedmiotu, a wiec przez punkt Fs,
lezacy w odleglosci

56,21 mm—3,6 mm—2,38 mm=50,23 mm

od przedniej powierzchni rogowki.

Ten punkt zbieznosci jest sprzezony z punktem przestrzeni przed-
miotu uktadu — rogéwka i ciecz wodnista, — lezacym Wi odleglosci s
wyznaczonej ze wzoru

2424 3224 =1
s — 50,23

z ktorego otrzymujemy
8=14,78 mm.
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Ognisko wigc przestrzeni przedmiotu calego uktadu ocznego lezy w od-
legtosci 14,78 mm od przedniej powierzchni rogowki.

Polozenie ptaszczyzn glownych mozemy wyznaczy¢ w podobny spo-
sob, jak w ust. 4, rozdz. IV, a mianowicie, znajdujac potozenie punk-
tu 0, obrazu punktu gléwnego 6r ukltadu po =zalamaniu na przedniej
powierzchni uktadu. Odleglo$¢ tego punktu od wierzchotka ukladu
(a zatem od przedniej powierzchni rogoéwki) wynosi 2,18 mm.

Istotnie, promien xb (rys. 125), padajacy rownolegle do osi i po zalamaniu
w ukladzie przechodzacy przez ognisko uktadu F', po zalamaniu w rogdéwce bieg-
nie tak, ze przedluzenie jego przecina o§ w ognisku /' pierwszej powierzchni ta-
migcej (rogdéwki); promien cy, biegnacy w ciele szklistym (humor vitracus) rowno-
legle do osi i przechodzacy przed wejsciem do ukladu przez jego ognisko F, bieg-
nie w cieczy wodnistej tak, jak gdyby wychodzit z ogniska Fis soczewki. Wobec
tego w cieczy wodnistej bieg promieni jest taki, jak na rysunku; opuszczajac
z punktu O’ ich przecigcia prostopadla na 08, otrzymujemy szukany punkt Q.

Z dwoch par trojkatdow Fged, FSOO' 1 yba,j'OO’ znajdujemy

Fgd cd  jla ab
FgO = 607" 1'0 = (FO"

skad
Fgd Ya 1 x Fgd-FgO fa-yO
FgO 30 Fgd Va
i
Od a0 I[—Oa E8d
---- = lub =
18d f’a —————————————— Oa t'a

gdzie I jest odlegloscig przedniej powierzchni rogéwki od ptaszczyzny gléwnej Gs
soczewki.
Oa zatem jest roOwne
1-
Oa = 7
£8d + / a
Wiemy jednak, ze
I=3,6mm-|-2,38mm=5,98 mm; F8d—56,21 mm; /'«=232,24 mm.

Ostatecznie wigc znajdujemy
t)«=2,18 mm.
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Punkt O jest, jak wiemy, obrazem punktu G wzgledem pierwszej
plaszczyzny tamigcej. Kladac we wzorze

/=24,24 mm, /'=32,34 mm, s'=2,18 mm, otrzymujemy
sOQ= —1,75 mm.

Ogniskowa  jest przeto (w warunkach przez nas przyjetych — przy
akomodacji na nieskonczono$¢) rowna

=14,78mm=+1,75mm= 16,53 mm.

W podobny sposéb (uwazajagc punkt G' za obraz punktu 0 wzgledem
drugiego $rodowiska) znajdziemy, ze plaszczyzna gltowna G’ jest odlegta
od wierzchotka rogowki o 2,07 mm a od plaszczyzny gtéwnej G's o 4,1 mm.
Ogniskowa 4P wynosi zatem 22 mm.

Wedhuig Gullstranda 7=17 mm, 7'=22,8 mm.
Odlegtosci punktow wezlowychi od ptaszczyzn gtownych sa réwne
GW=G'W=2"-+=547 mm.

Plaszczyzny gtowne sa, jak z przytoczonych wyzej liczb wynika, bardzo
bliskie (G<r'=0,32 mm). Przyjmujac wzajemng ich odlegtos¢ za roéwnag
zeru, mozemy zastapi¢ ukltad oczny jednag powierzchnig tamiaca (p. ust.
3, rozdz. IV), tak dobierajagc krzywizn¢ 1 wspodlczynnik zatamania,
aby ogniska powierzchni lezaly w tych samych punktach, co w ukta-
dzie ocznym. Umie$s¢émy te powierzchni¢ posrodku mig¢dzy plaszczyzna-
mi gléwnymi Gi G' a wigc w odlegtosci 1,75 mm~+0,16mm =1,91 mm
od rogowki. Srodkiem krzywizny bedzie punkt wezlowy (podwéjny),
odlegly od plaszczyzny gléwnej (podwdjnej), stycznej do powierzchni
lamiacej, o 5,47mm. Takg wigc bgdzie musiat mie¢ warto$¢ promien krzy-
wizny. Chcac otrzymac ognisko F' w tym samym, co poprzednio, punkcie,
a wigc odlegle od wierzchotka powierzchni (lub stycznej do niej pla-
szczyzny glownej) o 14,78mm+1,91 mm=16,69 mm, musimy na warto$¢
wspotczynnika zalamania $rodowiska, ograniczonego ta fikcyjng po-
wierzchnig tamiacg, wzigé, (zgodnie ze wzorem (6a) rozdz. 1V), 1,328.
Tego rodzaju ukltad zastepczy nosi nazwe oka zredukowanego.

Wszystkie te dane dotycza oka normalnego, w ktorym powierzchnie rozdzialu
maja ksztalt kulisty. Bardzo czgsto jednak tak nie jest. Zazwyczaj mozna wtedy
z wystarczajagcym przyblizeniem przyjac¢, ze maja one dwie wzajemnie prostopadie
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ptaszczyzny symetrii, przecinajac si¢ wzdluz osi optycznej. W tym przypadku za-
lamanie promieni S$wietlnych zachodzi w podobny sposéb, jak w ukladzie dwoch
powierzchni cylindrycznych o wzajemnie prostopadlych tworzacych (rys. 126).
W takim ukltadzie nawet promienie osiowe nie daja punktowego obrazu punktu
$§wiecgcego — stad nazwa astygmatyzmu osiowego, jaki nadajemy temu zja-
wisku. Przesuwajac ekran wzdluz wiazki promieni zatamanych, otrzymujemy na

nim plamki, na ogét eliptyczne, ktére w dwodch réznych miejscach przechodza
w odcinki linij prostych, réwnoleglych do tworzacych powierzchni ukladu. Miarg
tego astygmatyzmu jest odleglo$¢ (wyrazona w dioptriach) migdzy tymi prosto-
liniowymi obrazami.

3. AKOMODACJA OKA. POLE WIDZENIA OKA
Jakesmy juz o tym wspominali, przedmiot widzimy wyraznie tylko
wtedy, gdy obraz jego tworzy si¢ na siatkdwce, a raczej, moéwigc Scisle,
na plamce zo6ttej. Przy niezmiennym wigc potozeniu punktow kardynal-
nych uktadu ocznego moglibySmy widzie¢ wyraznie jedynie przedmioty,
znajdujace si¢ w oznaczonej odleglosci od plaszczyzny gldéwnej (7; odle-
glo$¢ t¢ wyznacza wzor

----- [y =17 (a)

g g
gdzie g' byloby stalg odlegloscia siatkéwki od plaszczyzny gltownej G
Doswiadczenie jednak przeczy temu wnioskowi. Na ogdél mozemy wi-
dzie¢ wyraznie przedmioty, znajdujace si¢ w roznych odlegtosciach od
oka, co wskazuje, ze wielko$ci, charakteryzujace ukltad optyczny oka
nie maja wartosci stalej.

Te akomodacje (fac. accomodare — przystosowaé, zastosowacé) oka
do réznych odleglosci ogladanych przedmiotow powoduje, jak to pierw-
szy wykazal Tomasz Young (1800 r.), zmiana ksztattu soczewki, zacho-
dzaca pod dziataniem migéni, przyczepionych z jednej strony do soczewki,
z drugiej za$§ do naczyniowki (chorioidei). W stanie spoczynku, gdy oko
jest przystosowane do widzenia przedmiotow odleglych, soczewka ma
krzywizne najmniejsza, w miar¢ zmniejszania si¢ odleglosci przedmiotu
krzywizna soczewki wzrasta, przy czym jednocze$nie wzrasta jej wspol-
czynnik zatamania.

Wzrost ten zachodzi na skutek wzajemnego przesuwania si¢ warstw o jedna-
kowym wspoélczynniku zatamania.
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Zakres akomodacji wyznaczaja, réznice odleglosci od plaszczyzny
glownej najdalszego (punctum remotum, lac. remotus — oddalony, da-
leki) 1 najblizszego (punctum proximum tac( proximus — najblizszy) po-
lozenia przedmiotu, przy ktorym powstaje wyrazny obraz na siatkowce.
Odleglosci te, zazwyczaj wyrazone w dioptriach, nie sg u réznych ludzi
jednakowe.

Wedlug Dondersa (1876 r.), ktorego dane przytaczamy za Bohrem,
dziecko dziesi¢cioletnie moze widzie¢ dokladnie zaréwno przedmioty,
znajdujace si¢ w bardzo wielkiej odleglosci, jak i znajdujace si¢ w odle-
gtosci zaledwie 7,1 cm od ptaszczyzny glownej G. Przyjmujac, co zreszta
niewiele odbiega od rzeczywisto$ci, ze akomodacja nie zmienia potoze-
nia plaszczyzn gléwnych, zmienia za§ jedynie wartosci ogniskowych,
na zakres akomodacji otrzymujemy

1 1 I 1

GP ~GR—~ 0l oo 108D
gdzie GP i GR oznaczaja odpowiednio odleglosci (mierzone, w metrach)
od ptaszczyzny gléwnej punktu najblizszego i najdalszego.

U cztowieka czterdziestoletniego punkt najblizszy odsuwa si¢ do
odleglosci 22 cm; zakres akomodacji zmniejsza si¢ do 4,5 dioptrii; wi-
dzenie matych przedmiotéw staje si¢ utrudnione. Odleglos¢ zatem wy-
raznego widzenia tzn. odleglos¢, do ktorej oko przystosowuje sig
bez wielkiego wysiltku, jest, wbrew rozpowszechnionemu mniemaniu,
mniejsza od 25 cm. Powyzej 40 lat rozpoczyna si¢ okres starczego wi-
dzenia (presbiopii, gr. presbys — stary); okolo piecdziesiatego piatego
roku zycia punkt najdalszy przybliza si¢ do 400 cm, najblizszy oddala
si¢ do 66 cm; w siedemdziesigtym pigtym roku zycia akomodacja pra-
wie zanika: punkt najblizszy i najdalszy lezg w tej samej odleglosci.

Przytoczone dane dotycza oka normalnego (emmetropowego, gr.
emmetros — majacy nalezyta miar¢). U tzw. krotkowidzoéw” (miopia,
gr. myops — krotkowidz) promienie, wychodzace z bardzo odleglego
punktu i padajace na rogéwke prawie réwnolegle do osi optycznej oka,
daja obraz przed siatkéwka; punkt odlegly jest w skonczonej odlegtosci
od ptaszczyzny glownej: GR jest mniejsze od nieskonczonosci. Za to
odleglos¢ punktu najblizszego jest mniejsza od normalnej. Umieszczajac
przed okiem odpowiednio dobrana soczewke rozpraszajgca, mozemy
przesuna¢ te granice, nie. mozemy jednak zmieni¢ zakresu akomodacji.

Z réwnania (a) otrzymujemy
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skad w dioptriach
+ (b)

n

gdzie d =— jest, w mys$l zalozenia, wielkoscig statg. Dolaczenie soczewki ma prze-
9i

sung¢ najdalszy dokladnie widziany punkt do nieskonczonosci, a wigc przyrow-

na¢ Tt do zera. Ze wzoru 27 rozdz. IV znajdujemy ktadac d réwne zeru, a wigc
przyjmujac, co nie odpowiada, jak wiemy, rzeczywistosci, ze dodatkowa soczewka
bezposrednio dotyka oka

Podstawiajgc warto$¢ #p z rownania (b), mamy
A =0R4-A-V4's i °=0RNVS’
ostatecznie zatem
Vs=—~0R ! (c)

Zdolnos¢ zbierajaca soczewki powinna by¢ zatem réwna odleglosci dioptrycznej
najdalszego punktu, jaki moze krotkowidz widzie¢, znak jej, jakeSmy to juz =za-
znaczyli, jest ujemny.

Zakres akomodacji oka nieuzbrojonego wynosi

A =0FP—0R=VP—VR,

gdzie Vp i VR oznaczaja odpowiednio zdolnosci zbierajace uktadu ocznego przy ako-
modacji na punkt najblizszy i najdalszy. Dotaczenie soczewki zmienia odlegtos¢
tych punktéw od ptaszczyzny glownej G. Mamy wtedy

op+d=yp+vs A =VR-VVs.
stad nowy zakres akomodacji
A'=6p-OR=op=ippA-ys—A = Vp-Vk
jest taki sam, jak poprzednio.

U tzw. dalekowidzow (hypermetropia, gr. hyper — ponad) obraz
punktu bardzo odleglego tworzy si¢ poza siatkobwka; dla otrzymania go
na siatkéwce nalezy umiesci¢ przed okiem odpowiednio dobrang soczewke
zbierajacy; zakres akomodacji i tym razem si¢ nie zmienia.

Soczewka ta musi mie¢ zdolno$¢ =zbierajacag, réwng dioptrycznej odleglosci
punktu, widzianego okiem nieuzbrojonym, przystosowanym do widzenia nieskon-
czenie odleglych przedmiotéw (nastawionym na nieskonczonosé¢). Odleglos¢ ta jest
yjemna, w tych bowiem warunkach na siatkbwce oka wyrazny obraz dajg pro-
mienie zbiezne, a wi¢c takie, ktoérych przedtuzenia przecinatyby sie (gdyby oka
nie bylo) w punkcie, lezacym poza siatkowka. Zgodnie wigc ze wzorem (c), zdolnosé
zbierajgca soczewki musi by¢ dodatnia.
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Do wyznaczenia zakresu akomodacji uzywa si¢ réznych metod pomiarowych,
z ktorych opiszemy tylko jedng, polegajagca na uzyciu optometru Badala.

Przedwiecajacy rysunek 44 (rys. 126a) znajduje si¢ na koncu rurki AB, w kto-
rej moze si¢ przesuwaé rurka CD, zamknig¢ta na koncu zwréconym do rysunku,
soczewka C, na drugiej za$ przestong D z niewielkim otworem w S$rodku. Dlugo$é
tej rurki, réwna ogniskowej soczewki, wynosi 6,25 cm (16 dioptrii). Gdy soczewka
dotyka 4A4, obraz rysunku zbiega si¢ z samym rysunkiem, odleglos¢ wigc oka od

obrazu wynosi 16 dioptrii. W miar¢ wysuwania ] B
rurki CD obraz (urojony) przesuwa si¢ w lewo, E —_
oddalajac si¢ od oka obserwatora; przy catko- I L q
witym wysuni¢ciu rurki obraz odsuwa si¢ do 4l---------—-- v J

nieskonczonos$ci; tym sposobem  przesunigcie

rurki o 6,25 cm zmienia odleglo$¢ dioptryczna Rys. 126a

obrazu od 16 do 0 dioptrii. Wyznacza si¢ naj-

mniejsza i najwigksza odleglo$¢, przy ktorej oko moze widzie¢ dokladnie obraz.
Przy dalszym wysuwaniu rurki odleglo$¢ obrazu (tym razem rzeczywistego) od
oka zmienia swo0j znak; obraz moze by¢ wtedy widziany jedynie przez oko daleko
widzace (hypermetropowe).

Ale nawet przy zupeinej akomodacji zdolnos¢ rozpoznawcza oka
(ostros¢ widzenia) jest, ze wzgledu na do$¢ stosunkowo znaczne roz-
miary elementow plamki zo6ltej, ograniczona. Do$wiadczenie bowiem
wskazuje, ze wtedy tylko widzimy oddzielnie dwa punkty s$wiecace,
gdy obrazy ich tworzg si¢ na dwoch czopkach, przedzielonych trzecim
niewzbudzanym, a wigc gdy wzajemna odleglo$¢ obrazéw wynosi co
najmniej 5  Tej odleglosci odpowiada migdzy promieniami §rodkowymi,
wychodzacymi z danycli punktow (przechodzacymi przez punkty we-
ztowe ukladu ocznego), kat mniej wigecej réwny 1'.

Gdy, jak to cze¢sto bywa przy pomiarach, chodzi o stwierdzenie, czy dana,
kreska stanowi przedluzenie innej, mozna patrzac jednym okiem wykry¢ roznice,
ktérej odpowiada kat nie wigkszy od 15"; przy patrzeniu obu oczami mozna kat
ten zmniejszy¢ do 3

Ziarnista budowa siatkowki zwicksza wszakze tzw. glebie pola
widzenia, to znaczy odleglo$¢ osiowg punktéw, ktére mozemy widzieé
jednoczesnie z dostateczng wyrazisto$cia. Dopoki bowiem kolo rozpro-
szenia nie przekracza $rednicy wzbudzonego elementu, widzimy obraz
punktu, jako punkt.

* Ograniczajgc znacznie wigzke promieni, wchodzacych do oka, mozemy widzieé¢
doktadnie przedmioty, znajdujace si¢ blizej oka, niz punkt najblizszy (punctum
proximum). Tak np. gdy umiescimy bardzo blisko oka tekturke z przeklutym w niej
igla otworem, bgdziemy mogli czyta¢ drobny druk z odleglosci nie wigkszej od 3 cm.

Poza tym glebia wzrasta na skutek bardzo wielkiej predkosci, z jaka
zachodzi akomodacja: patrzac kolejno na znajdujace si¢ przed nami
przedmioty, widzimy je doktadnie w ciagu dostatecznie krotkiego czasu,
aby odnie$¢ wrazenie, ze widzimy je jednocze$nie.

Optyka 11
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Oko nieruchome w jamie ocznej ma kat wyraznego widzenia niewielki
(rzedu 1°), odpowiadajacy rozmiarom plamki zottej (a nawet tylko jej
srodkowego zaglebienia); przedmioty, lezace poza tym katem, dajg obrazy
niewyrazne; totez patrzac na przedmioty rozciaggle, obracamy oko w ja-
mie ocznej okoto punktu lezacego w oku normalnym mniej wigcej w od-
legtosci 10,5 mm od S$rodka Zrenicy, tak, aby stopniowo naprowadzaé
obrazy poszczegdlnych czgéci przedmiotu na najwrazliwszg cze$é siat-
koéwki. Widzenie zatem polega na ogladaniu. Pole widzenia w ten spo-
sob znacznie si¢ zwigksza.

Widzenie okiem ruchomym, gdy oko kierujemy kolejno na poszczegdlne cze-
$ci ogladanych przedmiotéw, nazywamy widzeniem bezposrednim; widzenie
okiem nieruchomym, gdy tylko cz¢é¢ przedmiotu widzimy wyraznie — widze-
niem posrednim.

W obu jednak przypadkach, a wiec zaréwno wtedy, gdy oko jest
nieruchome, jak i wtedy, gdy jest ruchome (co zreszta zachodzi pospoli-
cie, gdyz oko obracamy instynktownie), w punkcie, na ktéry w danej
chwili patrzymy, przecinajg si¢ osic optyczne (linie widzenia) obydwu
oczu.

Niech 4 (rys. 127) bedzie rozpatrywanym punktem, ()p — prawym,
<t — lewym okiem obserwatora, OpOt — linig poziomg, laczaca Srodki

obrotu oczéw i majaca dhugos¢ od 5
do 7,2 cm, P — plaszczyzna pozioma,
przechodzaca przez lini¢ oczow.
—— 1 inie widzenia, AOP i AO: przecinaja

/ plaszczyzne BeAe2ApBpl pionowa
~~ réwnolegly do linii oczéw w dwocli
v roznych punktach. Im dalej bedzie
/ lezal punkt A, zym odleglos¢ APAI
H bedzie mniejsza; odleglto$¢ ta wigc,
moze by¢ dla nas miarg odleglosci

punktu A.

Opusémy z B (spodka prostopadtej 4B na plaszczyzng P) prosto-
padla BC—r. Oznaczajac odlegltos¢ OpOt przez 2a, odleglos¢ DC pta-
szczyzny B~tApBp od linii oczow przez 6, otrzymujemy, jak to udowodnit
Helmholtz, nastepujacy zwigzek

2ab
2a"B?B M
Z trojkatow BBiB i1 BCOi otrzymujemy

BD
ec OTle
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lub

BC-BD  OtC-BiD
BC (>iC

i po podstawieniu

— = lub r(OIO-BIZ)=6 OiC. ()

Podobnie z trojkatow BBPD i BOPC

BD BPD
7z OpC

lub

r-BD b OpC-BpD
v . r OpC
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Wedhug Robra, z ktérego wzigliSmy caly ten wywod, najprawdopodob-
niejszg wartoscig 1/ jest 30". Wobec tego / byloby zawarte w granicach
od mniej wigcej 300 m (2a=5cm) do 420 m (2a=7,2cm). Przecig¢tnie
odlegtos¢ 400 m stanowi, jak si¢ zdaje, granicg spostrzegania réznic od-
legtosci przedmiotow, jak rowniez dostrzegania ich brylowatosci.

4. WIDZENIE BARW

Rozpatrujgc zatlamanie! $wiatta w pryzmacie (rozdz. III, ust. 5),
stwierdziliSmy, ze kazdej barwie widma odpowiada oznaczony wspot-
czynnik zalamania. Nie wynika stad jednak, aby kazde $wiatlo, wywie-
rajace na nas wrazenie tej samej barwy, co jedna z barw widma, byto
sSwiattem jednorodnym. Doswiadczenie wskazuje, ze te same wrazenia
barwne moga wywiera¢ wigzki, ztozone z odpowiednio dobranych pro-
mieni o réznych tamliwo$ciach.

Do dokladnego badania tego zjawiska mieszania barw stuzy¢
moze, o ile chodzi o barwy widma, przyrzad Helmholtza, wyobrazony
schematycznie na rys. 128.

W ptlaszczyznie ogniskowej kolimatora Kx znajduje si¢ nie jedna, jak
w zwykltym spektroskopie, lecz dwie réwnolegle szczeliny i Si, pro-

stopadle do ptaszczyzny rysun-
ku, os$wietlone przez to samo
zrodto swiatla.

Widma, bedace obrazami tych
szczelin, powstajacymi w pla-
szczyznie, ogniskowej soczewki
7\ wzajemnie czgSciowo si¢ po-
krywaja. W tej wlasnie czesci
widma znajduje si¢ waska szcze-
lina (réwniez prostopadia do
plaszczyzny rysunku), przez
ktorag patrzac, widzimy bok
CB pryzmatu w $wietle, otrzy-

Rys. 128 manym ze zmieszania dwoch
pokrywajacych si¢ czgsci widma.

Ta prosta .budowa przyrzadu nie pozwalalaby wszakze ani na mieszanie do-
wolnych czg¢éci widma, ani tez na zmiang¢ natgzenia $wiatla widm sktadowych. Zmie-
nianie wzajemnej odleglos$ci szczelin «S\i S, co by usune¢to pierwszy z tych dwoch
brakow, jest w praktyce niedogodne; bardziej celowe okazalo si¢ zastgpienie jed-
nej ze szczelin (np. S szczeling urojona, otrzymang przez umieszczenie na osi
kolimatora A', (np. w punkcie Z>) pryzmatu w polowie ze szkla, w potowie ze szpatu
islandzkiego (kalcytu). Czg$¢ promieni, wychodzacych ze szczeliny <S\, po zatama-
niu w podwodjnie tamiacej czg¢sci pryzmatu (p. rozdz. X) odchyla si¢ tak, jak gdyby
wychodzita nie ze szczeliny lecz z innej szczeliny S\. Przesuwajac pryzmat
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wzdluz osi kolimatora, mozna dowolnie zmienia¢ odleglo$¢ szczeliny rzeczywistej
od szczeliny urojonej 8\. Do zmiany natgzen S$wiatla stuzy umieszczony migdzy
szczeling Sy i punktem?) pryzmat Nicola (p. rozdz. IX ust. 1), polaryzujacy
prostoliniowo $wiatlo szczeliny. Obracajac ten pryzmat kolo osi kolimatora, zmie-
niamy stosunek natgzen $wiatla obu szczelin i tym samym stosunek natezen po-
krywajacych si¢ wzajemnie cze¢sci widma.

Czgsto uzywa si¢ jeszcze jednego kolimatora K% (na rysunku znajduje si¢
tylko obiektyw kolimatora JC2) zbudowanego tak, jak kolimator Kx. Promienie,
wychodzace z Kl padajg na $ciang /16l pryzmatu i po wyjsciu przez S$ciang AB
wypelniaja drugg potowe soczewki. W ten sposdb obserwuje si¢ jednoczesnie cztery
widma, przy czym obserwator moze dowolnie miesza¢ barwy kazdej pary.

Do poroéwnywania barwnikéw uzywa si¢ zazwyczaj tarczy, obracajacej si¢ koto
osi, przechodzacej przez jej S$rodek. Poszczegélne wycinki tarczy pokryte sa ba-
danymi barwnikami. Przy dostatecznie szybkim obrocie tarczy (p. ust. 5) otrzy-
muje si¢ wrazenie barwy, bedacej mieszaning barw poszczegdlnych. Zmieniajac sto-
sunek pol wycinkéw tarczy, pokrytych poszczegdlnymi barwnikami, zmieniamy
sktad mieszaniny.

Okazuje si¢, ze przy mieszaniu barw lezacych w widmie blisko sie-
bie, np. czerwonej i zbltozielonej, otrzymuje si¢, zmieniajagc odpowiednio
nat¢zenie, barw skladowych, kolejno wszystkie barwy posrednie, tzn.
lezace w widmie migdzy dwiema mieszanymi barwami. Tak np. mie-
szajac w odpowiednim stosunku czerwien, odpowiadajgca czerwonej linii
litu z zo6ttozielona barwa, odpowiadajaca barwie linii, wysylanej przez
swiecace pary talu, otrzymuje si¢, jak to stwierdzit Rayleigh (1886 r.),
barwe, prawie nie ro6znigca si¢ od barwy Swiatla zo6ttej linii sodu D.

Czerwona linia litu ma dlugo$¢ fali (p. rozdz. \'lI) zc=671 my, zotto zie-
lona linia talu dlugo$¢ 1=06361"u, zo6la linia sodu 589 w/z.

Zazwyczaj jednak otrzymana w ten sposob barwa jest nieco bledsza —
mniej nasycona od odpowiedniej barwy widma. Zmnigjszanie si¢ na-
sycenia wystepuje tym wyrazniej, im wigksza jest odleglo$¢ widmowa
mieszanych barw; mieszajac w roznych stosunkach barwy wzajemnie
odlegle, otrzymuje si¢ zamiast zmiany barwy raczej stopniowa zmiang
nasycenia. Tak np. mieszanina barwy czerwonej z zielono niebieska
daje przy stopniowym zmniejszaniu nat¢zenia Swiatla czerwonego bled-
nacg stopniowo czerwien, przechodzaca przy pewnym oznaczonym sto-
sunku natezen obu barw w calkowita biel, nastgpnie za$§ nabierajaca
przy dalszym wzroScie natgzenia S$wiatla niebieskiego odcienia niebie-
skawego, wzmacniajacego si¢ stopniowo, aby ostatecznie przejS¢ w na-
sycona barwe zielono niebieska, gdy natezenie barwy czerwonej spadnie
do zera. Tego rodzaju barwy, dajace przy zmieszaniu w odpowiednim
stosunku wrazenie $wiatla biatlego, nazywamy barwami dopelniaja-
cymi.

Par takich jest, oczywiscie, bardzo wiele: do barwy czerwonej dopel-
niajaca jest, jak widzieliSmy, zielono niebieska, do pomaranczowej —



166 Marian Grotowski

niebieska, do zo6itej — ciemno niebieska, do zélto zielonej — fioletowa,
przy czym kazdy z odcieni poszczegdlnej barwy ma odpowiadajacy so-
bie odcien barwy dopekniajacej.

Tablice barw dopelniajgcych, zestawione przez roéznych obserwatorow nie za-
wsze sg zgodne; wynika to z niejednakowej u réznych ludzi zdolnosci rozréznia-
nia poszczegdlnych odcieni barwnych. Tak np. do barwy czerwonej o dlugosci
fali 2=656,2 m"w (linia C Frauenhofera) dopehiajaca jest, wedlug Kriesa, barwa
zielono niebieska o dlugosci fali 2=494,2 my (w poblizu linii // Frauenhofera
w stron¢ czerwonej cze¢sci widma), wedlug Freya, 2=485,2 m/z (w poblizu linii F
w stron¢ fioletowej czegsci widma).

Barwy jednak, zawarte miedzy zo6tto zielonag i zielono niebieska cze-
$cig widma, nie majg wsrod barw widma zadnej dopeiniajacej. Dopiero
mieszajagc w roznych stosunkach skrajne barwy widma — czerwonag i fio-
letowag — mozemy wsrod tych barw purpurowych, ktérych w widmie
nie ma, znalez¢ odpowiednie dopelniajace do barw tej wilasnie czgsci
widma. Barwy purpurowe stanowig wiec jak gdyby fizjologiczne
uzupetnienie barw widmowych, stanowigc wraz z nimi zamknigty tan-
cuch barw. Doswiadczenie wskazuje, ze jakkolwiek bysmy mieszali barwy,
zawsze otrzymamy jaka$ mniej lub wigcej nasycona barwe z uzupel-
nionego w ten sposot) tancucha lui) tez barwe, wywolujaca wrazenie
biatle;.

W pozornej sprzecznosci z tym twierdzeniem stoi fakt, Zze wiele z otaczaja-
cych nas cial wykazuje zabarwienie brazowe, oliwkowe, szare, nie majace w owym
tancuchu zZadnego odpowiednika. W rzeczywisto$ci jednak tego rodzaju wrazenia
barwne sa wywolane tym, ze $wiatlo, rozpraszane przez dane ciatlo, ma natgezenie
mniejsze, niz $wiatlo, rozpraszane przez jednocze$nie obserwowane inne ciala. Je-
zeli jednak dane ciato o$wietlimy o wiele silniej, niz ciala sasiednie, bgdziemy mo-
gli zawsze dobra¢ takg mieszaning barw, ktora by odpowiadata barwie danego
ciala.

Cala mnogo$¢ barw mozemy przedstawi¢ graficznie, jak to uczynit
Lambert (1772 r.), w postaci punktow kota, na ktérego obwodzie leza
nasycone barwy widma uzupelnionego, w $rodku za$ nasycona biel;
punkty lezace na promieniach kota, odpowiadajg coraz to bardziej blak-
nacym ku Srodkowi odcieniom barwy nasyconej, lezacej w punkcie prze-
cigcia danego promienia z kotem. Natezenie wyraza si¢ dtugoscia prostej,
laczacej dany punkt z wierzchotkiem stozka, ktorego podstawa jest dane
kolo, 0§ za$, przechodzaca przez $rodek kola, jest do niego prostopadia.
Wierzchotkowi tego stozka Lamberta odpowiada calkowita czern.

Konstrukcja Lamberta nie pozwala wszakze na zdanie sobie sprawy z ilo-
Sciowych stosunkéw barw, tworzacych przez zmieszanie dany odcien barwny lub
tez barwe biala. Zalézmy za Maxwellem (1860 r.), ze kazda barwe¢ mozna otrzy-
macé przez zmieszanie w odpowiednim stosunku tzw. podstawowych barw wid-
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ina, a mianowicie czerwonej, zielonej i niebieskiej (migdzy liniami F i1 G widma
stonecznego), kazdemu przeto odcieniowi barwnemu odpowiadaé bedzie symboliczne
roOwnanie

B =xxC-\-x3Z-\-x3N, 3)

gdzie B oznacza dany odcien, C,Z,N — barwy podstawowe, a mozemy
upodobni¢ do tzw. jednorodnych wspoéirzednych punktu, z jakimi si¢ np. spo-
tykamy, gdy polozenie punktu na plaszczyznie wyznaczamy z jego odleglosci od
trzech bokéw trojkata. Zazwyczaj za trojkat odniesienia bierze sie trojkat réwno-
boczny i tak si¢ dobiera ,,jednostki”’ barw podstawowych (proporcjonalne do na-
tezenia $wiatla danej barwy), aby nasyconej bieli odpowiadaly wspoéirzedne
, acl=xz=x3. Wtedy punkt, oznaczajacy barwe¢ biala, lezy w Srodku trojkata, punkty,
odpowiadajgce barwom zasadniczym, leza w wierzcholkach trojkata, punkty =zas,
odpowiadajace barwom nasyconym, leza poza tréjkatem, majac jedng ze wspol-
rzednych ujemng. Gdy barwa ta jest np. nasycona barwa zoéolta widma, réwnanie (3)
ma postaé nastepujgca

BZ=xIC+xtZ—x3N; €3]
punkt, odpowiadajacy tej barwie lezy poza bokiem CZ trojkata, gdyz, jak to wy-
nika z roéwnania (3) réwnaniem tego boku jest x3=0. Roéwnanie (f) oznacza, ze
dopiero po zmieszaniu w odpowiednich stosunkach barwy zoéltej z niebieska otrzy-
mamy barwe, ktéra by powstala ze zmieszania czerwieni i zieleni w stosunku xI:xz

Teoria Maxwella znalazta praktyczne zastosowanie w fotografii trojbarwne;j.
Klisz¢ fotograficzng pokrywa si¢ warstewka drobnych ziarn, z ktoérych kazde prze-
puszcza $wiatlo tylko jednej barwy podstawowej; elementy wigc powierzchni kli-
szy naswietla gléwnie ta skladowa padajacego $wiatla zlozonego, ktorg przepu-
szcza ziarno, lezace bezposrednio na danym elemencie. Mniejsza lub wigksza prze-
zroczysto$¢ tego elementu (po wywolaniu kliszy) zalezy od natgzenia barwy pod-
stawowej, dla ktorej ziarno filtru, przylegajace do elementu, bylo przezroczyste.
Gdy klisz¢ (po wywotaniu) oglada¢ bedziemy w $wietle przechodzacym, stwier-
dzimy, ze przez te elementy powierzchni kliszy, ktore wy$wietlity si¢ pod dziata-
niem np. $wiatla czerwonego, bedzie przechodzita skladowa czerwona Swiatla pada-
jacego; przez te, ktore wyswietlity si¢ pod dziataniem $wiatla zielonego — zie-
lona, niebieskiego — niebieska, w stosunkach proporcjonalnych do tych, w jakich
barwy te znajdowaly si¢ w S$wietle wysylanym przez przedmioty fotografowane.
A ze ziarna filtru sg male, i kola ich rozproszenia na siatkdbwce wzajemnie na sie-
bie zachodza, wrazenie barwne, jakie otrzymujemy, odpowiada sumie barw, prze-
puszczonych przez poszczegdlne ziarna; przedmioty fotografowane ukazujg si¢ nam
w barwach mniej wigcej podobnych do rzeczywistych.

Odpowiednikiem fizjologicznym teorii Maxwella jest teoria Younga (1807)
rozwinigta nastgpnie przez Helmholtza (1882 r.). Teoria ta, ktorej blizej rozpa-
trywaé nie bedziemy, zaklada, ze widzeniu barw towarzysza trzy odrgbne procesy
fizjologiczne. Pierwszy wywoluje wrazenie $wiatla czerwonego, drugi — zielonego,
trzeci — wedlug Younga, niebieskiego, wedlug niektorych badaczy pozniejszych,
fioletowego. Swiatlo jednorodne wzbudza na ogdl wszystkie trzy procesy, lecz w nie-
jednakowym nat¢zeniu; tak np. $Swiatlo zolte wzbudza proces czerwony (ze go tak
dla skrécenia nazwiemy), w nieco mniejszym stopniu — zielony i w znikomo ma-
lym stopniu — niebieski (lub fioletowy). Gdy wszystkie trzy procesy zachodza
jednoczesnie z jednakowym natgezeniem, otrzymujemy wrazenie S$wiatla bialego;
$wiatlo biate o natezeniu rownym zeru wywoluje wrazenie czerni, ktoéra tym spo-
sobem tylko ilo$ciowo rézni si¢ od bieli, podobnie zreszta, jak w teorii Maxwella
i w stozku Lamberta.
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Na innych zgola zalozeniach oparta jest tzw. psychologiczna teoria Heringa
(1872 r.), ktorej omawianie przekroczytoby ramy tej ksiazki.

Z nieskonczonej ilosci barw oko rozrdéznia stosunkowo niewiele (z barw
widma od 100 do 130), zdolno$¢ bowiem rozpoznawania odcieni zblizo-
nych jest u czlowieka ograniczona. Najmniej wrazliwe jest oko na od-
cienie koncowych barw widma (zwlaszcza czgsci czerwonej), najwicksza
wrazliwo$¢ wykazuje w poblizu z6ttej linii D (nieco poza nig, w strong
zielonej czgsci widma) i w poblizu linii £ (nieco przed nig, ku zielonej
czgSci widma). Podobnie rzecz si¢ ma z odrdéznianiem stopnia nasycenia,
danej barwy. Wedhig Gottlieba (1917 r.), zbledni¢cie barwy czerwonej
staje si¢ wyrazne, gdy ilo§¢ domieszanej barwy biatej dochodzi do
(przy niezbyt silnym o$wietleniu), barwy zottej przy mnmiej wigcej 30 %,
zielonej przy dwudziestu paru, niebieskiej przy 37% i wreszcie fioleto-
wej przy 24%.

Jeszcze wigksze roznice zachodza we wrazliwosci oka na swiatlo réz-
nych barw. Okazuje si¢, ze oko jest najwrazliwsze na promienie zolto
zielone (w poblizu linii D, nieco poza nig ku zielonej czgsci widma) i ze
wrazliwo$¢ ta szybko maleje zarowno w stron¢ czerwonej, jak i fioletowej
czesSci widma.

Oznaczmy przez Ex energi¢ $wiatla, wysylanego przez dana waskg cz¢$¢ widma,
przez Jx — jasnoS$¢ tej cze$ci; miarg wrazliwo$ci oka na danag cz¢$¢ widma bedzie
wtedy
y '

Ex
Wielko$¢ y(JI) ma dla réznych barw rozne wartosci, zjawisko zatem zachodzi tak,
jak gdyby siatkdéwke pokrywala cienka warstewka, niejednakowo przezroczysta
dla promieni réznych barw. Strumien $wiatla, zmierzony fotometrycznie, roéwny
jest
() =x y(A) Ex,

gdzie m jest wielkoscig stala o warto$ci, zaleznej od wyboru jednostek, w ktorych
mierzymy energi¢ i strumien $wiatla. Gdy mamy do czynienia ze zrédlami, wy-
sylajacymi $wiatlo tej samej barwy, y(SI) ma dla tych zrodel wartos¢ jednakowa
i stosunek strumieni $wiatta jest w granicach widma widzialnego rowny stosunkowi
energii, wypromieniowanych przez zréodta.

Oznaczajac przez jedno$¢ najwigksza wrazliwos¢ oka, otrzymujemy,
wedlug Hyde’a, Forsythe’a i Cady’ego (1918 r.) krzywa a (rys. 129),
gdzie odcigtymi sg dtugosci fal danego swiatla (p. rozdz. VII), rzegdnymi —
wzgledne wrazliwosci oka.

Ten rozklad wrazliwosci pozostaje bez zmiany przy wszystkich na-
tezeniach, wigkszych od pewnej dolnej granicy. Ponizej tej granicy krzywa
wrazliwos$ci przesuwra si¢ w strone fioletowej czesci widma (krzywa b
rys. 129). Tak np. znak czerwony na drogowskazie, wydajgcy si¢ nam
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w S$wietle dziennym jasniejszy od niebieskiego, staje si¢ o zmierzchu
o wiele ciemniejszy, prawie czarny, podczas gdy niebieski staje si¢ ja-
$niejszy 1 mniej nasycony (zjawisko Purkinjego). Jednoczesnie na-
stepuje stopniowo zanik zdolnosci rozrozniania barw. Krzywa a wyraza
zatem wrazliwo$¢ przy pelnym oswietleniu (widzenie za dnia), krzy-
wa b — przy o$wietleniu slabym (widzenie o zmierzchu).

Wedhug Kriesa (1894 r.) zjawisko to wiagze si¢ z istnieniem na siatkowce dwo-
jakiego rodzaju zakonczen nerwu ocznego, a mianowicie precikow i czopkow. Czopki
skupione giéwnie na plamce zo6itej i w jej poblizu, sg wlasnie tymi organami, w kto-
rych zachodzg owe trzy podstawowe procesy fizjologiczne, ktorych istnienie za-
klada teoria Younga i ktére warunkujg widzenie barw; wzbudzenie jednak tych
procesOw wymaga S$wiatla o znacznym stosunkowo nat¢zeniu. Preciki, rozmie-
szczone poza plamka zolta, sa bardzo wraz-
liwe na $wiatlo, nie pozwalaja jednak roz-
réznia¢ barw. Tym si¢ tlumaczy znany fakt,
ze W nocy zarysy przedmiotéw nie sa nigdy
tak ostre, jak w dzien, wtedy bowiem Swia-
tto o matym natgezeniu dziata tylko na obwo-
dowe czegéci siatkowki, na ktorych jak wie-
my, nie moze powsta¢ wyrazny obraz. Prze-
sunigcie maksimum krzywej wrazliwosci ku
fioletowemu koncowi widma nadaje wszystkim
przedmiotom zabarwienie niebieskie (podobne Rys. 129
w pewnym stopniu do tego, jak przy $Swietle
ksigzyca). Zjawisko Purkinjego polega po prostu na tym, ze o zmierzchu
zmniejsza si¢ dzialalno$¢ czopkow, zwigksza si¢ precikdw, wobec czego oko staje
si¢ wrazliwsze na $wiatlo niebieskie.

Teoria Kriesa, na ogoét dobrze wyjasniajaca zjawisko, ma jednak przeciwni-
kéow, gldwnie wsrdd zwolennikow teorii Heringa.

5. POROWNYWANIE ZRODEL SWIATEA 0 ROZNYCH BARWACH

Na podstawie rozwazan ustgpu poprzedniego latwo zrozumieé, dla-
czego porownywanie zrodet Swiatla o ré6znych barwach — fotometria
heterochromatyczna (gr. heteros — inny, rézny) nastrecza trudnosci,
z jakimi nie spotykamy si¢ w pomiarach, omoéwionych w ust. 2 rozdz. L.
Pierwsza, i bodaj najwigkszg trudnos$¢ stanowi okreslenie, co nalezy ro-
zumie¢ przez jednakowa jasno$¢ przedmiotdéw, oswietlonych przez zro-
dta, wysytajace $wiatlo o roznych barwach. W pierwszej chwili sklonni
byliby$my mniema¢, ze poje¢cie to w ogodle w tym przypadku nie ma
zadnego znaczenia, ze jest rzecza niemozliwa mowi¢ o jednakowej jasno-
sci powierzchni, z ktérych jedna os$wietlona jest np. Swiatlem czerwo-
nym, druga — niebieskim. Doswiadczenie jednak wskazuje, ze przy
pewnej wprawie mozemy, zmieniajagc odpowiednio natgzenie jednego
ze zrddel, ustali¢ przy jakim natgzeniu jasno$ci tych powierzchni naj-
mniej -si¢ r6znig i przyjac, ze wtedy wlasnie sa one réwne. Stwier-
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dzenie jednakowej jasnosci powierzchni 4 i B. oswietlonych przez zro-
dta o réznych barwach, polegatoby, w mysl tego zatozenia (Helmholtz),
na wyszukaniu z szeregu odcieni, jakie mozna przez samg zmian¢ nate-
zenia otrzymac¢ ze zrddla oswietlajacego ciato B, takiej barwy, ktora
by byla najpodobniejsza do barwy A.

W analogiczny zresztag sposob wykonywamy zwykle pomiary fotometryczne.
Uzywane przez nas zrodla $wiatla bialego daja na ogdl $wiatlo réznych odcieni,
czgsto do$¢ odmiennych od bialej barwy $wiatla slonecznego. Wedhug Ives’a
(1911 r.) barwa $wiatla stonecznego wyraza si¢ roOwnaniem (p. wzor 3)

Bs=0,380+0,37Z+ 0,26 W,
a wigc jedynie swym skladnikiem niebieskim odbiega nieco bardziej od biatosci teo-
retycznej, w ktorej, jak o tym byla wyzej mowa, wszystkie trzy wspolczynniki

maja warto$¢ jednakowg. Dla zarowki o wildknach weglowych (3,1 wata na | cd.)
mamy roéwnanie

Bz=0,48 C+0,41 Z+0,11 N;
odcien barwny jest w stosunku do $wiatla stonecznego przesunigty ku czerwonej

czg$ci widma.
Przesunigcie to jest mniejsze w Swietle palnika A nera

Bn=042C+0,41+Z+0,17 N
i jeszcze mniejsze w luku elektrycznym (na prad staty)

=0,41 C+0,36 Z+0,23 N.

Tzw. swiatlu Moore’a, to znaczy $wiathu wysylanemu przez elektrycznie pobudzany
do $wiecenia dwutlenek wegla, odpowiada rownanie

Bai£=0,31 0+0,31 Z+0,38 N,
a wiec barwa prawie identyczna z teoretyczng biela.

Na tym okresleniu jasno$ci opieraja si¢ tzw. bezposrednie metody
pomiaréw, nie odbiegajace od metod zwyklej fotometrii. Gdy roznica
porownywanych barw jest zbyt wielka, uzywa si¢ zazwyczaj tzw. me-
tody kaskadowej, w ktorej bierze si¢ szereg barw, posrednich miedzy
danymi barwami, i poréwnywa si¢ kolejno barwy sgsiednie, mniej, rzecz
prosta, réznigce si¢, niz barwy skrajne. Osigga si¢ w ten sposo!) wigksza
doktadnos$¢ kazdego pomiaru poszczegédlnie, btad jednak ostateczny jest
sumg btedow poszczegdlnych.

Z metod tzw. posrednich najcze$ciej] uzywana jest metoda migo-
tania (Rood, 1899 r.), oparta na nastepujacej zasadzie.

Oswietlajmy w rownych odstepach czasu ekran fotometru to jednym,
to drugim zrodlem S$wiatla; przy powolnej stosunkowo zmianie o$wie-
tlen bedziemy odczuwali wrazenie kazdej barwy oddzielnie, przy wigk-
szej czestoSci zmian doznamy przykrego na ogdél wrazenia migotania,
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ktéore ze wzrostem czgsto$ci bedzie si¢ stopniowo zmniejszato, aby przy
pewnej czestosci krytycznej przej$¢ we wrazenie barwy, otrzymanej
ze zmieszania barw os$wietlajacych.

Natezenie $wiatla tej barwy mieszanej jest takie, jak gdyby oba zrodla oswie-

tlaly ekran stale z nat¢zeniem, rOwnym przecigtnej natezen (w ciggu jednego obrotu)
danego zrédta (prawo Talbota).

Czesto$¢ ta jest tym wyzsza, im bardziej roznig si¢ poréwnywane
barwy. Zmieniajac stosunek natezen Swiatta tych barw, mierzymy od-
powiednie czesto$ci krytyczne i przyjmujemy, ze najmniejszej z nich
odpowiada jednakowa jasnos¢.

Przy porownywaniu zrodet $wiatlta o barwach jednakowych migotanie znika
przy kazdej czegstosci zmian, gdy os$wietlenia sg wyrownane.

W pierwszym z tego typu przyrzadow — fotometrze Rooda —
przed klinem gipsowym K, oswietlonym z dwoch stron przez badane
zrodta $wiatla przesuwa si¢ tam i z po-
wrotem rownolegle do prostej ZIZ) (rys.

130), soczewka A, rzucajaca do lunety L r 7
obserwatora §wiatto, rozpraszane to przez ® N\ K/
jeden, to przez drugi bok klina.

Po6zniej zbudowane fotometry tego
typu (Ives’a i Brady’ego, 1912r. Lum-
inera i Pringsheima, 1906 r. i innych) 2 e I
roznig si¢ od fotometru Rooda jedynie
szczegotami konstrukcyjnymi. ~ ~

Od metody tej niewiele odbiega metoda,
oswietlenia przerywanego (Hey-
craft, 1897 r.). Ekran jest o$wietlany
$wiattem jednego z poro6wnywanych zrodet
tak, aby w przerwach byl w zupelnej Rys. 130
ciemnos$ci, nastgpnie za$ w podobny spo-
sob $wiatlem drugiego zrédta. Wyznacza si¢ w obu przypadkach czg-
stos¢, przy ktorej znika migotanie. Dobiera si¢ tak stosunek natgzen
Swiatla zrddel, aby czesto$¢ krytyczna byla w obu przypadkach jedna-
kowa. Przyjmujemy, ze temu stosunkowi natezen odpowiada jednakowa
jasno$¢ ekranu.

Z innych metod posrednich oméwimy jeszcze pokrotce metode stercosko-
powa (Pulfrich, 1922 r.), oparta na ustalonym przez badania fizjologiczne fak-
cie, ze wrazenie $wietlne nie wystgpuje natychmiast po podraznieniu siatkowki,
lecz nieco podzniej; opdznienie to wzrasta ze zmniejszeniem si¢ jasnosci. Umiesémy
np. na jednym tle (arkusz papieru, szyba jasno os$wietlonego okna) dwa ostrza,
jedno na przedhuzeniu drugiego i prawie stykajace si¢, i przesuwajmy dolne ostrze
wzdluz-prostej, prostopadlej do ostrza gornego. Patrzac na ostrze obu oczami, stwier-
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dzamy, ze ruch jego jest prostoliniowy. Jezeli jednak jedno oko przykryjemy
szklem zadymionym lub barwnym, wyda si¢ nam, ze ostrze porusza si¢ po elipsie,
lezagcej w plaszczyznie osi oczow. Niech np. w pewnej chwili ruchome ostrze R
zajmuje polozenie N na prostej AB (rys. 131), poruszajac si¢ w kierunku wskazanym
strzatka. Opoéznienie w odczuwaniu wrazen spowoduje, ze w tej wlasnie chwili
kazde oko bedzie widziatlo, ostrze nieco na lewo od punktu N, przy czym dla
oka Oi (lewego na rysunku), otrzymujacego S$wiatlo o nat¢zeniu, wskutek pochta-
niania w szkle §, mniejszym, przesunigcie bedzie wigksze, niz dla oka Op, wobec
czego bedzie si¢ wydawato, ze ostrze znajduje si¢ w punkcie N’ poza linig AB.

W  fotometrze Pulfricha (rys. 132) dwie wskazoéwki Zii Z2, poruszajg sig.
drgajacym ruchem prostoliniowym na tle ekranéw Pri P, ze szkla mlecznego. Ob-
serwatorowi, patrzacemu na kazda z tych wskazéwek jednym tylko okiem, wy-
daja si¢ one, jako jedna wskazowka Z. Gdy ekrany Pri P, oswietlone sga réznymi
zrodlami $wiatta, pozorna droga wskazowki ma ksztatt elipsy, ktora przy odpo-
wiednim dobraniu natezen badanych zrédel przechodzi w lini¢ prostg. Pulfrich
zaklada, ze wtedy wilasnie jasnos¢ obu ekrandéw jest jednakowa.

Ives stwierdzil (1912 r.), ze przy spelnieniu pewnych, szczegdélowo
przez niego omoéwionych warunkow, metody bezposrednie i metoda mi-
gotania daja mato rdéznigce sic wyniki.

Chcac zastgpi¢ te pomiary subiektywne (p. rozdz. I, ust. 2) pomia-
rami obiektywnymi, nalezy uwzgledni¢ niejednakowa wrazliwos¢ oka.
na $wiatlo roznych barw (p. ust. 4), co sprawia, ze uzywanie przyrzadow
mierniczych, ktorych wskazania bylyby, niezaleznie od rodzaju uzytego
$wiatla, proporcjonalne do pochlanianej przez nie energii, (jak np. bolo-
metri!), prowadzi do wynikow, catkowicie odmiennych od tych, jakie
otrzymujemy z wlasciwych pomiaréw fotometrycznych.

Podobnie nie nadaja si¢ i przyrzady, ktére, pochlaniajac selekcyjnie energi¢
$wietlna, maja krzywa pochtaniania inna, niz krzywa wrazliwosci oka, jak np. kli-
sza fotograficzna, ktérej zaczernienie jest do pewnego stopnia miarg pochtanianego
przez nia $wiatla, lub komorka fotoelektryczna, w ktorej cienka warstewka me-
talu (litu, sodu, potasu, rubidu, cezu), umieszczona w naczyniu, opréznionym z po-
wietrza, wysyla pod dzialaniem $wiatla strumien elementarnych nabojéw ujemnych
(elektronéw ujemnych). Gdy polaczymy warstewke t¢ z ujemnym biegunem zro-
dla pradu (ktorego biegun dodatni polagczymy z ziemia), przeciwleglta zas do war-
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stewki plytke metalowg poprzez galwanometr z ziemia, stwierdzimy przeptyw pradu
(od ptytki do warstewki) o natgezeniu, w szerokich granicach proporcjonalnych do
natgezenia oswietlajgcego warstewke $wiatta. W tych samych pozostalych warun-
kach nat¢zenie pradu zalezy od rodzaju uzytego do os$wietlenia $wiatla. Dla litu
i sodu maksimum lezy poza granicami promieniowania widzialnego, dla potasu —
w niebiesko-fioletowej czg¢dci widma, migdzy liniami /i G, dla rubidu w poblizu
linii 7, dla cezu za$ nieco poza nig, ku czerwonej czesci widma (Pohl i Prings-
heim, 1910 r.). Wszystkie te krzywe znacznie odbiegaja od krzywej wrazliwosci oka

Tej niezgodnosci mozna jednak zapobiec, umieszczajac, jak na to
wskazat Féry (1908 r.), przed przyrzadem mierniczym odpowiednio
dobrane filtry ciekle o pochtanianiu selekcyjnym.

Spomigdzy wielu filtrow tego rodzaju najlepiej, "jak si¢ zdaje, odpowiada swemu
przeznaczeniu filtr Ives’a (1917 r.).



Rozdziat VI

NARZEDZIA OPTYCZNE
l. NARZEDZIA OPTYCZNE

Oko nie odroznia, jak wiemy, punktow, ktorych odleglo$¢ katowa
jest mniejsza od 1' (p. rozdz. V, ust. 3), wobec czego dla szczegdtowego
obejrzenia przedmiotu musimy oko przysung¢ jak najblizej, aby zwicgk-
szy¢ kat, pod jakim widzimy poszczegélne czesci przedmiotu. Przyj-
mijmy, ze odlegto§¢ punktu najblizszego wynosi przecigtnie 15 cm, co,
niewatpliwie dla znacznej ilosci ludzi lezy ponizej granicy doktadnego
widzenia. W tych najlepszych przeto warunkach oko bedzie widziato
oddzielnie punkty odlegle wzajemnie o 0,045 mm. Dalsze przyblizanie
przedmiotu zwickszajac kat widzenia, zmniejszy jednocze$nie ostro$¢
obrazu. W dodatku, nie zawsze jest rzecza mozliwg zblizy¢ si¢ do bada-
nego przedmiotu, czgsto zmuszeni jesteSmy ogladaé go ze znacznej odle-
glodci, co oczywiscie zmniejsza zdolno$¢ rozpoznawczg oka. Gdy, jak
np. w obserwacjach astronomicznych, ogladane przedmioty znajdujag sig
tak daleko, ze wydajg si¢ nam $wiecacymi punktami, doktadnemu ich
widzeniu moze poza tym stangé na przeszkodzie zbyt mala ilos¢ $wia-
tta wysylanego przez nie do naszego oka i tym samym zbyt stabe
oswietlenie siatkdwki. We wszystkich tych przypadkach uzywa si¢ po-
mocniczych ukladéw optycznych, nazywanych zazwyczaj narzedziami
optycznymi.

Scisle biorac narzedziami optycznymi sa wszystkie przyrzady, ktoérych dzia-
tanie oparte jest na zjawiskach optycznych (odbicia, zalamania, rozszczepienia itd.).
Zwyczaj jednak utrwalil nazwe¢ narze¢dzi optycznych dla przyrzadéw, ulatwiajacych
widzenie lub tez zwigkszajacych zdolno$¢ rozpoznawcza oka.

Narzegdzia te ujmujac rzecz z gruba, podzieli¢ mozna na dwie grupy.
Do pierwszej naleza uklady dajace obrazy urojone (lupa, mikroskop,
luneta), do drugiej — uklady dajace obrazy rzeczywiste (przyrzady
projekcyjne, aparaty fotograficzne).
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2. LUPA (SZKLO POWIEKSZAJACE, MIKROSKOP PROSTY)

Najprostszym przyrzadem pierwszego typu jest zwykla soczewka
zbierajaca tzw. lupa (fr. loupe) albo szklto powickszajace albo wresz-
cie mikroskop prosty.

Umiesémy badany przedmiot AXA) miedzy ogniskiem a lupa (rys 133)
tak, aby odleglo$¢ d urojonego prostego obrazu od oka OZZ byla za-

warta w granicach odleglosci punktu najblizszego (punctum proximum)
i najdalszego (punctum remotum).
Powickszeniem bezwzglednym lupy nazywamy za Yerdetem kat,
pod jakim widzimy obraz jednostki dlugosci przedmiotu a wigc kat
<4,0B
"b~ v i
gdzie przez y oznaczamy dhlugo$s¢ AIB. Obecnie jednak przyjmuje si¢
zazwyczaj za powigkszenie bezwzgledne stosunek tangens kata ©' do y
(Abbe) tak, ze mamy

tg@'
(1)
Z tréjkata A\OB' otrzymujemy
(9" — A3/T
g OBI
skad
yo |
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Oznaczmy przez a odleglo$¢ oka od s$rodka soczewki, d bedzie wtedy
rowne «'+«, gdzie 8’ jest odlegloscig obrazu od srodka soczewki. Wiemy
jednak, ze (wzor 9a, rozdz IV)

2 Ve

il ¥ /!
(obraz jest urojony), wobec czego

s'4-f |

lub z uwagi, ze

/=/"
d—a-Vf 1/ _fecx

Gdy a jest mniejsze od /, a wigc, gdy /—a jest wigksze od zera, wielkos¢ 9
nazywana cz¢sto mocg optyczng lupy, zmniejsza si¢ w miar¢ wzra-
stania d;, 4v tym wigc przypadku lupa jest najlepiej wyzyskana, gdy
obraz przypada w odleglosci punktu najblizszego d=dp. Gdy «=/, oko
znajduje si¢ w ognisku

IPp=y? (2a)

moc optyczna nie zalezy od odleglo$ci obrazu. Powickszenie wyraza si¢

tym samym wzorem, gdy przedmiot znajduje si¢ w ognisku, d jest bar-
pa

dzo wielkie, ulamek ---cz-a bardzo maty: w jakiejkolwiek wiec odleglosci

od lupy umiescimy oko, obraz widzie¢ bedziemy zawsze pod tym samym

katem.

Wrazenie jednak, jakiego wtedy doznajemy, oddalajac oko od lupy, jest wregcz
przeciwne: wydaje si¢ nam, ze im dalej umiescimy oko, tym kat, pod jakim wi-
dzimy obraz, jest wigkszy. Jest to zludzenie, wynikajace stad, ze wtedy zmniej-
sza si¢ kat, pod jakim widzimy lupg, obraz zatem wzrasta w stosunku do lupy.

Wreszcie, gdy a>=;" wzrasta ze wzrostem odleglosci najwigksza
warto$¢ (A otrzymujemy dla d=dr.

Czesto za miare powickszenia przyjmuje si¢ stosunek kata, pod ja-
kim widzimy obraz, do kata, pod jakim bysmy widzieli przedmiot, gdy-
bysmy go umiescili w odleglosci doktadnego widzenia.
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Oznaczajac odpowiednie katy przez © i 6©', mamy z wystarczajacym
przyblizeniem

skad

lub z uwagi, ze

g g (2b)

Gdy s’ jest bardzo wielkie, s zatem rowne /, mozemy przyjac
d=s',

o ile oko znajduje si¢ dostatecznie blisko lupy, a wigc a jest mate w po-
rownaniu z s’ Otrzymujemy wtedy

A d d

2
s (2¢)

Zwyczajowo ao przyjmuje si¢ za rowne 26 cm (por. rozdz. V, ust. 3),
tak ze mamy

Wielkos¢ 1’e oznacza powigkszenie subiektywne.

W rozwazaniach powyzszych uwazaliSmy lupe za soczewke nieskonczenie cienka.
Uwzgledniajac jej grubosé, otrzymalibysmy wzory identyczne, w ktorych a byloby
odlegltoscia oka od ptaszczyzny gléwnej przestrzeni obrazu soczewki, LJ zas odleglo-
§cig ogniskowg liczong od ptaszczyzny gléwnej przestrzeni przedmiotu.

Gdy, jak to bywa najczesciej, Srednica soczewki jest wigksza od Zre-
nicy oka, zrenicg wejSciowa jest zrenica oka, krawedz soczewki — prze-
stong pola widzenia, (p. rozdz. IV, ust. 8). Poniewaz obrazem soczewki
W jej przestrzeni przedmiotu jest taz soczewka, przestona pola widzenia
Optyka |-
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nigdy nie lezy w plaszczyznie A'YA? obrazu, ktory, wobec tego, nie ma
jasnosci rownomiernej. Promienie, wychodzace ze $rodkowej czesci BXB!
rozleglego obrazu wypekniaja catkowicie zZrenice oka (rys. 134), pro-
mienie z pasa, zawartego miedzy B\ Bvi BtB? jedynie potoweg Zrenicy,
promienie, wychodzace z punktéw, lezacych poza B3,B3 wcale do oka
nie dochodza. Oznaczmy przez i al— katy, jakie z osia uktadu two-
1z promienie, wychodzace z granicznych punktéw tych paséw jasno$ci
(nie odgraniczonych wyraznie, lecz stopniowo przechodzacych jeden
w drugi), a przez 181 ro promienie soczewki i zrenicy oka. Mamy

tg«/ tgy N

a

skad mozna wyznaczy¢ katy widzenia o najwickszej, Sredniej i najmniej-
szej jasnosci.
Tak np. w lupie o promieniu 2,5 cm, umieszczonej w odleglosci 1,5 cm od oka.

(10 okoto 4 mm) pole jasno$ci normalnej bgdzie zawarte w kacie mniej wigcej rOwnym
108° (a/w 54e) catkowite za$ pole widzenia w kacie mniej wigcej rownym 124° (<B~62°).

Lupa posiada, oczywiscie, wszystkie te wady optyczne soczewek,
o ktorych byla mowa w rozdz. IV. Braki te tym silniej si¢ uwydatniaja,

im wigksza jest moc optyczna lupy, a wigc im krotsza jest jej ogniskowa,
i co za tym idzie, mniejsze promienie krzywizny. Z tego tez powodu nie
uzywa sie lup, powiekszajacych silniej niz kilka razy (do 10).

Lupa Wollastona sklada si¢ z dwodch sklejonych ze sobg poétkuli szklanych
(rys. 135) oddzielonych od siebie diafragmg z otworem w S$rodku; przez lupe prze-
chodza tylko promienie prawie prostopadte do powierzchni tamiacych, co, rzecz
prosta, zmniejsza zarOwno sferyczna, jak i chromatyczna aberacje.

Znaczne powigkszenie daje lupa Stanhope’a (rys. 136).Jest to walec szklany
o jednej podstawie kulistej, drugiej za§ — prawie plaskiej. Dlugos¢ walca jest rOwna
ogniskowej przestrzeni przedmiotu kulistej powierzchni tamiacej. Przedmiot jest przy-
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stawiony (zazwyczaj przyklejony) do ptaskiej podstawy walca, widzi go si¢ wigc
tak, jak gdyby znajdowal si¢ w szkle. Mamy zatem

n 1 n—|

i kladgc s'=oo0, przedmiot bowiem znajduje si¢ w ognisku, otrzymujemy

gdy »=1,5,
/=3JI\

Niecli R bedzie rowne 2 mm, / zatem 6 mm,

Przedmiot o promieniu | mm wyda si¢ nam, jak przedmiot o promieniu 4.2 cm. ogla-
dany z odleglo$ci 25 cm.

3. MIKROSKOP Z¥OZt/NY (DROBNOWIDZ)
Do otrzymania znaczniejszych powigckszen uzywa si¢ nie pojedyn-
czej soczewki, lecz ukladu soczewek. W najprostszym przypadku uklad
ten sprowadza si¢ do dwoch soczewek zbierajacych (rys. 137). Pierwsza

z nich ktora nazywamy obiektywem lub soczewkag przedmio-
towa, daje odwrocony rzeczywisty obraz A4'B’ rozpatrywanego przed-
miotu w takiej odleglosci od drugiej soczewki tzw. okularu lub so-
czewki ocznej, aby po zalamaniu w niej powstal ostatecznie obraz

2
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urojony A"B" prosty w stosunku do A4 'B’, (odwrdécony w stosunku do 4AB)
w odleglosci dokladnego widzenia od oka obserwatora. Tego rodzaju
uktad nosi nazwe mikroskopu zlozonego lub drobnowidza.

Pierwszy mikroskop zlozony zbudowal, jak si¢ zdaje, optyk holenderski Zacha-
riasz Janson okoto r. 1590.

Oznaczmy przez i ogniskowe obiektywu, przez "7 i —
ogniskowe okularu, przez A — odstep optyczny (p. rozdz. IV, ust. 3),
w mikroskopie zawsze dodatni. Odleglosci ogniskowe ukladu zlozonego
sa, zgodnie ze wzorem (21)i (21a) rozdz. IV, rowne

(I= T i
i T

Dobierajac odpowiednio dlugo$¢ odstepu optycznego, mozna otrzymacd
uktad, w ktorym ogniskowa bedzie miatla warto§¢ znacznie mniejsza
od ogniskowej lupy o tych samych wymiarach, co soczewki obiektywu
czy okularu.

Niech np. d jest, jak to bywa najczesciej, rowne 160 mm, 9\=5 mm, 7t=10 mm,
wtedy 7 jest rowne 0,3 mm, a wiec rowne ogniskowej soczewki dwuwypuklej ze
szkla lekkiego o promieniu krzywizny (w zalozeniu, ze oba promienie sa jednakowe)
rownym 0,3 mm, gdy tymczasem promieniec krzywizny obiektywu i okularu sag
(przy tych samych zalozeniach) réwne 5 i 10 mm.

Podstawiajac do wzorow (2a) i (2c) te wartos¢ ogniskowej, znajdu-
jemy, ze powickszenia bezwzgledne i subiektywne sg rowne

f f (/i
g = 7\ | 3)

obraz jest odwrdcony, stad znak

Avdo  d0

Powigkszenia te sa zatem rowne iloczynowi z powigkszenia obiektywu
1 wielko$ci 7 proporcjonalnej do powigkszenia okularu.
Wielko$¢ ta nosi nazwe sity lub liczby okularu.

Tak np. obiektyw o ogniskowej 5 mm i sile okularu (zazwyczaj na okularze
zaznaczonej) 12 x daje powigkszenie
25

| .
Ph=--- 12=24 1 'A=_—12=600.
0,5 0.5
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Wywody powyzsze pozostang, oczywiscie, w mocy, gdy soczewki
obiektywu i okularu zastgpimy ukladami soczewek. Kazdy z tych ukla-
doéw musi czyni¢ zado$¢ nieco odmiennym wymaganiom. Jak wynika
bowiem z rozpatrzenia biegu promieni w mikroskopie (rys. 137), do
obiektywu wchodza z kazdego elementu
powierzchni przedmiotu wigzki silnie roz-
warte, tworzace na ogdét niezbyt wielkie
katy z osia optyczng przyrzadu, do oku-
laru za$§ — wiazki cienkie, ale silnie na-
chylone do osi, tym silniej, im wigksze
jest powigkszenie obrazu. Obiektyw zatem Rys. 138
musi czyni¢ zado$¢ warunkowi sinusow
(wzér 31, rozdz. IV) oraz, rzecz prosta, by¢ uktadem achromatycznym.

Warunkom tym czyni zado$¢ obiektyw Amici'ego (1840 r.), przed-
stawiony schematycznie na rys. 138. Rozpatrywany element powierzch-
ni przedmiotu 4 (na rysunku oznaczony jako punkt) znajduje sig,
w takiej odleglosci od potkulistej soczewki, ze obraz jego Ax (urojony),
otrzymany przez zalamanie na pierwszej (ptaskiej) powierzchni soczewki,

lezy w odleglosci — od s$rodka krzywizny powierzchni 2, gdzie r jest

promieniem krzywizny soczewki. Punkt A4 jest wigc punktem aplana-
tycznym (p. ust. 7, rozdz. IV). Promienie, wychodzace pozornie z tego
punktu, a wlasciwie moéwigc, zatamane na powierzchni plaskiej, daja
po zalamaniu na powierzchni 2 obraz urojony w sprz¢zonym drugim
punkcie aplanatycznym A2, odleglym od $rodka krzywizny tej po-
wierzchni o nr. Punkt A] jest srodkiem krzywizny powierzchni 3, wobec
czego promienie, wychodzace (pozornie) z tego punktu, przechodza przez
powierzchnie bez zalamania; jest ona poza tym punktem anaberacyjnym
w stosunku do powierzchni 4; ostatecznie zatem promienie biegng tak,
jak gdyby wychodzity z punktu A4, sprzezonego z A2. Soczewki zlo-
zone III i1V stuza do skupienia rozbieznej wigzki, wychodzacej z so-
czewki 11 II, i do usunigcia achromatyzmu.

Aberacje, zachodzaca przy zalamaniu na ptaskiej powierzchni pierw-
szej soczewki mozna calkowicie usuna¢, zanurzajac element 4 w $ro-
dowisku o tym samym wspotczynniku zalamania, co szklo soczewek
(np. w olejku cedrowym, z=1,515). Tego rodzaju uklad nosi nazwe
immersyjnego (lac. immergere — zanurzy¢).

Drugi ze skladowych ukladow mikroskopu — okular, do ktérego,
jak widzieliSmy, wchodzg cienkie wigzki, nachylone pod znacznymi
katami do osi musi czyni¢ zado$¢ przede wszystkim warunkowi orto-

él(%)él“;-;-staiej, p. wzér 35, rozdz. IV)I, nastgpnie by¢ pozbawio-
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nym astygmatyzmu czystego (p. ust. 7, rozdz. IV) i wreszcie usuwacd
niepoprawione dostatecznie przez obiektyw zabarwienie obrazu oraz
wygiecie pola. Warunki te speilnia z dostatecznym przyblizeniem okular
Huygensa (ust. 6, rozdz. IV).

Przypusémy, ze obiektyw CD (rys. 139) dawalby, gdyby nie bylo okularu,
obraz a'b’, zwrocony do obiektywu wklestoscia, gdyz, jak to wynika ze wzorow

1H1_
7 5

8’ wzrasta, gdy 8§ — w tym przypadku dodatnie i wigksze od 7 — maleje. Na sku-
tek zalamania w pierwszej soczewce okularu EF powstaje obraz rzeczywisty a'b"”
wygigty w strong¢ przeciwna (tym bowiem razem odleglto$¢ s punktéw obrazu a'b’

Rys. 139

od srodka soczewki jest ujemna, wobec czego s’ ze wzrostem s wzrasta); wygigcie
jest wobec wygigcia przedmiotu a'h’ mniejsze. Gdyby obraz a”b” byt ptaski, so-
czewka AB dalaby obraz zakrzywiony, zwrocony wypukltosciag do soczewki (s jest
mniejsze od 7), poniewaz jednak a” jest nieco dalej od soczewki, niz a”i b", krzy-
wizna jeszcze raz si¢ zmniejszy i1 otrzymamy obraz a”’ b'” albo zupeklie plaski
albo, w najgorszym przypadku, nieco zakrzywiony, mniej jednak, niz obraz a'b’
Rol¢ lupy pelni zatem, $ci$le moéwiac, tylko soczewka A4 B.

Niech bbr bedzie otworem przestony, umieszczonej w obiektywie
i ograniczajacej wigzke promieni, wchodzaca do mikroskopu (rys. 140).
Obraz otworu tej przestony b'by wytworzony przez pierwsza soczewke
obiektywu, jest Zrenicg wejsciowag obiektywu, a. zarazem caltego uktadu;
obraz b’br otworu b'bXl wytworzony przez drugg soczewke obiektywu
(lub uktad soczewek obiektywu, lezacy po przeciwnej do soczewki pierw-
szej stronie przestony bbV), jest zrenica wyjsciowa obiektywu. Obraz
tej zrenicy, wytworzony przez okular, jest zZrenicg wyjsciowa uktadu.
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Obraz ten jest obrazem rzeczywistym i odwréconym i stanowi kolo oczne
mikroskopu, ktéore mozemy wyraznie widzieC w postaci jasnej tarczy,
umieszczajgc w plaszczyznie ekran (por. rozdz. 1V, ust. 8). Wiazka
promieni, wychodzacych z dowolnego elementu powierzchni obserwo-
wanego ciala, majgca za podstawe otwOr Zrenicy pierwszej, ma po zala-
maniu za podstawe zrenice Jezeli zrenice¢ oka umiescimy w pta-
szczyznie kola ocznego, pole widzenia bedzie ograniczone przez brzegi
soczewek okularu, wobec czego przy znaczniejszym powigkszeniu jasnos$¢
obrazu bedzie, podobnie, jak w szkle powickszajacym, niero6wnomierna.
Umieszczajac w plaszczyznie

przestong o odpowiednio
dobranym otworze, nie dopu-
szcza si¢ do zrenicy wyj$ciowej
wigzek, wysylanych przez dalej
od osi lezace elementy po-
wierzchni obrazu «i A"a" 1 nie
wypehiajacych catkowicie kota Rys. 140
ocznego. W ten sposo!) ogra-
nicza si¢ pole widzenia do tej czesSci przedmiotu, ktéra wydaje si¢ nam
rOwnomiernie jasna.

Przedmiot, obserwowany przez mikroskop, bywa najczegséciej nie przedmiotem
Swiecgcym, lecz os$wietlonym. W rozwazaniach wiec naszych nalezatoby bra¢ pod
uwage rowniez i przestony, ograniczajgce wiazki $wiatla, wysylanego przez zrodlo
oswietlajace.

Dopoéki promien kola ocznego jest wickszy od promienia zrenicy oka
lub jemu réwny, jasno$¢ obrazu jest mniej wigcej taka sama, jak przed-
miotu, ogladanego okiem nieuzbrojonym. Jezeli jednak promien kota
ocznego jest mniejszy, jasno$¢ tez jest mniejsza. Jasnos¢ obrazu wyraza
si¢ wtedy wzorem

%
o F o .8

Promien rz — promien kola ocznego — mozemy przyja¢ za rowny u'd,
gdzie u’ jest polowa rozbieznosci wigzek, wychodzacych z mikroskopu.
Przyjmujac, zgodnie zreszta z istotnym przebiegiem zjawiska, ze # jest
dostatecznie mate, abySmy mogli zatozy¢ sinn'—tt' ze wzoru (33) rozdz. IV
otrzymujemy
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skad jasnos¢ obrazu
4)

jest w tych samych pozostalych warunkach tym mniejsza, im wieksze
jest powigkszenie.

Zatozenia optyki geometrycznej, na ktorych dotychczas opieralismy
swoje wywody, prowadzg do wniosku, ze ze wzrostem powigkszenia wzra-
sta rowniez zdolno$¢ rozpoznawcza mikroskopu tzn. zdolno$¢ odrdzniania
oddzielnych elementow ogladanego przedmiotu (por. ust. 1). Bioragc na
odlegto$¢ dokladnego widzenia umowng warto$¢ 25 cm (inaczej, niz
w ust. 1), na najmniejsza odleglos¢ a elementow, ktore widzimy roz-
dzielnie okiem nieuzbrojonym, otrzymujemy mniej wigcej 0,07 mm.
Podobnie rzecz si¢ ma i z elementami obrazow, ogladanymi przez mi-
kroskop. Niech =0,07 mm bedzie ta odlegloscia w obrazie. Odleglo-
sci tej odpowiada w przedmiocie odlegtos¢ a, zwiazana z & wzorem

- V 1 a’ 0,07
, skad a=—
a' y W *

Powigkszeniu wigc stokrotnemu odpowiada odleglos¢ a=0,0007 mm,
tysigckrotnemu — jeszcze dziesi¢¢ razy mniejsza. Stad wynika, ze je-
dynie trudnosci techniczne moga sta¢ na przeszkodzie dowolnemu zwick-
szaniu zdolnosci rozpoznawczej mikroskopu. W rzeczywistosci jednak
sprawa przedstawia si¢ inaczej. Jak o tym bedzie mowa na innym miej-
scu (rozdz. VIII, ust. 13), sama istota §wiatla narzuca nieprzekraczalng
granic¢ zdolnosci rozpoznawczej. Po przekroczeniu tej granicy wzrost
powigkszania mikroskopu prowadzi jedynie do zwigkszenia rozmiarow
obrazu, nie pozwala jednak wykry¢ Zzadnych nowych szczegotéw budowy
badanego przedmiotu, wobec czego staje si¢ bezuzytecznym. Zazwyczaj
przeto powigkszenie mikroskopu jest najwyzej tysigckrotne.

4. LUNETY (TELESKOPY)

Do zwigkszenia kata wadzenia, pod ktorym widzimy przedmioty
oddalone lub tez do zwigkszenia jasno$ci ogladanego punktu $wiecacego
stuzg lunety (fr. lunette), inaczej teleskopy, skladajace si¢ tak, jak
mikroskopy, z obiektywu i okularu. W lunetach astronomicznych
i ziemskich kazdy z tych ukladow jest ukladem zbierajacym.

Pomyst takiej lunety wysungl Kepler w swej Dioptryee (1611 r.), sam jednak

przyrzadu tego nie zbudowal. Pierwszy teleskop zostal zbudowany w pare lat podz-
niej przez Scheinera (mig¢dzy 1613 i 1617 r.).
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Obiektyw 8T (rys. 141) majacy w przeciwienstwie do obiektywu, mi-
kroskopu dluga ogniskowa, daje rzeczywisty i odwrocony obraz a'b’
bardzo odleglego przedmiotu a”™b™ w swojej plaszczyznie ogniskowej,
ktorg, z wystarczajacg dokladnos$cia mozemy przyjaé za plaszczyzne
ogniskowa okularu S? (na rysunku okular jest zlozony). Wobec czego
obraz ostateczny (odwrécony w stosunku do przedmiotu) znajduje sie
w rownie wielkiej odleglosci od lunety, co ogladany przedmiot. Kat

Rys. 141

jednak, pod ktérym obraz widzimy, jest znacznie wigkszy. Istotnie, w te-
go rodzaju uktadzie bezogniskowym powickszenie katowe, o wartoSci

niezaleznej] od odleglo$ci przedmiotu od uktadu, rowne jest (p. wzor
26b, rozdz. IV)

cy=
y » 7,
gdyz ™;=/7n ni=nv
Jednoczesnie wszakze zmniejsza si¢ pole widzenia, ograniczone, jak
w mikroskopie, przez brzeg soczewki okularu. Umieszczajac w plaszczy-
znie ogniskowej odpowiednio dobrang przestong, dopuszczamy do oka
tylko te promienie, ktore catkowicie wypelniajg Zrenice wejsciowa.
Niech u bedzie katem, jaki z osig tworzg promienie, wychodzace z tych
skrajnych elementow przedmiotu, jakie wydajg si¢ rOwnomiernie jasny-
mi, u’ za$, odpowiednim kagtem promieni obrazéw tych eiementow.
Mamy wtedy

bt b
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W przypadku wigc przedmiotow rozciaglych widzimy tym mniejsza
cze$¢ przedmiotu, im wigksze jest powickszenie.

Zrenica wejéciowa jest tym razem obiektyw lunety zrenica wyj-
Sciowg — obraz obiektywu c#T, wytwarzany przez okular. Obraz ten
jest rzeczywisty.

Oznaczmy, jak poprzednio, przez rz promien zrenicy wyjsciowej,
przez 1) — Zrenicy oka. Jasno$¢ obrazu jest i tym razem (gdy rz<.r{)
rowna

Gdy na obiektyw pada wigzka promieni rownoleglych do osi, catkowicie
wypehiajagcych przekrd) obiektywu, promien tego walca $wietlnego
zwigksza si¢ po zatlamaniu w ukladzie w stosunku, réwnym powigksze-
niu poprzecznemu

W tym samym stosunku zwiekszaja si¢ i wymiary liniowe obrazu obiek-
tywu. Oznaczajac promien obiektywu przez /?, otrzymujemy

| . R

;K 1 A

skad

Gdy

jasnos¢ obrazu jest normalna, ze wzrostem jednak (K powyzej tej gra-
nicy, nazywanej powiekszeniem normalnym, jasno$¢ maleje.

W silnym $wietle dziennym $rednica zZrenicy oka wynosi okoto 2 mm, przy
o$wietleniu stabym dochodzi do 8 mm. Wobec czego przy powigkszeniu 50-krotnym.
$rednica obiektywu powinna by¢ réwna co najmniej 10 cm w przypadku pierwszym,
40 cm — w drugim, o ile chcemy mie¢ jasno$¢ normalng.
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Przebieg zjawiska jest zupemlie inny, gdy przedmiot znajduje si¢
w tak wielkiej odlegtosci, ze wydaje si¢ punktem $wiecagcym. Niech Aoo
bedzie tym nieskonczenie odlegtym punktem (rys. 142), wysytajacym
wigzke promieni, prawie doktadnie réwnoleglych, wypetniajaca catko-
wicie przekrdj obiektywu. Wigzka ta po zatlamaniu wypelni otwoér Zre-
nicy wyjsciowej c'd’, bedacej, jak wiemy, obrazem obiektywu.

Strumien $wiatta w obu wiazkach jest ten sam, oswietlenie przeto
powierzchni c¢'d’ jest tyle razy wigksze od oswietlenia obiektywu, ile razy
pole c# jest mniejsze od pola cd, a wigc razy.

Gdy érednica zrenicy oka réwna jest $rednicy c'd’, gdy przeto po-
wigkszenie jest normalne, caly ten strumien wchodzi do oka i jest przez
nie skupiany w jednym punkcie (obraz punktowy). Oko otrzymuje za-

Bby«. 142

tein 9C) razy wigcej $wiatla. Jasnos¢ wiec punktu $wiecacego, ogladanego
przez lunete, jest 9C1 razy wigksza, niz przy patrzeniu okiem nieuzbro-
jonym. Ze wzrostem powigkszenia, r) staje si¢ wigksze od rz, poniewaz
jednak i wtedy caly strumien $wiatla., wchodzacego do obiektywu, sku-
pia si¢ w oku na jednym elemencie siatkowki, jasno$¢ obrazu si¢ nie
zmienia;, jedynie zatem wtedy, gdy r0<rz a wigc gdy powigkszenie jest
mniejsze od normahiego, jasno$¢ wzrasta w stosunku mniejszym, niz 9C2.

Tym si¢ tlumaczy, dlaczego przez lunet¢ o dostatecznie wielkim powigkszeniu
mozemy widzie¢ gwiazdy nawet przy $wietle dziennym. W miar¢ wzrostu powigk-
szenia wzrasta jasno$¢ gwiazd, jasnos$¢ za§ nieba, jako przedmiotu rozciggltego,
pozostaje bez zmiany az do chwili, gdy powigkszenie stanie si¢ normalne; przy po-
wigkszeniu wyzszym od normalnego jasnos$¢ gwiazd zachowuje te samg wartosc,
co poprzednio, jasno$¢ za§ nieba maleje, spadajac ponizej jasnosci przedmiotu,
ogladanego okiem nieuzbrojonym.

Obiektyw i okular s3g w lunecie z reguty uktadami ztozonymi. W obiek-
tywie chodzi gléwnie o usunigcie chromatyzmu obrazu i zmniejszenie
aberacji sferycznej

Pierwszy z tych warunkow jest tym lepiej spelniony, im mniejszy jest stosunek
rozwartosci ukladu. Dlatego tez w lunetach, budowanych przed wprowadzeniem
uktadow achromatycznych, stosunek ten byl mozliwie maty.
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Okularem lunety jest okular typu Eamsdena (rozdz. IV, ust. 6).
Obraz rzeczywisty, wytwarzany przez obiektyw, znajduje si¢ przed
pierwsza, soczewka, okularu, co ulatwia umieszczenie w tym miejscu
przestony, ograniczajacej pole wi-

dzenia.

W okularze Huygensa obraz ten
znajduje si¢ miedzy soczewkami oku-
laru.

Do obserwacyj astronomicz-

nych, poza opisanymi wyzej lune-

tami (nazywanymi réwniez refraktorami, lac. refringere — tamac) sg uzy-
wane rowniez teleskopy odbijajace (reflektory, lac. reflexio — zwra-
canie). Z przyrzadow tego typu opiszemy po krotce teleskop Newtona
(1671 r.). Promienie idace od bardzo odleglego przedmiotu, a przeto
prawie rownolegle, po odbiciu od wklestego zwierciadta C (rys. 142a)
przecinajg si¢ w plaszczyznie ogniska F. Przed doj$ciem jednak do punk-
tu przecigcia odbijajg si¢ od zwierciadta ptaskiego Z, dajgc obraz przed-
miotu w plaszczyznie F'. Obraz ten obserwator oglada przez okular p.

P

Powigkszenie jest i w tym przypadku réwne . Obraz wytworzony
~2

przez zwierciadto jest, oczywiscie, achromatyczny.

Zarowno w refraktorze, jak i w reflektorach ostateczne obrazy sa
odwrocone w stosunku do przedmiotu. W obserwacjach astronomicz-
nych odwrocenie to nie odgrywa zadnej roli, inaczej jednak jest, gdy lu-
neta ma stluzy¢ do ogladania przedmiotow ziemskich. Totez w lunetach

Rys. 143

ziemskich (nazywanych dawniej perspektywami) okular zaopatrzony
jest w dodatkowe soczewki, ktorych zadaniem jest odwrdcenie obrazu,
wytworzonego przez obiektyw. W najprostszym przypadku tego rodzaju
okular sktada si¢ z czterech soczewek, rozmieszczonych tak, jak na
rys. 143. Soczewka 7* nosi nazwe¢ soczewki odwracajacej.

Lunety sluzg czesto, jako celowniki, do wyznaczania kierunku.

W ptlaszczyznie ogniskowej obiektywu umocowuje si¢ krzyz z nitek pajeczych
i nastawia si¢ lunete tak, aby obraz punktu, lezacego w danym kierunku tworzyt
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sie w plaszczyznie krzyza, na przecigciu nitek, co latwo sprawdzié¢ przesuwajac
oko nieco w bok i obserwujac, czy obraz punktu przesuwa si¢ wzgledem krzyza;
jezeli si¢ nie przesuwa, obraz lezy w plaszczyznie nitek. Wtedy linia, laczaca dany
punkt ze s$rodkiem Zrenicy wyjsciowej, wyznacza dany kierunek.

W lunecie Galileusza, nazywanej réwniez luneta holenderska,
okularem jest uktad rozpraszajacy.

Taka lunet¢ pierwszy zbudowal w 1608 r. optyk holenderski Lippershey.

Galileusz uzyt jej w r. 1609 do obserwacji astronomicznych, odkrywajac przy
jej pomocy (na poczatku 1610 r.) ksiezyce Jowisza.

Rys. 144

Promienie, wychodzace z odlegtego przedmiotu (77)” (rys. 144),
padaja po zatamaniu w obiektywie na okular rozpraszajacy S2! umie-
szczony przed ogniskiem obiektywu FXI lezacym, jak w lunecie astrono-
micznej w tym samym punkcie, co ognisko F? przestrzeni przedmiotu
okularu, o ogniskowej ujemnej. Wobec tego nie powstaje zaden obraz
rzeczywisty. Promienie, zatamane przez okular, daja ostatecznie obraz
,1"0" w bardzo wielkiej odleglosci od lunety.

Zrenica wejéciowa jest i w tej lunecie soczewka obiektywu, Zrenica
wyjéciowa — obraz jej c'd’, wytworzony przez okular. Obraz ten jest
urojony, skutkiem czego nie mozna w jego plaszczyznie umiesci¢ Zre-
nicy oka; odgrywa on zatem role¢ przeslony pola widzenia, przez ktora
oko oglada obraz a”b. Podobnie 'wiec jak w lupie, jasnos¢ obrazu
nie jest réwnomierna i zadng przestong nie mozna wyodrebni¢ czesci
0 jasnosci normalnej, a to dlatego ze, jak mowiliSmy, obiektyw nie
daje obrazu rzeczywistego, w ktorego plaszczyznie moznaby przestone
umiescic.

Obecnie uzywa si¢ lunety Galileusza w postaci lornetki (fr. lor-
gnette), sktadajacej si¢ z dwoch lunet, w ten sposéb ze sobg polaczonych,
aby mozna bylo obrazy w nich utworzone oglada¢ jednoczesnie kazdym
okiem oddzielnie. Lornetka powicksza zwykle od 2 do 8 razy.
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W ostatnich czasach w powszechne uzycie weszly lornety pryzmatyczne, w kto-
rych mozna osiagnaé znaczniejsze powigkszenie bez zbytniego zwigkszenia dlugosci
lornety, a to dzigki uzyciu dwoéch ukladéw pryzmatycznych o caltkowitym we-
wnetrznym odbiciu (rys. 145), wskutek czego promien przebiega dwukrotnie droge

Rys. 145

od obiektywu do okularu. Zwigkszenie odleglosci miedzy obiektywami nadaje ogla-
danym przedmiotom wigkszg brytowato$¢ (p. rozdz.Y, ust. 3).

5. APARATY FOTOGRAFICZNE. — PRZYRZADY PROJEKCYJNE

Aparaty fotograficzne posiadajg jeden tylko uklad optyczny — obiek-
tyw, wytwarzajagcy na odpowiednio umieszczonej kliszy fotograficznej
obraz rzeczywisty fotografowanego przedmiotu. Obiektyw ten w wyz-
szym jeszcze stopniu, niz obiektyw mikroskopu czy lunety musi czynié
zado$¢ warunkom stygmatyzmu, aplanatyzmu, ortoskopii i wreszcie
achromatyzmu, zwlaszcza w dziedzinie promieni chemicznie najczynniej-

szych, a wigc, w granicach widma widzialnego, w dziedzinie promieni
niebieskich i fioletowych.

Dodatkowy warunek stanowi znaczna glebia pola widzenia (p. rozdz. V,
ust. 3). Jest on spetniony tym lepiej, im mniejsza jest ogniskowa obiek-
tywu.
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Istotnie, niech K (rys. 146) oznacza plaszczyzne kliszy fotograficznej
sprzgzong z ptaszczyzng Px, w ktorej lezy przedmiot Ax (dla uproszcze-
nia sprowadzony do jednego punktu). Na kliszy powstanie zatem (oczy-
wiscie przy spehlieniu warunkéw stygmatyzmu) wyrazny obraz tego
przedmiotu. Obraz przedmiotu JI2, lezagcego w plaszczyznie P,, odleglej

od Pv o o, powstanie w plaszczyznie P'; na plaszczyznie wigc K pro-
mienie, wychodzace z obrazu 4”7 utworza kolo o promieniu tym wigk-
szym, im wigksza jest odleglos¢ ptaszczyzn P'i K. Te dwie odleglosci
s3, jak wiemy, zwigzane wzorem

Ay

o0'=-0

(por. wzor 9d rozdz. 1V, gdzie = i /=/"=7). Dla tej samej przeto

odleglosci x przedmiotu od ogniska, obiektywu, ¢'jest proporcjonalne do v72.

Budowa wigkszo$ci uzywanych obecnie obiektywoéw fotograficznych opiera si¢
na rozwinigciu i udoskonaleniu pomystu Wollastona (1812 r.) i Chevaliera

Rys. 151a

(1821 r.). Wollaston nadal soczewce obiektywu ksztalt meniska zbierajacego,
przez co znacznie zmniejszyl aberacj¢ sferyczng; przed meniskiem za§ umiescil od-
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powiednia diafragme, ktoéra, nie dopuszczajac do soczewki promieni, nachylonych
do osi pod wigkszymi katami, usuwala lub co najmniej zmniejszala astygmatyzm
czysty i kome.

Chevalier uzupelnit t¢ soczewke przez dublet (dwie soczewki) achromatyczny,
wskutek czego zwigkszyl co prawda, aberacje sferyczng i astygmatyzm, ale nie
w takim stopniu, aby obrazy nie miaty dostatecznej ostrosci. Obiektyw Chevaliera,

w nieco przez Rudolpha (1894 r.) zmienionej postaci,
jest do dzi§ dnia uzywany w tanszych aparatach foto-
graficznych, z uwagi na wielki stosunkowo kat pola wi-

dzenia (rys. 147).
W r. 1860 Wollaston zbudowal obiektyw, zlozony
z dwoch meniskéw, rozmieszczonych symetrycznie wzgle-
« dem przestony; meniski te nastgpnie =zastgpiono przez

dublety achromatyczne (rys. 148).

Na podobnej zasadzie oparta jest budowa obiek-
tywu Rudolpha (1890 r.). Obiektyw ten sklada sig
z dwoch czgséci, z roéznego gatunku szkla, symetrycznie
rozmieszczonych wzgledem diafragmy; pierwsza czg$¢
jest dubletem, druga — tripletem lub dubletem. Od-
mienny typ stanowi obiektyw Taylora (1893 r.) ztozony

Rys. 151b z trzech soczewek, dwoch zbierajacych i jednej rozpra-
szajacej (rys. 149). Obiektyw ten byl pdzniej wielokrotnie
nasladowany, jak np. w budowie znanego obiektywu tessar firmy Zeissa.

Postegp w budowie obiektywow najlepiej wyjasniaja krzywe aberacji sferycznej
i astygmatyzmu obiektywu Chevaliera (rys. 150a i b) i jednego z nowych obiek-
tywow (Mertd 1934, rys. 151ai b).

W czgsto obecnie uzywanych aparatach o niezmiennej odleglo$ci kliszy od
obicktywu uzywa si¢ obiecktywow o krotkiej ogniskowej. Odleglos¢ przedmiotu zdej-
mowanego, zazwyczaj wielokrotnie przewyzszajaca ogniskowa, jest, praktycznie
rzecz biorgc, rownowazna odleglo$ci nieskonczenie wielkiej.

W przypadku zdje¢ przedmiotow odlegltych, ktérych obraz tworzy
si¢ mniej wigcej w plaszczyznie ogniskowej, wymiary obrazu sg tym
wieksze, im wigksza jest ogniskowa. Istotnie, niech G i G' beda punktami
gtownymi (i jednoczesnie weztowymi) obiektywu (rys. 152) i niech pro-
mienie, idgce od krancowych punktow przedmiotu do punktu gléwnego
G przestrzeni przedmiotu, tworzg
kat a. Ten sam kat tworzy¢
beda one po =zatamaniu przy
wyjsciu z punktu gltownego G’
przestrzeni obrazu, wobec czego
wymiary poprzeczne obrazu,
powstajacego na kliszy K
w plaszczyznie ogniskowej, wy-
niosg 4F-a. Zwigkszanie ogniskowej, ktdora mozna przyja¢ za réwng od-
legtosci kliszy od obiektywu, wymaga zwigkszenia dlugosci, co w przy-
padkach, gdy si¢ chce otrzymaé¢ dostatecznie wielkie obrazy, (np.
przy zdjeciach z samolotow), jest rzeczg niedogodng, a niekiedy wprost.

uj/—/
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niemozliwga,. Trudno$¢ te¢ mozna jednak usunaé, umieszczajac migdzy
obiektywem 1 klisza, soczewke rozpraszajaca, i dobierajac w ten sposob
ogniskowe obu uktadéw, aby wypadkowa odleglto$¢ ogniskowa miata
warto$¢ takg, jaka jest potrzebna do otrzymania obrazu o danych roz-
miarach. Niech 9! oznacza ogniskowa obiektywu, 9-2 — bezwzgledna
warto$¢ ogniskowej soczewki rozpraszajacej. Ze wzoru 21 rozdz. IV
otrzymujemy

9 7z

gdzie d — odleglo§¢ miedzy obiektywem i soczewka. Gdy d jest nieco
wicksze od 9rl——ogniskowa 9" jest dodatnia. Plaszczyzna gldéwna

przestrzeni obrazu uktadu lezy wtedy przed obiektywem, tym samym
wigc odleglos¢ obiektywu od kliszy jest mniejsza od 9.

Niech np. ma by¢ réwne 100 cm, wtedy wystarczy wzigé obiektyw o ogni-
skowej 20 cm, soczewke rozpraszajacg o ogniskowej — Scm i d= 16 cm. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze przez dolaczenie soczewki rozpraszajgcej zmniejsza si¢ stosunek
rozwartoéci obiektywu, a co za tym idzie i sita $wietlna (p. ust. 9, rozdz. IV)

0

aparatu. W przykladzie wyzej podanym sila §wietlna obiektywu wynosita 26y

sita Swietlna po dolaczeniu soczewki rozpraszajgcej zmniejsza si¢ do ----- .

Obiektyw sam wytworzylby obraz rzeczywisty odwrocony AXBI
(rys. 153); zalamanie w soczewce # powoduje powstanie obrazu AXBIll
rowniez rzeczywistego i odwréconego. Tego rodzaju uklad nosi nazwe
teleobiektywu.

Lee (1925 r.) zbudowatl teleobiektyw anastygmatyczny i ortoskopowy o sto-

. 0 1
sunku rozwarto$ci - — lub, jak si¢ zwykle oznacza

W przyrzadach projekcyjnych (fac. proiectus — rzucony daleko)
uktad optyczny rzuca rzeczywisty obraz przedmiotu o$wictlonego na
mozliwie doskonale rozpraszajgca powierzchnie (rys. 154). Promienie
wychodzace ze zrédia $wiatla C, o matych zazwyczaj rozmiarach, sku-
Optyka 13
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pione sa przez uklad soczewek 88, o niewielkiej stosunkowo aberacji
sferycznej. Promienie te padaja na przedmiot 4B, ktorego niektore cze-
§ci sg przezroczyste lub przeswiecajace, umieszczony bezposrednio przed
uktadem &8, i po zalamaniu w obiektywie Ob, dajg odwrocony obraz 4'B’
nieprzezroczystych czegsci przedmiotu na ekranie £. Przeslona D znajduje
si¢ w punkcie O, w ktéorym powstaje obraz zrodla C, wytworzony przez

uktad i przednig cz¢$6 obiektywu. Obraz wigc tej przeslony, wytwo-
rzony przez tgz sama cze$d ukladu optycznego, powstaje w C, co po-
zwala przez nalezyte ograniczenie wiazki, wychodzacej ze zrodla, otrzy-
mac obraz réwnomiernie o§wietlony. Powiekszenie wynosi

</> = () A
y p 0A

Gdy chodzi o przedmioty calkowicie nieprzezroczyste, przedmiot oswietlamy
z przodu; mamy wtedy do czynienia z projekcjg episkopowa (gr. episkopejn —
ogladac). Czesto przyrzady sa w ten sposéb budowane, aby mogly stluzy¢ do obu
rodzajow projekcji; sa to tzw. epidiaskopy.

Pokrewny typ przyrzadow stanowia projektory, stuzace do os$wietlania od-
legtych przedmiotéw. Najkorzystniejsze warunki otrzymuje si¢ wtedy, gdy uzyty
uklad optyczny daje obraz zroédla Swiatla, lezagcy w nieskonczonosci, wtedy bo-
wiem promienie, wychodzgce z projektora, tworza walec o niezmiennym przekroju,
nat¢zenie wigc $wiatla (o ile pominiemy pochlanianie przez powietrze) nie zmie-
nia si¢ z odleglo$cia. Tego rodzaju warunkowi odpowiadalby punkt §wietlny umie-
szczony w ognisku zwierciadla wklestego (parabolicznego, eliptycznego lub kulistego)
albo ukladu soczewek. W praktyce jest to prawie niemozliwe do spelnienia. Zwy-
kle przeto wychodzace promienie tworza stozek, ktorego kat wierzchotkowy (kat
rozproszenia) wyraza si¢, w najlepszych warunkach, wzorem

r

tga=— o

gdzie r — wymiar poprzeczny zrodla $wiatta, .J — ogniskowa ukladu. W znacz-
niejszych odleglosciach o§wietlenie jest takie, jak gdyby $wiecaca powierzchnia o tym

D1
samym blasku byl otwér ukltadu. Oswietlenie wzrasta zatem w stosunku )

jest $rednica otworu uktadu, 2r — $rednicg zrédia. Jest to tzw. wspodlczynnik
wzmocnienia $wiatla. Tak np. w projektorze zwierciadlanym, w ktorymD réwne
jest 150 cm, os$wietlanym przez tuk elektryczny, wspotczynnik wzmocnienia wynosi
przeszto 3 000, kat rozproszenia 2a=2°2'.



Rozdziat VII

OKRESOWOSC ZJAWISK SWIETLNYCH — INTERFERENCJA

SWIATLA
1. OKRESOWOSC ZJAWISK SWIETLNYCH

W dotychczasowych naszych rozwazaniach opieraliSmy si¢ na zalo-
zeniu prostoliniowego rozchodzenia si¢ $wiatla, co w tych granicach
doktadnosci, jakieSmy sobie postawili, wystarczalo catkowicie do wyja-
$nienia wszystkich zjawisk, rozpatrywanych w rozdziatach poprzednich.
Z gory jednak bylo mozna przewidzie¢, ze przy doktadniejszym bada-
niu okaze si¢ ono niewystarczajgce, najwazniejsze bowiem doswiadcze-
nie, na ktorym zalozenie to si¢ opierato,

a mianowicie pomiar cienia, rzucanego
na ekran przez nieprzezroczysta zastone,
umieszczong migdzy ekranem i oswietla-
jacym go zrodlem $wiatla, przy znacznym
zmniejszeniu rozmiaréw zastony prowadzi
do zgota odmiennych wnioskéw; zjawiska,
zachodzace wtedy w obrebie cienia
i w przylegajacej do niego os$wietlonej
czgsSci ekranu, w zaden sposéb nie dadza
si¢ pogodzi¢ z zalozeniem prostolinowego
rozchodzenia si¢ $wiatta wzdluz pro-
mieni, wysylanych przez poszczeg6lne Rys. 155
punkty ciala $§wiecgcego.

W prostym stosunkowo przypadku, gdy zastong jest cienki drut,
rownolegly do szczeliny, wysytajacej wiazke promieni réwnolegtych, na
ekranie otrzymujemy wewnatrz cienia geometrycznego szereg jasniej-
szych od tta prazkéw (rys. 155). Gdy wiazka jest monochromatyczna,
prazki te sg tej samej barwy, co $wiatlo, wysylane przez szczeling i roz-
mieszczone w rownych wzajemnych odstepach. Ze zmiang barwy $wia-
tlta zmienia si¢ rowniez i.odstep prazkow, zwickszajac si¢ w miar¢ zbli-
zania si¢ tej barwy do czerwonego konca widma, zmniejszajgc si¢ za$
w miar¢ zblizania si¢ do konca fioletowego; jesb on zatem najwigkszy

13%
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dla promieni czerwonych, najmniejszy dla fioletowych. Gdy drut os$wie-
tlimy zrédtem, wysylajacym promienie niejednorodne, kazda z barw
pryzmatycznych, na ktére mozna rozszczepi¢ $wiatlo tego zrodla, wy-
tworzy niezalezne ukltady prazkow; w obrgbie kazdego z tych ukladow
odstepy prazkoéw zachowuja te samg wartos¢, jakg maja, gdy innych
uktadéw nie ma.

Moze sig, oczywiscie, zdarzy¢, ze w niektorych miejscach ekranu prazki réz-
nych uktadéw beda si¢ nakladaly jeden na drugi; barwa prazka wypadkowego be-
dzie sumg barw prazkéw skladowych (p. nizej, ust. 7)

Z tego rodzaju doswiadczen, wykonanych czeSciowo jeszcze przez
Grimaldi’ego (1665 r.), a nastepnie o wiele bardziej szczegdélowo przez
Younga (1801 i nast.), mozna wyciggnaé¢ nastepujace wnioski: 1. Pro-
mienie, przechodzac bezposrednio kolo drutu, zmieniaja kierunek swego
rozchodzenia si¢ — uginajg si¢ — i wchodzg do obszaru cienia geome-
trycznego. 2. Ugiecie jest na og6l niewielkie, inaczej bowiem pomiary
wymiardw cienia, rzucanego przez przedmioty rozciagglte, nawet w przy-
blizeniu nie moglyby potwierdzi¢ zalozenia o prostoliniowym rozcho-
dzeniu si¢ $Swiatta. 3. Os$wietlenie ekranu wewnatrz cienia przez promie-
nie ugicte nie jest jednostajne, lecz zmienia si¢ okresowo przechodzac
przez maksima i minima. 4. Odstepy miejsc o najwickszym (czy tez
najmniejszym) o$wietleniu, ktore mozemy wzigé za miar¢ tej okre-
sowosci przestrzennej, sg dla kazdej barwy pryzmatycznej inne.
5. Okresowo$¢ przestrzenna ujawnia si¢ jedynie wtedy, gdy w plaszczyznie
ekranu przecinajg si¢ wigzki, ugiete z obu stron drutu, jezeli bowiem
przystawimy z boku do drutu zastong, ktéra by nie dopuszczala jednej
z tych wigzek do ekranu, pragzkow na ekranie nie otrzymamy (Young,
1803 r.).

Wynika to zreszta z faktu, ze w cieniu przedmiotow rozciaglych, gdzie wiazki
ugicte przez krawedzie nie przecinajg si¢ wzajemnie, prazki nie powstajg.

Ta okresowos$¢ nie tylko zreszta przestrzenna, lecz i czasowa, warun-
kujaca wszystkie wyzej opisane zjawiska, upodabnia z formalnego, oczy-
wiscie, punktu widzenia zjawiska $wietlne do akustycznych.

Gdyby istniala jedynie okresowosé przestrzenna, pojedyncza wiazka promieni
musiataby w réznych miejscach przestrzeni wykazywac stale rézne wlasnosci, czego,
jak dotychczas, zadne doswiadczenie nie wykazato (Mach).

Biorac te¢ analogie, zauwazong po raz pierwszy przez Younga (1801 r.),
za punkt wyjscia, Fresnel zatozyl (1816 r.), ze punkt $wiecacy mono-
chromatycznie jest zrodlem zaburzen okresowych, ktore mozpa ujaé
we wzOor

3/=asin2rc—= a sin co/, (1)

gdzie - oznacza wielko$¢, charakteryzujaca zaburzenia $wietlne.
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Jest to zalozenie, niewatpliwie, najprostsze, nie wynika stad jednak, aby ono
byto jedynym mozliwym. Jakimkolwiek wszakze innym zaloZzeniem obciglibySmy je
zastgpi¢, bedziemy zmuszeni zawsze to nowe zalozenie dobra¢ tak, aby zdawalo
sprawe z okresowosci zjawisk S$wietlnych, stanowiacej, jak widzimy, istotng ich
ceche.

Poniewaz zaburzenia te rozchodza si¢ z predkoscia skonczona, w od-
leglosci x od zrdédta, mierzonej w kierunku rozchodzenia si¢ zaburzen,
wielkos¢ jj bedzie miata w chwili ¢ warto$¢

X\ .
Hl = " sin(C<—co 17) (1a)

(p- M. Grotowski, Wyklady fizyki, tornii, str. 4).
Wprowadzajac te samag terminologig, jakiej uzywaliSmy przy oma-
wianiu drgan sprezystych, nazwiemy

cT=X

dhugoscia fali wysylanego przez zrodito Swiatta, wielko$¢ za$

faza poczatkowa rozpatrywanego zaburzenia (p. M. Grotowski, Wykla-
dy fizyki tom I, str. 50 i 52).

Wprowadzenie tej terminologii bynajmniej nie oznacza, abySmy zaburzenia
$wietlne uwazali za zjawisko analogiczne pod wzgledem fizycznym do drgan spre-
zystych. Jedyng wspolng cechg tych dwoéch dziedzin zjawisk jest ich okresowos¢
czasowa 1 przestrzenna.

Powstawanie prazkéw jasniejszych na ciemnym tle bedzie w tym
ujeciu rzeczy wynikiem spotkania si¢ w danym punkcie ekranu dwdch
zaburzen o fazach zgodnych, a wigc bedzie znanym nam juz z badan
nad drganiami spr¢zystymi zjawiskiem interferencji, przy czym, podob-
nie, jak tam, miarg natg¢zenia $wiatta w danym punkcie ekranu be-
dzie kwadrat amplitudy wypadkowe;.

Wielko$¢ y moze by¢ wtedy rownie dobrze wielkosciag skalarna, jak i wektorem,
w tym ostatnim jednak przypadku powstanie interferencji wymaga dodatkowego
warunku, aby w danym miejscu przestrzeni kierunki wektorow interferujacych
byly mniej wigcej zgodne. Warunek ten w wyzej opisanym doswiadczeniu, gdzie
promienie interferujace przecinaja si¢ pod niewielkimi katami, mozna uwazaé za
speliony.

Miedzy prazkami jasnymi beda, rzecz prosta, lezaly prazki zupehie
ciemne, powstajace ze spotkania si¢ zaburzen o fazach przeciwnych;

w punktach posrednich ekranu beda spotykaly si¢ promienie, ktérych
fazy rozni¢ si¢ beda o katy 99, zawarte w granicach miedzy 2bx
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i (2&4-1) 71l oswietlenie zatem begdzie stopniowo przechodzito od maksi-
mum do minimum, co istotnie znajduje potwierdzenie w doswiadczeniu.

Odstepy migdzy prazkami sa, jak o tym wyzej byla mowa, dla kaz-
dej barwy pryzmatycznej inne, wobec czego musimy przyjaé, ze $wiathu
kazdej takiej barwy odpowiada inny okres 7" a wigc i inna dlugos¢ fali;
dhugos¢ ta ma te sama warto$¢, zarowno wtedy, gdy zrédto wysyla tylko
$wiatlo tej barwy (zrodlo monochromatyczne), jak i wtedy, gdy wysyla
poza tym $wiatlo innych barw, uklad bowiem prazkéw, odpowiadaja-
cych danej barwie, pozostaje, jakedmy widzieli, w obu przypadkach
ten sam. A zatem zaburzenie $wietlne, odpowiadajace danej barwie
zlozonej, mozemy ujaé we wzor

y= 2, 2 8lm2n—. (Ib)

Pojecie powierzchni falowej ktéreSmy wprowadzili w ust. 3 rozdz. 11
i ktorym postugiwalismy si¢ niejednokrotnie w rozdziatach poprzednich,
nabiera przy tym zatozeniu znaczenia fizycznego; jak wynika z twier-
dzenia Malusa, jest ona, podobnie jak czolo fal w s$rodowiskach spre-
zystych (p. M. Grotowski. Wyklady fizyki, tom II, rozdz. I, ust. 1),
prostopadta do kierunku rozchodzenia si¢ zaburzen i wobec tego miejscem
geometrycznym zaburzen o jednakowej fazie.

Takie pojmowanie fal S$wietlnych pierwszy wprowadzil do fizyki Huygens
(1690 r.), z tego tez tytulu uwazany jest za tworce tzw. falowej (undulacyjnej —
tac. unda — fala) teorii $wiatla.

Warunek stygmatyzmu powierzchni odbijajacych czy zatamujacych
(p. rozdz. 11, ust.4 rys. 30) sprowadza si¢ do tego, aby w punkcie 4" —
obrazie punktu $wigcacego 4 — wszystkie zaburzenia, wysylane przez
punkt A i przechodzace przez badany uklad, schodzily si¢ w tej samej
fazie, dla wszystkich bowiem promieni przecinajacych si¢ w A4’, powierzch-
nig falowa w ostatnim s$rodowisku musi by¢ kula o $rodku w punk-
cie A'. Poniewaz powierzchnia ta jest powierzchnig jednakowej fazy
wszystkich przechodzacych przez uktad zaburzen, zaburzenia te beda
mialy w A faze jednakowa.

Niech ocXixei...acn oznaczaja diugosci drog, jakie $Swiatto przechodzi
w badanych srodowiskach w kierunku, tworzacym w pierwszym Srodo-
wisku kat u z osig optyczng. Jednorodne zaburzenie §wietlne, dochodzace
z tego wlasnie kierunku do A’ bedzie mialo w chwili ¢ warto$¢

gdzie cXlc/v..cn oznaczaja predkosci rozchodzenia si¢ $wiatta w tych
srodowiskach.
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Zaburzenie za$, biegngce w kierunku, tworzacym w pierwszym Sro-
dowisku kat u' z osig bedzie

Warunek wiec zgodnosci faz wszystkich zaburzen, schodzacych sie
w A’ wyrazi si¢ wzorem

a7, X., X, x| x! '
c2 cn Cx v Cn

Uprzednio jednak (w rozdz. I, ust. 4) warunek ten wyraziliSmy wzorem
LAA.=ii-iri+ 1) +... + nnrn = stalej,

w ktorym rnr2,...rw maja to znaczenie, co xXIx2v..xu we wzorze (b).
Jezeli oba te wzory majg wyrazaé¢ ten sam warunek, wspotczynniki za-
lamania musza by¢ odwrotnie proporcjonalne do odpowiednich predko-
Sci cx,c2,...cn.

K K K
=— m=——-__.1T1=— (c)
ce cn

Warto$ci zatem wzglednych wspolczynnikow zalamania bylyby réwne

. . ) o
A>2= TR itd.

Biorac pod uwage, ze bezwzgledny wspolczynnik zatamania danego $ro-
dowiska jest w istocie rzeczy wspélczynnikiem zatamania danego S$ro-
dowiska wzglgdem prézni i oznaczajac predkosé rozchodzenia si¢ $wia-
tta w prézni przez c, otrzymujemy

HX— ; n2— . (12"

Bezposrednie sprawdzenie stusznosci tego wniosku nastrecza, jak na to
pierwszy zwrécilt uwage Gony (1880 r.), pewne trudnosci. Nigdy bowiem,
scisle biorgc, nie mamy do czynienia ze $wiattem catkowicie jedno-
rodnym. Nawet wtedy, gdy zrodlo wysyta widmo liniowe (p. rozdz. III,
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ust. 5), $wiatlu kazdej poszczegoélnej linii odpowiadaja dlugosci fal za-
warte w granicach fi X4-AX (patrz nizej, ustgp 8); tym bardziej, rzecz
prosta, nie jest jednorodna wiazka promieni, wydzielona z widma pry-
zmatycznego przez waska szczeling.

Przypusémy, ze w danym kierunku rozchodzg si¢ dwa tylko rodzaje
zaburzen jednorodnych o tych samych amplitudach i o kotowych cze-
sto$ciach zmian, rownych odpowiednio CDAcoico—Aco oraz co'Aco’
i co'—zlco', a wigc rdéznigcych si¢ bardzo malo od pewnych czestosci
przecietnych co i co’. Zaburzenie wypadkowe w odlegtosci ® od zrddia
wyrazi si¢ wtedy wzorem (p. M. Grotowski, Wyktady fizyki tom II,
ust. 5)

y=yl-|-y2=a(sin [(co+zlco)/ —(co "-|-zl co")#]-]-sin [(co—Zlco) t—( co'—Zlco"#]} =
=2a cos(dco-i—zlco'#)-sin(co<—co'#);

zjawisko zatem zachodzi¢ bedzie tak, jak gdyby amplituda nie miata
wartos$ci statej, lecz zmieniala si¢ okresowo z czestoscia kolowa zlco.
W chwili ¢ najwicksze wartosci amplitud danego ciagu fal beda rozmie-
szczone w odleglo$ciach #m, wyznaczonych z réwnania

cos (zlco-i—dco'-#m) ==1
lub
Aco-t—Aco’ § m=mmc. (d)

Roéwnanie (d) musi by¢ spelione przy kazdej wartosci <, po uplywie
zatem #v sek m-te maksimum przesunie si¢ do odlegtosci eml zwigzanej
Z ¢ rOwnaniem

Jco (<+<])—z)co'#*=mTr,
skad

a4 Aco’

Predkos$¢ wigc przesuwania si¢ maksimum amplitudy bedzie stata i rowna

_zito 27 a1 27 _%! a1
L T SR )_rf_ 1=t e (3)

Musimy przeto rozréznia¢ w tym przypadku dwojakiego rodzaju pred-
kosci: predkos¢ rozchodzenia sie poszczegolnych fal skladowych, dla
kazdej dlugosci fali w granicach danego ciggu inng, c¢'(A) tzw. predkosé
fazy i1 predkos$¢ rozchodzenia si¢ maksimum amplitudy danego ciagu
fal U tzw. predkos¢ grupy, posiadajaca dla danego ciggu $cisle ozna-
czong wartosc.
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Zaktadajac, ze czgsto$ci graniczne nieograniczenie malo rdznig sie¢

od czestosci co i co', mozemy we wzorze (3) roznice zastapi¢ przez roz-
niczki

lub uwzgledniajac, ze

T q 1 c'T=
c' dc’
U=d ——
e c -X i (3a)

gdzie ¢’ 1 X' oznaczaja predkos$¢ fazy i dlugos¢ fali w danym $rodowisku.
Z zatozen naszych wynika, ze
c' 1
c=nc'’ A=5—=51-—, 4)
cn
gdzie ¢ i X oznaczajg predkos¢ fazy i dlugosci fali w prozni.
Stad otrzymujemy
X
dn 1 ilila

X
0= c'dn + ndc' ' A dn orazd aX =X — = —
n n n n \ n dX

Po podstawieniu do wzoru (3a) mamy

U o c n 1 —, X dn 1
PO T Y dn n dX X dn
n dX n dx
Mianownik
X dli _________
n dX

ma warto$¢ tak mato rozniaca si¢ od jednosci, ze mozemy bez popetnienia
wielkiego btedu napisac

X dn

U=c'

n dX )

(Gouy, 1880 r., Rayleigh, 1881 r.).
W pomiarach predkosci rozchodzenia si¢ Swiatta wyznaczamy zawsze

chwile odczuwania wrazenia $wietlnego, a wiec chwile pojawiania si¢
maksimum amplitudy; mierzona predkos¢ jest przeto predkoscia grupy,
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nie fazy. W Srodowiskach malo rozszczepiajacych, jak np. w powietrzu,
gdzie o jest znikomo matle, (a nawet i w wodzie), réznice predkosci

sg tak niewielkie, ze przy niezbyt daleko posuni¢tej dokladnosci pomiaru
leza w granicach bledu do$wiadczenia. Tym si¢ ttumaczy, ze Foucault,
ktory pierwszy (1850 r.), z mniejsza jednak dokladnos$cig, niz jego na-
stepcy, wykonal ten pomiar, postugujac si¢ metoda zwierciadla, zna-
lazl, umieszczajac miedzy zwierciadtem wirujagcym i nieruchomym shup
wody i1 obserwujac jednoczesne przesunigcia si¢ obrazéw, wytworzonych
przez promienie, ktorych cata droga przebiegata w powietrzu, i przez
promienie, ktorych znaczna cze¢$¢ drogi przebiegata w wodzie, ze sto-
sunek predkosci rozchodzenia si¢ $wiatla w powietrzu i w wodzie réwny
jest w przyblizeniu wspdlczynnikowi zalamania wody w najjasniejszej
czegsci widma, a wiec 1,33.

Inaczej jednak bedzie, gdy przy uzyciu doktadniejszych sposobow
pomiaru mierzy¢ si¢ bedzie predkos¢ swiatla w $rodowiskach silnie roz-
szczepiajacych. Wtedy okaze sie, ze stosunek predkosci rozchodzenia
si¢ $wiatla w prézni (lub powietrzu) do predkosci, otrzymanej z pomiaru
w danym S$rodowisku, jest wickszy od wspotczynnika zatlamania. Mie-
rzona bowiem predkos$¢ jest predkoscia mniejsza od predkosci fazy (we

dn . . . . .
wzorze (5) d_;( jest ujemne). Wniosek ten potwierdzily wykonane przez

Michelsona (1884 r.) pomiary predkosci $wiatla w dwusiarczku wegla,
w ktérym dla promieni bliskich linii D

X dn

— 0,08
n dx ’

(dla wody wielko$¢ ta jest przeszto cztery razy mniejsza).

Uzywajac tak jak Foucault, $wiatla bialego, Michelson znalazl,
ze stosunek predkosci w prézni i predkosci w dwusiarczku wegla wynosi
1,77, przewyzszajagc warto§¢ wspolczynnika zatamania najjasniejszej
czgsci widma, rowng 1,63, o 0,14, a zatem o 8%, co jest w dobrej
zgodzie z zatozeniami teoretycznymi.

Dokladne sprawdzenie wzoru Gouy’a-Rayleigh’a wykonat Gutton (1911 r.),
otrzymujac wyniki, catlkowicie wzor ten potwierdzajgce.

Posrednie potwierdzenie slusznosci zalozen Fresnela znajdziemy przy
doktadniejszym rozpatrzeniu zjawisk interferencji i uginania si¢ $wiatta.

2. ZWIERCIADEO FRESNELA. ZABURZENIA OPTYCZNIE SPOJNE

Jeden z prostszych sposobow otrzymania zjawisk interferencji podat
Fresnel w 1816 r. Na dwa plaskie zwierciadla, ZX,Z) (rys. 156), ktoérych
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plaszczyzny tworza ze soba niewielki kat a, pada $wiatlo jednorodne,
wychodzace z punktu S$wiecacego A.

Takim punktem $wiecgcym moze by¢ np. otwor, przekluty igla w tekturowej
lub metalowej zastonie i o$§wietlony plomieniem gazowym, do ktoérego wprowadzona
jest szczypta soli kuchennej. Swiatlo wysylane przez otwoér, mozemy z doktadno-
§cia, wystarczajaca calkowicie przy tym pomiarze, uwaza¢ za jednorodne (por. ust. 8).

W zwierciadlach powstana
wtedy dwa urojone obrazy
i A2, ktorych odleglos¢ katowa
wynosi¢ bedzie 2a.
Niech ABC bedzie jednym
z promieni, odbitych od zwier-
ciadta Zr (rys. 157), droga op-
tyczna AB jest, jak wiemy,
geometrycznie rowna drodze
AIBl wobec czego, jezeli odbicie od zwierciadta nie wprowadza zadnej
zmiany fazy, faza zaburzenia w B ma t¢ samg warto$¢ zarowno wtedy,

gdy zrodlem S$wiatla jest 4, jak i wtedy, gdy — Mozemy zatem
zastagpi¢ w naszych rozwazaniach punkt 4 obrazem jego 1 przy-
jac, ze zaburzenia wychodzg nie z A4, lecz z posiadajac zawsze te

sama faze, co zaburzenia, wychodzace z A. Punkty A4 i Ax sa wtedy
synchronicznymi zrédlami $wiatlta (gr. syn — razem z czym, wspol-
nie). Jezeli jednak odbicie powoduje zmiang fazy, wtedy zastgepujac

punkt A punktem Al? musimy zaburzeniom, wychodzacym pozornie
z tego punktu przypisaé faze, roznigcg si¢ od fazy zaburzen, wysytanych
przez A, o pewng stalg wielkos¢ o.

Podobnie rzecz si¢ ma z obrazem A42: albo jest on zrédlem synchro-
nicznym z A albo tez faza wychodzacych z niego pozornie zaburzen r6zni
si¢ o pewng statg wielkos¢ 6’ od fazy zaburzen, wychodzacych z 4. Po-
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niewaz jednak odbicie od obu zwierciadet zachodzi w tych samych wa-
runkach, ¢ musi by¢ réowne 0. Wigc i w pierwszym przypadku (gdy
Axi Al s zrédtami synchronicznymi z A), i w drugim, (gdy fazy po-
zornie przez nie wysylanych zaburzen roznig si¢ o stalg wielkos¢ od faz
zaburzen, wysytanych przez JI), 1 A) sa zrédlami wzajemnie syn-
chronicznymi.

Peki promieni, wychodzacych pozornie z tych punktéw, sa ograni-
czone krawedziami zwierciadel i przecinaja si¢ w zakreskowanym na
rys. 157 obszarze OKL. W tym wtlasnie obszarze zachodza zjawiska
interferencji.

W punkcie 4§ tego obszaru (rys. 158, na ktorym wobec matej bardzo
wartosci kata ¢ nie zaznaczono wzajemnego nachylenia zwierciadel),

odlegtym od punktow 1 A2 o @ i @l

gdzie § — faza poczatkowa zaburzen wysylanych z A4x1 A2. Wobec tego
amplituda zaburzenia wypadkowego wyrazi si¢ wzorem

A=T/ 2a2ll+cos2% —-—1I = 2a coszt—— (6)

(por. M. Grotowski, Wyktady fizyki tom II, rozdz. 1, wzor 20b).

We wszystkich zatem punktach obszaru interferencji, ktérych réz-
nica odleglosci od punktéw Axi A] jest taka, jak punktu S, amplitudy
zaburzen wypadkowych beda mialy warto$¢ t¢ samg. Miejscem geome-
trycznym punktow o tej samej amplitudzie i, co za tym idzie, o tym
samym natezeniu bedzie hiperboloida obrotowa o ogniskach w punk-
tach Ai1iA2, ktorej wszystkie punkty powierzchni czyni¢ beda zados¢
roOwnaniu

X
xl—x1=C=lc—1 (Ga)

gdzie Ic jest dowolng liczbg catkowita lub utamkowa.
Zmieniajac w sposob ciagly warto$¢ fc, otrzymamy nieskonczenie
wiele tego rodzaju hiperboloid wspotogniskowych. Sposrdéd nich wyrdz-
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nia¢ si¢ beda te, dla ktérych x jest zerem lub jakgkolwiek liczbg cal-
kowitg. Hiperboloidy o fc=2m, gdzie m jest rowne zeru lub jakiejkol-
wiek liczbie catkowitej, beda miejscem geometrycznym punktéw o na-
tezeniu najwigckszym, w punktach bowiem ich powierzchni spotykajg
si¢ zaburzenia sktadowe o fazach jednakowych lub roznigcych si¢ o wie-
lokrotno$¢ 2m; tak np. dla & =2, a wigc dla wv—oce=1 réznica faz wynosi

17, ® 1
21 —H----Znﬂ— = ZH—H = 201

Hiperboloidy o x nieparzystym, a wi¢c dla ktorych réwnanie (Ga) przy-
biera postaé

A=A+ 1), (6b)
gdzie m moze by¢ zerem lub dowolng liczbg calkowita, wyznaczajg po-
lozenie punktow o natezeniu najmniejszym.

Podstawiajac do wzoru (6)

2
wdx— 2= 2m-— = 141, (Go)

na warto$¢ natezenia najwiekszego otrzymujemy

(7
podstawiajac za$
xx—&@l= (2m+1)—}I =1/1n + L\l 1, (Gd)
na warto$¢ natg¢zenia najmniejszego
(7a)

Migdzy tymi dwiema grupami hiperboloid lezg hiperboloidy o nategze-
niach

I=4al cosln ] (7b)

stopniowo przechodzacych od wartosci 4al do wartosci zero.

Miejsce geometryczne punktdéw obszaru interferencyjnego, majacych stale fazy
jednakowe, wyznaczymy ze wzoru

V=YVi+ Ya= « sin2n

251
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) 0DX-Vxa
Faza zaburzenia wypadkowego jest opdzniona wzgledem fazy zroédel o ———Miej-

scem geometrycznym punktéw o tej samej fazie sg tedy powierzchnie elipsoid obro-
towych, majacych ogniska w punktach A4xi A4, i wyznaczanych rownaniem

xT +xz=statej -24

(p. rys. 158).
Elipsoidy te sg przecinane przez hiperboloidy o nat¢zeniu réwnym zeru. Roz-

chodzeniu si¢ wiec $Swiatla towarzyszy¢ bedzie stopniowe przesuwanie si¢ odcin-
kéw elipsoid miedzy S$cianami tych hiperboloid, tworzgcych jakby kanat. W jaki
sposob wobec tego do dowolnego punktu obszaru interferencji dochodzag zaburzenia
z obu zrodel nie tatwo wyjasni¢. Nalezy przypuszcza¢, ze w punktach hiperboloid
o natgzeniu najmniejszym, lezacych w niejednakowych odleglosciach od zrédel,
amplitudy maja tez niejednakowe warto$ci, skutkiem czego Imln nie jest dokladnie
rowne zeru i hiperboloidy, odpowiadajgce temu natezeniu, nie stanowig dla $wiatla
zaston doskonale nieprzezroczystych. Swiatlo ,,przesacza si¢” przez nie, jak woda
przez napigte polprzepuszczalne przepony.

Tego rodzaju rozklad natezen mozna dogodnie obserwowac, umie-
szczajagc w obszarze interferencji ekran, prostopadly do dwusiecznej kata,
jaki tworzg proste, laczace punkty AT i 4 z punktem przecigcia sig

ptaszczyzn zwierciadet.

Niech £ (rys. 159, z ktorego dla jasnosci usuneliSmy zwierciadlo)
bedzie ekranem, d niech oznacza jego odleglos¢ od zrodel, 2Z — odle-
glo§¢ wzajemng zrédet. Ekran przecina hiperboloidy wzdluz hiperbol,
ktoérych krzywizna wobec znacznej na ogél w pordéwnaniu z dlugoscia
fali $wiatla odleglosci ekranu od Zrdodet jest dostatecznie mata, aby luki
ich mozna bylo uwaza¢ za odcinki prostoliniowe, prostopadle do linii
laczacej zrédla i tym samym do plaszczyzny rysunku. Na ekranie two-
rza si¢ prazki zupelnie ciemne i bardzo jasne. W punkcie O', lezacym
na dwusiecznej O'B powstaje prazek jasny, w tym bowiem punkcie,
jednakowo odleglym od obii zrodel, zaburzenia wypadkowe spotykaja
si¢ zawsze w tej samej fazie.
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Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze dwusieczna O'B znajdzie si¢ poza obszarem inter-
ferencji; jest to mozliwe np. wtedy, gdy jedno ze zwierciadel nieco wystepuje
przed drugie. Wtedy na ekranie nie bedzie wcale prazka srodkowego.

W punkcie D ekranu réznice drég zaburzen sktadowych, ktorg z wy-
starczajacym przyblizeniem mozemy przyja¢ za rowna A#C! (Ar(7 jest
prostopadia, opuszczong z Al na Al7)), wyznaczymy ze wzoru

A2C=A2D-AID = 1/d2+(?+e)) — V/d2+(Z-e)2.

W porownaniu z odlegltoscia d ekranu od zrédet Z-j-¢ i /—e sa bar-
dzo male, mozemy wigc napisac
B W1: (Z-£) T 2
W punktach, dla ktorych réznica ta wynosi catkowita ilos¢ fal, a wiec
dla ktérych

d
(por. wzor 6¢) i
md -
(S ﬁ H, (8)

natgzenie ma warto$¢ najwigksza; prazki jasne sa przeto odlegte od $rod-
kowego jasnego prazka w O’ o

d 2d 3d

— A, —z, —

207 2 21
Ich odleglo$ci wzajemne sa rowne

<B8a)

prazki sa zatem rozmieszczone rownomiernie na ekranie.

Oznaczmy przez O kat, pod jakim z punktu O’ widzimy prosta, laczaca oba
zroédta; mamy

skad

(Sb)
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W punktach, dla ktérych

(por. wzor 6d) i

powstaja prazki ciemne.
Odleglosci kolejnych prazkéw ciemnych od jasnego prazka w O’ sa
odpowiednio réwne

d3d, 5d.
a7 bl g

wzajemne wigc ich odleglosci, wynoszace

p'=ax

sa rowne odleglosciom wzajemnym prazkow jasnych; prazki ciemne leza
doktadnie w $rodku miedzy prazkami jasnymi.
Rozktad prazkéw schematycznie przedstawia rys. 160.

Prazki powstajg w kazdej odleglosci ekranu od zrodel, byle by tylko
ekran znajdowal si¢ w obszarze interferencji; nie sg wigc umiejsco-
wione; w miar¢ wzrostu odleglosci d ekranu od zrodel wzrasta zaréwno
odstep miedzy prazkami, jak i ich grubo$o.

Przypusémy, zZe ekran znajduje si¢ w odleglo$ci d=2 m od linii 4147 punkt

za$ $wiecacy A w odleglosci | m od punktu O przecigcia si¢ linii zetknigcia zwier-
ciadetl z plaszczyznag rysunku. Chodzi o wyznaczenie warto$ci kata a, przy ktorej
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odstgp prazkow p wynosilby przy uzyciu $wiatta sodu (Z= 0,000 589 mm) 0,5 mm.
Po podstawieniu do wzoru (8a) p=0,5 mm, d=2000mm i A= 0,000 589 mm znaj-
dujemy, ze 212,36 mm. Stad

) 1,18

A i =0,001 18to 4"
0A 1000

Oswietlenie ekranu, proporcjonalne do natgzenia padajacego nan
Swiatla, jest, jak wiemy, w danym punkcie ekranu proporcjonalne do

X, —x, 21 e E
4a- cos)ma;----=--- = 4a) cos m *------—— = 44>- cos2ar——. 9)
A d 1 p

Odkladajac na osi odcietych odleglosci £ danych punktéw obszaru od
prazka s$rodkowego, na osi

rzednych odpowiednie nate-

zenie, otrzymamy Kkrzywa,

wyznaczajaca rozklad oswie-

tlenia ekranu (rys. 161). Cal-

kowita ilo§¢ s$wiatta, jaka

otrzymuje ekran, jest rowna Rys. 161

tej ilosci, jakg by otrzy-

mal, gdyby interferencji nie bylo, przecigtna bowiem warto$¢ nateze-

nia 4al cosli— obliczona dla punktéw, lezacych migdzy prazkiem ciem-
P
nym i jasnym, wynosi 2aa. Interferencja zmienia zatem jedynie roz-

ktad padajacego na ekran strumienia $wiatla. Rozklad ten jest tego ro-
dzaju, ze, jak to juz parokrotnie zaznaczaliSmy, przejscie od maksi-
mum do minimum zachodzi przy zmianie £ stosunkowo wolno, prazki
wigc nie majg wyraznych granic.
Mozna je widzie¢ i bez pomocy ekranu, nastawiajac oko na jaka-
kolwiek plaszczyzne, prostopadla do osi symetrii 0O’ obrazu interfe-
rencyjnego i lezagca w obszarze
interferencji.

Dla ulatwienia akomodacji do-
brze jest polozenie tej plaszczyzny
zaznaczy¢ umieszczeniem w niej ja-
kiego§ przedmiotu np. niewielkiej
ramki, prazki wtedy lezag wewnatrz
ramki.

Zatozenia Fresnela pozwalaja wyjasni¢ bez trudu i to zjawisko.
Niech P bedzie plaszczyzng, na ktorg oko jest nastawione, X— miej-
scem odpowiedniego prazka, utworzonego przez interferencje promieni
wychodzacych z odleglych na ogét punktow Ati Az (rys. 162). Zgodnie
z zasada niezalezno$ci matych zaburzen (p. M. Groto wski, Wyklady

Optyka
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fizyki tom II, str. 44), ktéragdémy zreszta i w poprzednich naszych wy-
wodach si¢ postugiwali, promienie ALX i JI2X po przecigciu si¢ w X roz-
chodza si¢ dalej, zachowujac wszystkie swoje poprzednie wlasnosci, i prze-
cinajg si¢ po raz drugi w punkcie 8 siatkowki oka, bedacym obrazem
punktu X ptaszczyny P. Z rozwazan ust. 4 rozdz. 1I, opartych na twier-
dzeniu Malusa, wynika, ze drogi optyczne obu promieni od X do S
s jednakowe, wobec czego spotykaja si¢ one w 8 z ta sama ro6znica
faz, co w punkcie X, jezeli wigc w X byl prazek jasny, w 8 powstanie
roOwniez prazek jasny.

Dogodniej jest jednak uzywac do tej obserwacji lupy. Promienie, interferujace,
wychodzac z punktéw bardzo (w stosunku do ogniskowej lupy) odleglych, przeci-
najg si¢ mniej wigecej w ognisku lupy (rys. 163).

Oko, umieszczone w tym punkcie, otrzymuje wszystkie promienie, wchodzace
do lupy, na siatkdwce wigc oka, nastawionego na plaszczyzne P, powstaja obrazy
wszystkich prazkéw, zawartych miedzy X7 i Xv Poniewaz $rednica Zrenicy oka jest

mniejsza od $rednicy lupy,

przy obserwacji okiem nie-

A uzbrojonym widzimy mniej-
sza, niz przy uzyciu lupy czesé
ptaszczyzny P i tym samym,
mniejsza ilos¢ prazkow. Poza
tym lupa pozwala do$¢ sto-
sunkowo dokladnie zmierzy¢
odstepy prazkéw. Do tych po-
miardw uzywa si¢ zazwyczaj
lupy Fresnel a, schematycznie
przedstawionej na rys.'163. Lupe tg, zaopatrzong w krzyz z nitek pajeczych, stuzacy

Rys. 163

do ustalenia plaszczyzny P, mozna przy pomocy $ruby mikrometrycznej przesuwad
w kierunku prostopadlym do prazkéw i w ten sposéb mierzy¢ odstgpy miedzy
nimi.

Prazki interferencyjne powstajg wszakze tylko wtedy, gdy punkty
*4t1 A) s3 obrazami rzeczywistego punktu $wiecacego 4. Jezeli usu-
niemy zwierciadta i zastgpimy obrazy Ax, A] przez dwa rzeczywiste punkty
$wiecgce o rozmiarach takich samych, jak poprzednio uzyty punkt A[
prazki nie powstana. Ekran, ustawiony w obszarze, w ktérym przeci-
naja si¢ wigzki, wychodzace z danych punktow, bedzie o$wietlony réw-
nomiernie. Interferencji wigc podlega¢ moga jedynie zaburzenia, wycho-
dzace z tego samego punktu $wietlnego. Zaburzenia mogace interfero-
waé, nazywamy optycznie spojnymi, (koherentnymi, tac. cohaerens —
zjednoczony, zlaczony) w przeciwstawieniu do zaburzen niespojnych
optycznie (inkoherentnych) niezdolnych do interferencji.

Roéznica ta zdaje si¢ wskazywac, ze fazy poczatkowe zaburzen, wysylanych
przez dany punkt $wiecacy, nie majg wartosci stalych.
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Niech a,,a2,...an bedg amplitudami zaburzen, wysylanych przez rézne punkty
$§wiecgce, dl,d,...dn ich fazami poczatkowymi. Natezenie Swiatla w punkcie, w kto-
rym zaburzenia te si¢ spotykaja, jest w kazdej chwili réwne

= af+a™-V ... + a™~V2alat cos

gdzie oznaczaja odleglosci punktu spotkania si¢ zaburzen od odpowied-
niego punktu s$swiecacego. Wrazenie $wietlne, jakiego doznajemy, odpowiada prze-
cigtnemu nat¢zeniu S$wiatla, padajacego na siatkdwke, odniesionemu do pewnego
oznaczonego czasu, rzedu mniej wigcej 0,1 sek. To natezenie przeci¢tne jest propor-
cjonalne do przecigtnej amplitudy

al + 2rt] al cos -2 dt=

j ™2+ ... +20J0, cos —-52) ot. (a)
)

Gdyby roéznice faz poczatkowych dén_i—odén mialy wartos$¢ stala, rozktad natgzen we
wspolnym obszarze wszystkich wigzek zalezalby od odleglosci danego- punktu ob-
szaru od zrodet Swiatla; w szczegdlnym przypadku dwoch zZroédel otrzymaliby$my
zjawisko prazkow Fresnela. Doswiadczenie jednak wskazuje, ze natezenie w calym
tym obszarze ma (o ile tak, jak poprzednio, pominiemy zmniejszanie si¢ ampli-
tudy ze wzrostem odlegloéci) warto$¢ mniej wigcej statg. Nalezy zatem przypu-
$ci¢, ze przecigtna warto$¢ wielkos$ci

dp cos l(g/n — 5p) gn = =0. (6)

Tak moze by¢ tylko wtedy, gdy kosinus kata w ciggu czasu ¢ bardzo wicle razy
si¢ zmienia, przybierajagc wszystkie mozliwe wrarto$ci dodatnie czy ujemne. Poniewaz

—p jest wielko$cig stalg, zmiany te dotyczy¢ moga jedynie roéznicy ém— op. To

jednak zachodzi jedynie w przypadku, gdy kazda z faz poczatkowych ém i dp zmie-
nia si¢ inaczej. Wtedy speilniony jest warunek (b) i natgzenie przecigtne ma w ob-
szarze wspolnym warto$¢ proporcjonalng do wielko$ci

p t J
0

a wigc jest sumg natgzen poszczegoélnych zrodel Swiatla.

Moznaby zatem powiedzie¢, ze w kazdym punkcie obszaru wspodlnego co
chwila zachodzi zjawisko interferencji, co chwila jednak zmienia si¢ rozklad praz-
kow: miejsce przy pewnej oznaczonej réznicy faz poczatkowych zupelnie ciemne
staje si¢ jasne, gdy rdéznica ta si¢ zmienia, a poniewaz zmiany te zachodza bardzo

t4
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szybko (w stosunku do czasu obserwacji), przeci¢tne oswietlenie wszystkich punk-
tow obszaru staje si¢ jednakowe. Prazki trwajace dostatecznie dlugo, aby mogtly
by¢ obserwowane, powstaja wtedy, gdy roznice faz poczatkowych maja w ciagu
trwania, obserwacji stalg roznice faz. Prazki takie moga jednak powstawac jedynie
przy interferencji promieni wychodzacych z jednego punktu $wietlnego, tylko takie
bowiem zaburzenia posiadaja jednakowe fazy poczatkowe. Ale i wtedy przy znacz-
nej roznicy drog optycznych i te promienie moga si¢ sta¢ niezdolnymi do inter-
ferencji, jezeli nie naleza do tego samego ciggu fal, wysylanego przez zrodlo z ta
samg faza poczatkowa. Jak dotychczas wszakze zadne doswiadczenie nie zdotato
wykryé, przy jakiej roznicy drég zaburzenia jednorodne, wysylane przez dany
punkt Swiecacy, staja si¢ optycznie niespOjnymi (por. nizej, ust. 8).

Prazki interferencyjne nie powstang
rowniez i wtedy, gdy punkt S$wiecacy
zastgpimy rozcigglym cialem $wiecacym,
co jest zgodne z wnioskiem, wyprowadzo-
nym z doswiadczen opisanych w ust. 1
rozdz. I, ze cialo $wiecace nalezy uwazaé
za zbior samodzielnych punktéw swieca-
cych. W szczegbdlnych wszakze przypad-
kach, gdy punkty S$wiecagce sa w ten
SposOb rozmieszczone, ze Wytworzone przez
kazdy z nich uklady prazkowl zajmuja to
samo miejsce w obszarze interferencyjnym
lub tez stanowig przedluzenie jednego
z nich, mozna obserw-owa¢ prazki Ere-

sitela przy oS$wietleniu zwierciadet Swiattem, wychodzacym z bardzo
wielu punktow-.

Tak jest np. gdy punkt 4 zastgpimy waska szczeling, réwnolegla
do krawedzi, wzdluz ktorej zwierciadla si¢ stykaja, a wiec prostopadia
do ptaszczyzny rys. 156. Wtedy jednak na przebieg zjawiska wpltywa
w wysokim stopniu grubo$¢ szczeliny, gdyz z jej wzrostem wzrasta row-
niez ilo$¢ punktow S$wiecacych, lezacych w ptaszczyznach prostopadlych
do krawedzi i dajacych niezalezne wzajemnie uklady prazkow-.

Niech 4 i B beda niezaleznymi punktami $wiecacymi, lezgcymi na
obwodzie kota opisanego z O promieniem réwnym ¢ (rys. 164), w Odle-

|

s
glo$ci wzajemnej s' zatem w odlegtosci katowej f = — . Ten sam kat /5 two-

rzy¢ beda i dwusieczne O1O',02™" katow A20A) i B:OB2, wyznaczajace
na ekranie £ potozenie prazkow sSrodkowych. Uktady zatem prazkow,
wytworzonych przez dane punkty, bgda przesunigte wzajemnie o

O'O"=ka-q}B3="-qf3 (0)
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odleglosci za$§ wzajemne prazkéw kazdego uktadu oddzielnie pozostang
takie, jak w przypadku jednego punktu $wiecacego, a zatem

(p. wzor (8a)), gdzie 2/ oznacza, jak poprzednio, odleglo§¢ wzajemna
obrazow AJA2) réwna odleglosci BIB2. Dopoki przesunigcie 0’0" jest
mate w poréwnaniu z p, prazki ciemne i jasne obu uktadow przypadaja
mniej wiecej w tych samych miejscach, w miar¢ wszakze wzrastania
tego przesuni¢cia coraz bardziej si¢ od siebie oddalaja: w miejscach,
w ktérych tworza si¢ prazki ciemne jednego uktadu, drugi wytwarza
oswietlenie posrednie, kontrast miedzy prazkami i tlem staje si¢ coraz

mniegjszy; wreszcie, gdy przesuniecie dojdzie do wartoéciﬁ, a wiec gdy

Py (10)

prazki ciemne uktadu 4 powstang w tych samych miejscach, co jasne
uktadu B, ekran bedzie os$wietlony réwnomiernie.

Zatozmy teraz, ze miedzy punktami A i B znajduje si¢ bardzo wiele
punktow $wiecgcych. Stosujac to samo rozumowanie,
stwierdzimy, ze przy odlegtosci punktow skrajnych JI B,
rownej

t=  Pa ‘
- 2(<z—-9)’ ;

prazki wystgpuja mniej wyraznie, niz przy odlegtosci

mniejszej . punkty krancowre dadzg rownomierne os$wie-

tlenie ekranu, z punktéw za$, lezacych miedzy nimi, tylko ----------- =
bezposrednio sasiadujace ze soba dadza prazki odcina- ——Jrlo-
jace si¢ od tta. Przy dalszym zwigkszaniu szerokosci Rys. 165
pasa $wiecacego AB widzialno$¢ prazkéw coraz bardziej

si¢ zmniejsza, coraz wicksza bowiem staje si¢ liczba par punktéw, ktod-
rych uklady wzajemnie si¢ znosza i gdy wreszcie szeroko$¢ ta wzrosnie
do wartosci

pPq 10
V) (10a)

prazki znikna catkowicie. Powigkszajac dalej szerokos$¢ pasa np. do war-
tosci 8=8"+r (rys. 165), znébw zauwazymy prazki, wytwarzane przez
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punkty, lezace migdzy B i (7, prazki te, lezac na tle o$wietlonym rowno-
miernie przez pas punktow AB, beda mialy widzialno§¢ na ogoét staba.

Zjawisko takiego zanikania prazkéw interferencyjnych wzialt Michelson za
podstawe pomiaru katowej odlegtosci gwiazd podwodjnych (1890 r.) oraz wartosci
katowej $rednic gwiazd stalych (1920 r. i nast.), urzeczywistniajagc w ten sposob
pomyst Fizeau z 1868 r.

Obiektyw lunety byt przykryty zastong o dwoch matych otworach B, B”
(rys. 166), lezacych na koncach tej samej $rednicy; otwory te mozna bylto przesuwac
wzdhuiz $rednicy i w ten sposéb zmienia¢ ich wzajemna odleglosé.

Promienie, wychodzace z nieskonczenie odleglego punktu A4[00 po przejsciu
przez otwory B’ B’ i ugieciu si¢ w nich tworzg obszar interferencji, ktérego $rod-

kowy prazek jasny, bedacy obrazem

geometrycznym punktu JI100, powstaje

w plaszczyznie ogniskowej lunety na

osi optycznej 141000'. Kolo tego prazka

jasnego powstajg w réznych odstepach

o podobnie, jak w zwierciadlach Fre-

snela, prazki ciemne i jasne. (Zjawisko

Rys. 166 tc?, zaobserwowane 1 zbadane po raz

pierwszy przez Younga. bardziej zto-

zone od zjawiska, otrzymanego przy

uzyciu zwierciadel Fresnela, oméwimy nieco obszerniej w rozdziale nastepnym).

Analogiczny uklad prazkéw wytworzy punkt Afoo, przy czym Srodkowy prazek
jasny powstanie w O". Odstgp migdzy O'i O" bedzie réwny

0'0"=/7,

gdzie [ jest odleglo$cia katowa punktoéw Aloo, Atoo.
Odstep migdzy prazkami kazdego z poszczegdlnych uktadow interferencyjnych
réowny jest, jak w do$wiadczeniu Fresnela,

dz
P20

gdzie 2] oznacza odleglos¢ miedzy otworami B’i B”, d zas rowne jest 9.
Zmieniajac odpowiednio 2/, mozemy doprowadzi¢ do zniknigcia prazkow, wtedy
jednak, jak wiemy,

skad

Na tej drodze Anderson uzywajac, znajdujacego si¢ w obserwatorium na
Mount Wilson, obiektywu o $rednicy 100 cali angielskich (okoto 254 cm), zmie-
rzyt (1920 r.) odleglo$¢ katowa gwiazd, stanowigcych podwodjng gwiazde Capella
i znalazl, Zze jest ona mniej wigcej réwna 0,05".

Gdy mamy do czynienia z pojedynczym, rozciaglym ciatem $wiecagcym, prazki
znikajg, gdy przesunigcie ukladoéw, wytworzonych przez skrajne punkty ciata, réwnie
jest p, a wigc

0'0'—3-5— ’Br7
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skad

|
p=A-—

W zastosowaniu do gwiazd, ktore mozna przyrownaé do tarcz kotowych, prawg
stron¢ roéwnania nalezy pomnozy¢ przez 1,22 (p. rozdz. VIII).

Zaktadajac, ze obserwujemy prazki w tej cze¢sci widma, na ktore oko jest naj-
wrazliwsze (A=0,55/z), na dolng granice # otrzymujemy przy odleglosci szczelin
21=250 cm warto$¢ rzedu 0,04". Tego rzedu warto$¢ ma sSrednica katowa a Oriona
(Betelgeuse), wynoszaca 0,047" (Michelson i Peace), 1921 r.). Inne gwiazdy state
maja $rednice katowe mniejsze, do pomiaréw nalezaloby przeto uzywacé obiektywoéw
o Srednicy jeszcze wigkszej, niz obiektywu z Mount Wilson. Michelson ominat
te trudno$é, umieszczajac przed obiektywem na sztabie stalowej o dlugosci 20 stop
angielskich (okoto 6 m 10 cm) uklad zwierciadel, schematycznie przedstawiony na
rys. 167. Odleglo$¢ szczelin B'B” moze by¢ w ten sposéb zwigkszona do 6 m, tym
samym granica dolna S przesuwa si¢
do warto$ci rzedu 0,02". Przy pomocy
tego przyrzadu Peace stwierdzil, ze
$rednica katowa a Wolarza (Arcturus)
wynosi  0,0237", nieco wigksza jest
$§rednica katowa a Byka (Aldebaran),
Wega za$§ ma S$rednic¢ mniejsza od
0,02", prazki bowiem nie zanikaja przy
najwigkszym nawet rozsunigciu zwier-
ciadet. Jakkolwiek dokladno$¢ metody
nie jest wielka (okolo 10%, wedlug
Michelsona i Peace’a) i jakkolwiek
wzor (e), Scisle biorac, stosuje si¢ do
oznaczonej diugoéci fali i do cial o bla-
sku réwnomiernym, ktéremu to warun-
kowi gwiazdy stale nie zupeklie odpo-
wiadajg, metoda daje jedyny, jak do-
tychczas, sposob zmierzenia tak matych
katow.

Znajac paralaks¢ danej gwiazdy i $rednicg orbity ziemskiej, mozemy obliczy¢
odleglo$¢ danej gwiazdy od ziemi, skad po pomnozeniu przez wartos¢ $rednicy ka-
towej znajdujemy $rednice gwiazdy. Okazuje si¢, ze a Oriona (o paralaksie rownej
0,018") ma $rednice réowng 380.10¢ km, nieco tylko mniejszg od S$rednicy orbity Marsa
(okoto 420.10® km); tego samego rzedu wielkosci jest $rednica a Wolarza (30,6.10® km).
Liczby te wszakze wskazuja co najwyzej rzad wielkosci $rednic, doktadnos¢ bowiem
pomiaréow paralaks gwiazd staltych ponizej 0,1" jest bardzo mata.

Rys. 167

Przebieg zjawiska nie ulegnie zadnej zmianie, gdy punkty S$wiecace
przesuniemy do innej plaszczyzny, rowniez prostopadltej do krawedzi
zetknigcia si¢ zwierciadel, wobec czego wzory (10) i (10a) obowigzywaé
beda rowniez w przypadku jednej lub dwoch bardzo waskich prostokat-
nych szczelin $wiecacych, rownoleglych do krawedzi 0. Przy pewnej
szerokosci szczeliny lub pewnej odlegtosci szczelin prazki interferencyjne
znikna, aby znoéw si¢ ukazaé przy dalszym zwigkszaniu szerokosci szcze-
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liny pojedynczej lub odlegtosci dwoch waskich szczelin. Widzialno$¢
jednak prazkéw za kazdym ich nawrotem bedzie coraz to mniejsza, az
wreszcie stanie si¢ rOwna zeru.

3. ZMIANA FAZY PRZY ODBICIU. DWUPRYZMAT FRESNELA. PODWOJNA
SOCZEWKA BILLETA

Rozpatrywane przez nas wyzej doswiadczenie Fresitela nie daje
odpowiedzi na pytanie, czy i jakim zmianom podlega $wiatlo przy od-
biciu; jakiekolwiek bowiem bylyby te zmiany, podlegaja im w jedna-
kowym stopniu obie wigzki, padajace na zwierciadlo, wobec czego punkty
Axri A) sa zawsze, jak na to zwracaliSmy juz uwage, zrédlami synchro-
nicznymi. Gdyby wszakze jedna z tych wigzek odbijata si¢ np. dwa razy,
druga za$§ — tylko raz, wtedy w przypadku zmiany fazy przy odbiciu
rozklad pragzkéw musialby ulec zmianie. Zmiang taka istotnie stwier-
dzit Fresnel, positkujac si¢ ukladem zwierciadet takim, jak na rys. 168.

Obszarem interferencji jest tu obszar, w ktorym spotykaja si¢ pro-
mienie odbite prawie normalnie od zwierciadla Zx, z promieniami, ktore
po odbiciu (tez prawie normalnie) od zwierciadta Z) odbity si¢ po raz

1A drugi od zwierciadla Z3 (rys. 168, na ktorym nie
tl oznaczono obrazu, jaki daja promienie, odbite tylko
N, od Z3). Zrodtami wigc $wiatla (rzecz prosta, urojo-

nyini) sg punkty Ari 42 Okazuje si¢, ze w punk-

c’e ckranu E, lezacym w jednakowej odleglosci

X< °d ©°~u zrodel, powstaje nie prazek jasny, lecz

y i ciemny, co wskazuje, ze zrodla 4ri 4] maja zawsze

I fazy przeciwne. Stad wynika, ze dodatkowe odbicie,

| jakiego doznata wiazka, wychodzaca pozornie z A2,

1 zmienilo jej fazg o 2. Odbicie zatem od zwiercia-

i dta, a wigc od S$rodowiska, optycznie gestszego,

1 zmienia faz¢ zaburzenia o sz (por. M. Grotowski,

Wyklady fizyki tornii, str. 80). Zrodia (A rzeczy-

0 wiste 1 41 urojone) majg fazy przeciwne, zrodlta zas
Al 1 A fazy zgodne (réznica faz wynosi 2im;).

®

Lloyd stwierdzit (1837 r.), ze podobna zmiana zachodzi réwniez wtedy, gdy
kat padania jest bliski 90°.

Niech 4 bedzie punktem $wiecacym (lub szczeling prostopadia do plaszczyzny
rysunku), umieszczonym nieco przed zwierciadlem Z z boku, tak, zeby promienie
z niego wychodzace padaly na zwierciadlo pod katem bliskim 90° (rys. 169). Pro-
mienie odbite, wychodzace pozornie z punktu A,, beda si¢ spotykaly z promie-
niami nie odbitymi, wychodzacymi bezposrednio z A4, w obszarze abcd. Zrdodrami
interferujagcymi beda tym razem punkty 4 (zréodlo rzeczywiste) 1 Ax (Zrodfo uro-
jone). Plaszczyzna symetrii zjawiska interferencji jest plaszczyzna zwierciadla Z,
wobec czego w najlepszym razie widzimy jedynie polowe¢ tego obszaru interferencji,
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jaki daja nam zwierciadla Fresnela. Punkt srodkowy O lezy, co najwyzej, na gra-
nicy tego obszaru, a wilasciwie juz poza nim. Umie$§émy jednak na drodze promieni
wychodzacych bezposrednio z At cieniutkg blaszk¢ mikowa; poniewaz mika ma
wspoOlczynnik zalamania wigkszy, niz powietrze, droga optyczna tych promieni si¢
wydhuzy, punkt ekranu, w ktorym drogi optyczne promieni interferujacych sg wza-
jemnie réwne, przesunie si¢ do gory i z nim razem caly obszar interferencji. Okaze
si¢ wtedy, ze w punkcie O powstaje prazek ciemny, a wigc, ze fazy zrodet 4 i Ax
sg przeciwne. .

Tej dodatkowej roznicy faz, niezaleznej od dhlugosci drog optycznych
promieni interferujacych, nie ma przy interferencji promieni zalama-
nych. Z takimi wlasnie promieniami mamy do czynienia w tzw. dwu-
pryzmacie Fresnela. Jest to uklad dwoch zlaczonych z¢ soba pod-
stawami pryzmatow o bardzo matym kacie tamigcym (rzedu 10'). Przyj-
mujac tak, jak to uczyniliSmy w rozwazaniach ust. 4 rozdz. I11I, ze pry-
zmat o matym kacie tamigcym jest uktadem stygmatycznym, otrzymujemy
na odleglos¢ wzajemng 2
obrazéw ArzA: (rys. 170)

Alda=21=24q-0,

gdzie ¢ oznacza odlegtos¢
punktu (lub szczeliny) 4 od
pryzmatu, 6 odchylenie pro-
mieni. Podstawiajgc warto$¢
4 ze wzoru (6¢) rozdz. III
otrzymujemy

H1M2=2/=2n(n—I)<p. (a)
Odstep prazkéw w obszarze
interferencji wynosi zatem

(X d-X
P -qCn-I"gp

gdzie d jest odleglo$cia ekranu £ od zrodia A.
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Jezeli wigc chcemy otrzymac¢ w S$wietle o dlugosci fali 0,5 /z prazki, ktoérych
odstep wynosilby na ekranie odleglym o 2 m od zrédita 0,5 mm, musimy uzy¢ dwu.
pryzmatu szklanego (n=1,5) o kacie lamigcym réwnym

d-Z 2000-0,0005
¢ 2g(m- Dp g2+ 0,5+ 0,5

Umieszczajac wigc pryzmat w polowie odleglosci ekranu od zrodia (g—1000 mm)
otrzymamy zadany odstgp prazkéw przy kacie ¢ roOwnym

I
R= 255 — 0.002% 6.9

Przy tym samym kacie tamigcym mozna otrzymac¢ wigkszy odstep prazkéw, gdy pry-
zmat zanurzymy w Srodowisku o wspotczynniku zalamania # wickszym od wspot-
czynnika zalamania powietrza. Mamy wtedy ze wzoru (66) rozdz. 111

n—n'
</

0=

’

n

’

n—w
AxA%=21=2q-0=2g- ——,
n

skad po uwzglednieniu, ze dlugo$¢ fali w tym sSrodowisku jest mniejsza n’ razy
od dlugosci w prozni lub powietrzu
d-X 1 d-Z w’ dX

1) = -=-=- * = - # e e = e (D)

n, 21 n' 2q(n—n')(p 2q(n—mn)<p

Zazwyczaj dwupryzmat umieszcza si¢ w naczyniu réwnoleglo$ciennym, napelnio-
nym ciecza o wspolczynniku zalamania niewiele mniejszym od wspodlczynnika zata-
mania szkta. Pomijajagc w rachunku grubo$¢ Scianek naczynia, znajdziemy, ze zgod-
nie ze wzorem (3a) rozdz. III, odleglo$ci w powietrzu punktu 4 od przedniej Sciany
naczynia odpowiada w $rodowisku n’ odlegto$s¢ obrazu A4x rowna gn'; podobnie, od-
legtosci (d—g) w powietrzu ekranu od tylnej Sciany naczynia odpowiada w S$rodo-
wisku 7’ odleglos¢ n'(d—q). Wobec tego odstep prazkéw i tym razem wyraza si¢
wzorem (b), wyprowadzonym dla nieograniczonego $rodowiska »".

Niech ciecza, wypelniajacg naczynie, bedzie, ze uzyjemy przykladu, podanego
przez Bouasse’a, benzyna o wspotczynniku zalamania 1,5, szklo za$§ dwupryzmatu
niech ma wspoétczynnik 1,53. Odstgp prazkéw wynosi

d-X
PP= 34 0,03¢>"
w powietrzu zas
d-X
240,53y’
-skad
0,53
Pb w 18.
pp 0,03

Odstep prazkow jest osiemnascie razy wigkszy.

Wszystkie jednak wyzej przytoczone wzory jedynie w przyblizeniu odtwarzaja
przebieg zjawiska, ktore w rzeczywisto$ci jest o wiele bardziej zlozone. Doswiadcze-
nie wskazuje, ze rozmieszczenie pragzkow jest dla wigzek, zatamanych w roéznych
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punktach powierzchni pryzmatu, a wigc przechodzacych w szkle rézne drogi, na
ogot rézne, tak ze, chcac otrzymaé wyrazne prazki, nalezy wiazke padajacg ogra-
niczy¢ odpowiednimi przestonami. Poza tym, podobnie zreszta, jak i w zwiercia-
dtach Fresnela, mamy tu do czynienia rOwniez i ze zjawiskiem uginania si¢ $wia-
tla, tak ze S$cisla teoria tych zjawisk, nad ktorg pracowali mi¢dzy innymi H. Weber
(1878 r.) i H. Struve (1881 r.), a ktérej omawiac tu nie bedziemy, jest dos¢ zawila.

Podobnym do pryzmatu Fresnela ukladem optycznym jest po-
dwdjna soczewka Billeta (1862 r.). Dwie czgsci soczewki dwuwypu-
ktej lub ptaskowypuklej, przecigtej plaszczyzna, przechodzaca przez jej
0§ optyczng, ustawione sg w tej samej plaszczyznie pionowej i nieco
jedna od drugiej odsunigte (rys. 171).

Kazda z tych poléwek wytwarza na swojej osi optycznej obraz rze-
czywisty punktu 4, goérna potowa na prostej 4CxA4X! dolna na prostej
JICU12. Jezeli punkt A4 lezy na
dawnej wspdlnej osi optycznej obu
potowek, poldéwki te zas znajdujg
si¢ w jednakowych od niej odle- 1
glosciach, jezeli wiec, innymi sto-
wy, uktad jest symetryczny wzgle-
dem prostej AOX drogi optyczne Rys. 171
(AJIDI(AJL2) wszystkich promieni,
przecinajacych si¢ czy to w Ae, czy tez w A,, s3 wzajemnie rowne. Zrodla
zatem Ae, 4] (tym razem rzeczywiste) wiagzek interferujacych sg synchro-
niczne. Niech sis' oznaczaja odpowiednio odleglosci zrodta 4 i obra-
zo0w AY,A) od soczewki, ¢ — odleglo$¢ wzajemna Srodkéw optycznych

odlegtos¢ zrodet 27 jest wtedy rowna.

skad odstep miedzy prazkami interferencyjnymi na. ekranie wynosi

dvn X-d «
P 21 0 s-A-s’

Wiazka, skupiajagca si¢ w Al; jest oddzielona od wigzki, skupiajacej
si¢ w A2, o pozwala dowolnie zmienia¢ s$rodowiska, w ktorych kazda
z tych wiazek si¢ rozchodzi.

Pewna odmiang tego do$wiadczenia dat Meslin (1893 r.), umieszczajgc potowki
soczewek w roznych odleglo$ciach od zrédla (rys. 172) i tym samym otrzymujac
obrazy Ax,A: w niejednakowych odleglo$ciach od odpowiednich soczewek.

Promien, idacy od punktu 4 poprzez soczewke goérna, przechodzi do ekranu £
drogg JIJII+XIX, promien, idacy przez soczewke dolna — droge JIJla— AeX, réz-
nica zatem drog promieni interferujgcych w X wynosi

= AtX=AlAt4-AIX+A,.X.
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Miejscem przeto geometrycznym punktéw o jednakowej roznicy drég sa powierzchnie

AtX-V A, X= stalej, (a)
odleglos¢ bowiem 4242 ma warto$¢ statag. ROwnaniu (a) czynig zado$¢ powierzchnie
elipsoid obrotowych o ogniskach w punktach i Az. Plaszczyzna ekranu, prosto-

padta do osi optycznej, przecina te powierzchnie wzdtuz két wspoédtsrodkowych. Prazki
zatem tworza poltkola, lezace w przypadku, przedstawionym na rys. 172, ponizej

osi optycznej. Srodek tych kol powinien byé jasny, promienie bowiem interferujgce
na osi przebiegaja jednakowe drogi optyczne. Okazuje si¢ jednak, ze jest on, o ile
mozna go w ogoéle dostrzec, ciemny.

Meslin opierajac si¢ na dos$wiadczeniach Gouy’a (p. rozdz. Vili, ust. 9) przy-
pisal te réznice przejsciu jednej z wigzek interferujacych przed interferencjg przez
ognisko (punkt JJ, co powoduje dodatkowa rdznice faz réwng ..

4. PLYTKI PLASKIE O SCIANKACH ROWNOLEGLYCH. KRZYWE JEDNA-
KOWEGO NACHYLENIA

We wszystkich wyzej opisanych przypadkach mamy zazwyczaj do
czynienia poza zjawiskami interferencji ze zjawiskami uginania si¢ $wia-
tta (p. rozdz. VIII), co nieraz bardzo utrudnia nalezyta obserwacje¢.
Mozna jednak otrzymac i ,,czystg” interferencje, wolng zupetlie od za-
ktoécajacego wpltywu uginania, gdy promieniami interferujacymi beda
promienie odbite od przedniej i tylnej powierzchni przezroczystej ptytki
lub warstewki. Bedziemy tu rozrézniali dwa przypadki: 1) ptytek lub
warstewek, ograniczonych powierzchniami ptaskimi i doskonale réwno-
leglymi, a wigc o grubosci stalej i 2) plytek lub warstewek o grubosci
zmienne;j.

Niech 3EMETN bedzie plytka réwnoleglos$cienng (rys. 173), os$wie-
tlong rozcigglym zrédltem $wiatta jednorodnego. Promien 4B, wycho-
dzacy z dowolnego punktu 4 zrodla, padajac na przednig powierzchnig
MM ptytki czgsciowo si¢ odbija w kierunku BO, cze$ciowo za§ zalamuje
i wchodzi do wnetrza plytki, gdzie znow odbija si¢ w punkcie D od
tylnej powierzchni W ptlytki i po powtdémym zatamaniu na przedniej
jej powierzchni wychodzi w kierunku EG, réwnoleglym do BO. Row-
nolegle promienie BC i EG przecinajg si¢ w nieskonczonosci lub, gdy
na ich drodze umie$cimy soczewke zbierajaca, w jednym z punktow
ekranu E, umieszczonego w ognisku soczewki, lub wreszcie na siatkowce
oka, nastawionego mna nieskonczonos¢. Drogi optyczne obu promieni
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od punktow H i F ich przeciecia z plaszczyzng do nich prostopadlg az
do punktu przecigcia si¢ ich czy to w nieskonczonos$ci czy tez w jednym
z punktow ekranu lub siatkéwki oka obserwatora sa wzajemnie rowne;
promienie te bowiem biegng tak, jak promienie wigzki, wychodzacej
z nieskonczenie odleglego punktu s$wiecgcego, dla ktorej powierzchnig
falowa bytaby wilasnie ptaszczyzna H?#\ z twierdzenia za$§ Malusa wy-

nika, ze drogi optyczne od powierzchni falowej do punktu przecigcia
si¢ promieni majg dla wszystkich promieni wartosci jednakowe. Wobec
tego roznica drog optycznych promieni BCi FG w punktach ich prze-
cigcia jest ta sama, co w punktach HiF, a wigc rowna

n(BD + DFHB-V

gdyz jeden z promieni interferujacych odbija si¢ w powietrzu od szkla,
drugi za§ — w szkle od powietrza, to za$, jak wiemy, powoduje do-

datkowa roznice faz i zwigksza réznice droég optycznych o —.

Oznaczajac katy padania i zatamania przez ar i «2, grubos$¢ zas plytki
przez d, znajdujemy, ze
d d d-n

BD DF -= . = .
cosal |/ 1—sinlal ; nl— sinlax

oraz
|
HB = 2d sinax tgul=2 sinl <" 4

H
pna— sin2«!

skad réznica drog optycznych
-------- — 7

2dn? 2d-sin2«i X .
dn _2dssindd o X i e+ £ (1)
I # sin2«, p"n2—sin2, 3

J=
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Roznica ta zalezy jedynie od kata padania at. Dla wszystkich zatem pro-
mieni, wychodzacych z punktow A4A4'..., i padajagcych na plytke pod
tym samym katem ma warto$¢ te¢ sama. Zrédlem $wiatta moze byé przeto
w tym przypadku dowolnie rozciaglte cialo $wiecace. Miejscem geome-
trycznym punktOw przecigcia si¢ promieni, ktérych roznice droég optycz-
nych majg jednakowag warto$¢, sa kota, lezace albo w nieskonczonos$ci
albo w plaszczyznie ogniskowej soczewki albo na siatkowce oka obser-
watora. Srodek tych kot lezy na normalnej do ptytki. Prazki, tworzace
tzw. krzywe jednakowego nachylenia, majg tym razem ksztalt
pierscieni kotowych. Gdy ptytka jest na calej swej rozciaglosci doktadnie
plasko-rownolegla, przesuwanie jej w jej wlasnej plaszczyznie nie zmie-
nia potozenia prazkow, sg one bowiem ,,umiejscowione” w nieskonczo-
nosci, nie za§ na powierzchni ptytki.

Najwickszag roznice drég optycznych wykazujg promienie, odbite
prostopadle od ptytki; dla nich mamy

I=2dnf -.
Gdy

¥ ¥
2d-nd-—--=2m-—= mX

2din=1{m—Thy (-12)

a wigc, gdy roznica drog optycznych wynosi catkowitg ilos¢ fal, $rodek
pierScienia jest jasny. Gdy

24 Nt —2wA )= Tma- L
2d-n=mA, (12a)

srodek pierscienia jest ciemny. Liczbe m nazywamy w obu przypadkach
rzedem interferencji $rodka obrazu interferencyjnego.

Przypusémy, ze 2d-n jest calkowitg wielokrotnoscig —, ze przeto

2d-n= ¢ 5 (@)
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Pierwszy pierscien (jasny, gdy $rodek jest ciemny, cienmy, gdy $rodek
jest jasny) powstanie przy zmniejszeniu si¢ roznicy faz o —, Bedziemy
wtedy mieli

2d|/n) —sin2«, = (¢—1)—,
skad

A BV /)
4d2 (nt— sin) «] y=</-- —2¢g—+ —

lub, odrzucajac ostatni wyraz, jako maty w poréwnaniu z dwoma pierw-
szymi (grubos¢ plytki jest wielekro¢ wigksza od diugosci fali),

A A
4<Zm) — 4d) sind «' «y of- —— — 2g - -,

co, z uwagi na zalozenie (a), mozna przepisa¢ w postaci

2g i\l 4d-n {4 il
Sin“fil il \2/ vdl T 2d

i ostatecznie, ktadac sinai=cti (kat a\ jest bardzo maty),

Analogicznie dla drugiego z kolei pier§cienia (ciemnego przy s$rodku
ciemnym, jasnego przy S$rodku jasnym)

2d | n2— sin2al)) = (<—2)—

=V2’V'Mm
Wzér ten mozemy stosowaé, dopoki kat padania promieni interferu-

jacych bedzie dostatecznie maly, aby mozna bylo zakladaé¢ Sena™=a"
Przy zachowaniu tego warunku dla pierScienia i-tego znajdziemy

af = /<N hd' (13>

Taki wlasnie przypadek zachodzi, gdy zjawisko obserwujemy przez lu-
nete, ktorej o$ optyczna jest prostopadta do ptytki (lub tez okiem nie-
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uzbrojonym, nastawionym na nieskonczono$¢ i umieszczonym na nor-
malnej do plytki). Wobec niewielkiego kata widzenia lunety (niewiel-
kiej $rednicy zrenicy oka) w jej plaszczyznie ogniskowej (na siatkowce
oka) skupig si¢ jedynie te wiazki, ktére padajg na plytke pod niewiel-
kimi kgtami av Oznaczajac odlegltos¢ ogniskowa lunety przez % na
warto$¢ promieni kol jednakowego nachylenia otrzymamy

(13a)

Wtedy uklad doswiadczenia jest zazwyczaj taki, jak na rys. 174; promienie wy-
chodzace ze zrédla, odbijaja si¢ od plytki szklanej Z, ustawionej pod katem 45®
do osi lunety (na rys. oznaczony jest tylko obiektyw O lunety) i padajg na ptytke
MM O, oko obserwuje obraz, utworzony w plaszczyznie F lunety.

Rys. 174a

Gdy s$rodek obrazu interferencyjnego jest jasny, kwadraty promieni
pierscieni jasnych sg do siebie w stosunku takim, jak kolejne liczby
parzyste (2,4,6...), pierscieni ciemnych, jak kolejne liczby nieparzyste
(1,3.,5...). Ze wzrostem wiec odleglosci od s$rodka pier§cienie te beda
si¢ stawaly coraz bardziej zaggszczone. Rozktad ich bedzie mniej wigcej
taki, jak na rys. 174a.

W plytkach grubszych pierscienie beda mialy promienie mniejsze,
w cienszych — wigksze.

W plytce o grubosci 12 mm (n=L,5), oswietlonej ptomieniem sodu (1=0,589/z)

promien pierscienia 2r, a wigc r-tego pierscienia, liczac oddzielnie pierscienie ciemne
i jasne, bedzie wynosit

r,,=0,0192r+7.
W plytce tysigc razy cienszej (d=0,012 mm)
rtt=0,6-y 2r * 7.
Plytki wiec bardzo cienkie (o grubosci rzedu dlugosci fali $wiatla)
wydadzg si¢ nam mniej wigcej rOwnomiernie oswietlone.

W ptlytce o grubosci | y (n— 1,5), oswietlonej ptomieniem sodowym, (1=0,589 /z)
roznica drég promieni, odbitych prostopadle, wynosi okoto 5,5 dlugosci fali, roz-
nica za§ drog promieni, odbitych pod katem bliskim 90°, okoto 4,2 dlugosci fali.
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Przez pole widzenia przechodzi zatem przy obrocie lunety o 90° tylko jeden prazek
ciemny. Natg¢zenie S$wiatla, ktére i tym razem wyraza si¢ wzorem (9), zmienia si¢
ze zmiang kata odbicia bardzo powoli.

Gdy o$ lunety nie jest prostopadia do osi ptytki, widzimy na ogodl
tylko czesci pierscieni, ktoére przy bardzo znacznym nachyleniu (bliskim
90°) niewiele si¢ r6znia od odcinkéw linii proste;j.

Podobnie przebiega zjawisko w $wietle przechodzacym przez ptytke
(rys. 175). Promieniami interferujacymi sg tym razem promien BC, prze-
chodzacy bez odbicia przez plytke, i promien EG, wychodzacy do po-
wietrza po dwukrotnym odbiciu od przedniej i tylnej powierzchni ptytki.

. .. . I .
Poniewaz za kazdym odbiciem roznica faz wzrasta o —, ogoleni wigc

zmienia si¢ o fl, r6znica drog optycznych 1
promieni, przechodzacych prawie prosto- 'x
padle, wynosi

W=2dn-f 7, V— 1t H
skad warunek, aby $rodek obrazu inter- N J------ V.V A\ ”
ferencyjnego byt jasny, wyraza si¢ wzorem NJI\

, 1 i \XJI /
2d'n—+z=2m+— = mX, e
2 * /
2d—n={m—l), z, $14) Rys. 175

gdzie m jest dowolng liczbg catkowits.

Tam wigc, gdzie w swietle odbitym powstaje prazek ciemny, w $Swie-
tle przechodzacym — jasny. *r Oba zjawiska wzajemnie si¢ dopeiniaja.
Widzialno$¢ jednak prazkoéw nie jest w obu przypadkach jednakowa.
W swietle odbitym interferujg promienie, z ktérych kazdy byt raz odbity
(promien BC w powietrzu od szkla, promien EG w szkle od powietrza
p- rys. 173); zmniejszenie si¢ amplitudy na skutek odbicia jest w obu
przypadkach jednakowe; pomijajac wigc zmniejszenie si¢ amplitudy na
skutek dwukrotnego zatamania si¢ promienia EG w szkle, mozna uwazac
amplitudy promieni interferujacych za prawie réwne; amplituda wy-
padkowa zmienia si¢ zatem od wartosci 2a (w prazkach jasnych) do
zera. Réznica wigc o$wietlen roznych punktow ekranu jest zupetnie wy-
razna. Inaczej jest w $wietle przechodzacym. Promien BC przechodzi
przez plytke z niewielkim jedynie zmniejszeniem amplitudy, promien
za§ EG po dwukrotnym odbiciu ma amplitude znacznie mniejszg. W zad-
nym punkcie ekranu £ os$wietlenie nie bedzie rowne zeru. Ani prazki
jasne, ani ciemne nie beda si¢ zbytnio od tta odcinaly. Widzialno$¢ praz-
kow bedzie przeto gorsza.

Optyka 15
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Przy prostopadlym odbiciu w powietrzu od szkla amplituda zmniejsza si¢
picciokrotnie, dwukrotne zatem odbicie zmniejszy jag do —— wartosci amplitudy

$Swiatla padajacego. Amplituda wypadkowa w $wietle przechodzacym bedzie si¢
zmniejszata od warto$ci 1,04a do 0,96 a.

Tym zmniejszeniem si¢ amplitudy na skutek odbicia tlumaczy sie,
dlaczego w wywodach naszych nie uwzgledniamy promieni takich jak
PIK (rys. 175), odbitych trzy lub wigcej razy; promienie te w nie-
wielkim jedynie stopniu wpltywajg na rozktad os$wietlenia, ktore, prak-
tycznie rzecz biorgc, jest calkowicie wyznaczone przez interferencje pro-
mieni BC i EG. Nate¢zenie $wiatla w poszczegodlnych miejscach ekranu £
wyraza si¢ i tym razem wzorem (9), prazki przeto nie maja granic wy-
raznych.

Przebieg zjawiska bedzie ten sam, gdy interferencji beda podlegaty pro-
mienie, odbite od przedniej i tylnej powierzchni warstwy powietrza,

zawarte] migdzy dwiema znacznie
od niej grubszymi ptasko-réwno-
leglymi ptytkami szklanymi. Pro-
mienie interferujace JBC i JBDEG
(rys. 176) przechodzg w szkle drogi
jednakowe, wobec czego rdznica
ich drég optycznych powstaje na
skutek niejednakowych warunkow,
w jakich si¢ odbijaja (PC w szkle
od powietrza, DG — w powietrzu od
szkla) oraz na skutek tego, ze pro-
mien JBDEG przechodzi dodatkowo
drog@ BDE w powietrzu_ R&znica WiQC dr(’)g optycznycch tyCh promieni
wynosi
____________ T-

A 4 , 1=l
zj= (BDZ) + —=2d C08ar + —=2dj/ 1 —sin2«! +— (14a)

Oproécz tego uktadu pierscieni interferencyjnych powstaje jeszcze drugi,
wytworzony przez interferencje promieni JK i ZP, odbitych od przed-
niej powierzchni gornej ptytki szklanej i tylnej powierzchni dolnej. Je-
zeli jednak grubosci ptytek sa o wiele wigksze od grubosci warstwy po-
wietrza, piersScienie tego uktadu sa tak zageszczone, ze w malym jedynie
stopniu wplywaja na widzialno$¢ uktadu pierwszego.

Opisana wyzej interferencja promieni, padajacych na ptytke pod tym samym
katem i wytwarzajacych prazki interferencyjne w nieskonczonosci, jest przypadkiem
szczegbdlnym zjawiska ogolniejszego interferencji promieni, padajacych na plytke
pod réznymi katami i spotykajacymi si¢ w punkcie P (rys. 177), ktoérego potozenie-
zalezy od katoéw padania promieni interferujacych.
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W przypadku promieni, padajgcych prawie normalnie na ptytke, a wigc gdy
plytke mozna z wystarczajagcym przyblizeniem wuwazaé¢ za uklad stygmatyczny,
promienie interferujace biegna tak, jak gdyby wychodzily z obrazow Ati A2 punk-
tu Swiecacego 4, otrzymanych: pierwszy przez odbicie od powierzchni MM plytki,
drugi przez odbicie od powierzchni NN po uprzednim zalamaniu na powierzchni
MM.

Oznaczmy odleglos¢ punktu $wiecacego 4 od powierzchni MM przez h, obraz
bedzie lezal w tej samej odleglosci od tej powierzchni. Obraz JI, powstaje, jak mo-
wiliSmy, przez odbicie od obrazu N'N’ tylnej powierzchni NN, powstajagcego na
skutek zalamania tej powierzchni na powierzchni AMAM. Odleglos¢ N'AM jest, zgod-

d
nie ze wzorem 3 rozdz. IIl, n razy mniejsza od MN, a wigc rowna —, gdzie d —
n

grubos¢ plytki; A2 lezy zatem w odleglosci h-— od N'N’, a poniewaz odleglos¢ vI!
n

od N'N’ rowna jest h— —, na odlegtos¢ JI2JI? otrzymujemy
n

d
yli-12m gi—2
n

Mamy tu wigc do czynienia z interferencjg promieni, pochodzacych z dwoch
zrodet (urojonych) optycznie spdjnych, ze zjawiskiem przeto analogicznym do praz-
kéw Fresnela. Plaszczyzng symetrii jest plaszczyzna padania; prazki do niej pro-
stopadte tworza pierScienie kotowe, ktorych $rodek lezy na normalnej 40. Tym
razem jednak nie sa one umiejscowione, lecz
moga zaleznie od katéw padania promieni in-
terferiijacych powstawa¢ w calym obszarze
interferencyjnym. Podobnie jak w dos$wiadcze-
niu Fresnela, powstaja one tylko wtedy, gdy
rozmiary zrédet $wiatlta sg odpowiednio do-
brane.

Rozmiary te mozemy wyznaczyé w SposoOb
nastgpujacy.

Roéznica odlegtosci punktéw JIX,JI2 od punk-
tu interferencji P o wspolrzednych x,y wynosi

AP — AIP=0= V21Tl — . (@ 'M*
n
Umie$¢émy bardzo blisko punktu 4 w tej samej, N
co i on, odleglosci od powierzchni MM, drugi
punkt $wiecacy A’ Obrazy tego punktu beda,
oczywiscie, lezaly w tej samej odleglosci od
plytki, co i obrazy punktu 4, ta sama begdzie
i ich wzajemna odleglo$¢. Zmiang, zachodzacag
w réznicy odleglosci zrédel od punktu P przy
zastgpieniu i.A)? przez punkty -!( i A2 znajdziemy, rézniczkujac wzor (a),
w ktorym jedyng zmienng jest x. Otrzymamy

x-Ax x-Ax

A d = T
Vy24-x VVy— a)¢4-xl

15%
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skad, przyjmujac, ze x jest male w poréOwnaniu z y (promienie padajg prawie pro-
stopadle, y jest zawsze wigksze od o),

1 1 \ x a-Ax
(y r TAX = — _tgOj" A»
----- y—aj Y Y Qe ey —

i ostatecznie

dopoki 1l jest mniejsze od , dopoki zatem

obrazy interferencyjne, wytworzone przez promienie, wychodzace z A i 4', nie beda
si¢ wzajemnie niweczyly. Przy tym samym wig¢c kacie padania promienia, wycho-
dzacego pozornie z A} i tej samej odleglosci @, najwigcksza dopuszczalna odleglo$é
punktdow A4 i 4’ jest tym wigksza, im wicksze jest y — odlegltos¢ od ptaszczyzny,
réwnoleglej do plytki i przechodzacej przez Az, punktu P, w ktéorym obserwujemy
interferencje; jednoczesnie tym mniejsza jest roéznica katow padania promieni inter-
ferujacych. Przy y —oo katy padania promieni interferujacych sa wzajemnie roéwne,
odleglos¢ 14 moze by¢ nieograniczenie wielka, otrzymujemy krzywe jednakowego

nachylenia.
Gdy obserwujemy prazki, tworzace si¢ na powierzchni plytki (oko nastawione
na t¢ powierzchnig), = mamy zatem

w tych samych przeto pozostalych warunkach rozmiary zrodla muszg byé tym
mniejsze, im wigksza jest grubos$¢ plytki.

Niech ptytka ma grubos¢ | cm, kat padania niech bedzie réwny 5°, wspot-
czynnik zatamania 1,5, dlugo$¢ za$ fali $wiatla, 0,6 y. Najwigksza warto$¢ katowej
wielkosci zrodlta (mierzona z punktu padania) nie moze by¢ wtedy wigksza od

Ax 1 1,5
--------------------------- 0,0003 =0,000252 1°~53".
K tg5°  2.10
Chcac wige otrzymacé przy os$wietleniu plytki zrédlem umieszczonym w odle-
glosci | m od powierzchni MM wyrazny obraz interferencyjny, musimy uzy¢ zrodla

o s$rednicy co najwyzej 0,25 mm.

5. PLYTKI (LUB WARSTWY) O GRUBOSCI ZMIENNEJ. KRZYWE JEDNA-
KOWEJ GRUBOSCI. PIERSCIENIE NEWTONA

Gdy mamy do czynienia z plytkami (lub warstwami) o grubosci nie-
jednakowej, np. ograniczonymi przez ptaskie powierzchnie ku sobie na-
chylone, otrzymujemy obraz interferencyjny nie w nieskonczonosci,
lecz na powierzchni danej plytki (lub warstewki), tak ze przy przesu-
waniu plytki przed okiem obserwatora obraz przesuwa si¢ wraz z nia;
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jest na niej umiejscowiony. Chcac tym razem widzie¢ prazki interferen-

cyjne, musimy oko (lui) lunet¢) nastawi¢ na przednig powierzchni¢ plytki.
Niech 4,4’ beda dowolnymi punktami rozciagglego zrodla swiatla

(rys. 178). W punkcie P ptytki interferuja dwa promienie, wychodzace

z punktu 4, a mianowicie promien, odbity od przedniej powierzchni

31Jf plytki, i promien, zalamany na tej powierzchni i odbity od tylnej

powierzchni ZZ plytki. Promienie te,

padajace na ptytke nie pod tymi sa-

mymi katami i wychodzace z niej tez

pod r6znymi katami, sg skupiane przez

oko (lub obiektyw lunety) w punkcie

P', obrazie punktu P ptytki. Gdy, jak

w rozpatrywanym przypadku, nachy-

lenie powierzchni granicznych jest bar-

dzo male, mozna plytke w poblizu

punktu P uwazaé¢ za ptasko-rowno-

legla i réznice drog optycznych pro-

mieni 1 i 2 przyjaé za rowng (p. wzor 11)

zj=2d)/n)— sin2al+ —, (a)

gdzie d oznacza grubo$¢ ptytki w tym miejscu, na ktére pada promien 2,
a, — kat padania tegoz promienia.

W punkcie P interferujg rowniez promienie, wychodzace i z innych
punktoéw rozciggltego ciata $wiecacego (np. z A'); promienie te przecho-
dzac przez plytke w innych miejscach, niz promien 2, majg inng réznice
drog optycznych. Do oka wszakze, zwlaszcza, gdy patrzymy na ptytke
z nieco wigkszej odleglosci, wchodza przez zrenice te tylko promienie,
ktore wychodza z plytki pod niewiele réznigcymi si¢ katami, a wiec
ktore przechodza przez ptytke w punktach, lezacych bardzo blisko punk-
tu padania promienia 2. Podobnie rzecz si¢ ma, gdy zjawisko obserwu-
jemy przez lupe o niewielkiej rozwartosci (por. nizej, str. 231).

W punktach zatem, ktéorym odpowiada ta sama grubo$¢ plytki (przy
niezmiennym potozeniu oka oraz bardzo matych réznicach wartosci kata
padania) roznice dlugosci droég optycznych maja dla wszystkich par
promieni warto$ci mniej wigcej jednakowe. Prazki jasne powstajg w miej-
scach, w ktorych (por. wz. (12))

/ X
A = 2dyul—sinl a1+ —=2w—=mJX, (15)
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prazki ciemne w miejscach, w ktorych (por. wz. 12a)
. 4 4
A= 2dy/ml—sinl + -—=2m-+1)- (15a)

Prazki te tworza krzywe jednakowej grubosci.
Gdy ptytka (lub warstewka) ma ksztalt klina, krzywe te przechodza
w proste, rownolegle do krawedzi klina (lub, ujmujac rzecz hardziej

ogolnie, prostopadie do kierunku najwigckszego spadku). Na samej kra-
wedzi lezy wtedy prazek ciemny, tam bowiem

2

d—0 i Ad=—
! 2

Nastepny prazek ciemny powstaje w punktach 7\ (rys. 179), w ktorych
grubo$¢ klina jest rowna.

d —
2 |/n2— sin2al

Punkty te leza, oczywiscie, na prostej (prostopadlej do plaszczyzny
rysunku), ktorej odlegtos¢ od krawedzi O wynosi

1
opP, ---- B
2 ] n2—sin2«!  tgbd

gdzie © oznacza kat tamiagcy klina.
Drugi prazek ciemny powstaje w' odleglosci

2|/m?  sil)2«,  tg@
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Odleglo$¢ wigc wzajemna prazkow Pli 7\ rowna jest

21 || ) | |
n2—sin2«!  tg(9  2|/m2— sin2«!

OP2-OPI=

1 |

(15b)
2}/n2—sin2«i
Odstgpy zatem prazkoéw, obserwowanych pod tym samym katem av
sa wzajemnie roOwne. Ze wzrostem an przy obserwowaniu promieni od-
bitych bardziej ukos$nie, odstepy te wzrastaja; prazki stajg si¢ mniej
zageszezone. Najwicksze zaggszczenie zachodzi przy odbiciu prawie pro-
stopadtym («!"0).

Przypusémy, ze chcemy otrzymaé¢ w $wietle, o dlugosci fali 1=0,6 yu, odbi-
tym prostopadle od szklanego klina, o wspolczynniku zalamania n=1,5, prazki
w odstepach 0,5 mm kat ©® musi by¢ wtedy réowny

0,000 6
18976 =35 = 0.0004=1 7247

>

W ukladzie, utworzonym przez odbicie pod katem bliskim 90°, odstgp ten wzrasta
do wartosci

0,000 6 I
OPn—OPn_IRy -*----- oo Ry 0,68 mm.
— 7 2-1,1 10,0004

Wtedy jednak mozna oko przyblizy¢ do plytki (lub tez uzy¢ uktadu
optycznego o wigkszej rozwartosci), w miar¢ bowiem zmniejszania si¢
kata «i wzrasta najwigcksza warto$¢ kata, jakg moga bez szkody dla wi-

dzialno$ci obrazu interferencyjnego tworzy¢ skrajne promienie wigzki,
wchodzacej do oka (lub danego uktadu optycznego).

Przepiszmy wzor (a) w postaci

n
A = 2d j/nl— sin2«! 4- 7 = 2d'n' cosa. 4---5_.
Dla matych warto$ci kata a, mozemy przyjaé

Cli'
cosa = _1-------
2

A=2d'n i
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Uklady interferencyjne, wytworzone przez promienie, zalamane pod réznymi kag-
tami al pozostana widzialne, dopoki réznice ich drég optycznych beda roznity sig

o warto$¢ mniejszg od - , a wigc dopoki

2
A= 2dn 11 %1 L 2dn 1 (e 8T

skad
0./1 «.? A
2 2 4du '

Liczac katy od kierunku promienia, odbitego prostopadie od plytki (a{=0)
bedziemy mieli
a??<-f— i au7<1l/——
2dn I 2dn

Dopuszczalna zatem rozwarto$¢ stozka promieni bedzie tym mniejsza, im grubos¢
plytki w miejscu obserwacji bedzie wigksza, a wigc im wyzszemu rzedowi interfe-
rencji bedzie odpowiadal dany prazek.

Oznaczmy przez g — promien zrenicy oka, przez <d — odlegto$¢ dokladnego
widzenia; najwigksza warto$¢ kata, jaki z normalna do ptytki tworzy¢ moga pro-
mienie, wchodzace do oka obserwatora, patrzacego na plytke w kierunku do niej
prostopadtym, wynosi

2

0
teflss d=—— = == 0,01 .
gflss d=2r = 5557= 0

Temu katowi odpowiada kat a.T rowny

B 001
0.— |5 %0007

Wobec tego dopuszczalna grubos¢ plytki w miejscu obserwacji

A A A°1)5

—== 7500 A.
2-a22-n 2/% 2 0,000 |

Przy obserwacji wigc okiem nieuzbrojonym mozemy widzie¢ prazki o stosunkowo
wysokim rzedzie interferencji. W rzeczywistosci jednak obraz interferencyjny staje
si¢ niewyrazny juz przy

zT—&0,3 A,
tak ze mamy

Obserwowany rzad interferencji mozna wszakze znacznie powigkszy¢, gdy przed
okiem umiedcimy przeston¢ z otworem o $rednicy mniejszej od 2o.

Obraz interferencyjny nie ulegnie zadnej zasadniczej zmianie, gdy
promienie odbija¢ si¢ beda od granicznych powierzchni warstewki po-
wietrza, zawarte] migdzy dwiema plytkami szklanymi, nachylonymi ku
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sobie pod bardzo malym katem. Wszystkie poprzednio wyprowadzone
wzory pozostang bez zmiany, ptytki bowiem nie zmienig w niczym roz-
nicy drég optycznych promieni interferujgcych.

Wtedy w tych samych pozostalych warunkach odstgpy migdzy prazkami beda

wigksze. Tak np. w przykladzie, podanym na str. 231 (0=0,0004, Z=0,6/d od-
step migdzy prazkami przy odbiciu prostopadlym bedzie wynosit

0,000 6
)= OPH— OPn_a = s =0,75 mm.

przy odbiciu za$§ pod katem bliskim 90° bedzie nieograniczenie wielki.

Do badania krzywych jednakowej grubosci stluzy¢ moze uktad optycz-
ny, uzyty po raz pierwszy przez Newtona (1675 r.). W ukladzie
tym S$rodowiskiem o zmiennej grubosci jest warstewka powietrza, za-
warta migdzy ptaskg ptytka NN (rys. 180) wypukta powierzchnig
plasko-wypuktej soczewki 8, dotykajgce;j
plytki w punkcie 0. Grubos$¢ warstewki
powietrza wzrasta ze wzrostem odlegtosci
od punktu zetknigcia 0. Opusémy z punk-
tu Jf, w ktérym chcemy wyznaczy¢ gru-
bos¢ warstewki, prostopadta HM do $red-
nicy kuli ®0 Bedziemy mieli

HMI=0OH-HO'

lub, oznaczajac przez R promien kuli
(i tym samym promien wypuklej po-
wierzchni soczewki), przez r dlugos¢ pro-
stopadtej HM,

=d(2P-d),

skad, z uwagi, ze d jest, jak o tym podzniej si¢ przekonamy, znacznie
mniejsze od 2P, otrzymujemy

r2=2Pd
i ostatecznie

~ 55 (16)

krzywe wiec jednakowej grubosci sa tym razem kolami wspolsrodko-
wymi.

Najdogodniej jest bada¢ interferencj¢ promieni odbitych normalnie,
do czego si¢ nadaje uktad optyczny, obmys$lony przez Fizeau (rys. 181).
Promienie zrédta 4, skupione przez soczewke pomocnicza 8, doznajag
calkowitego wewngtrznego odbicia w matym pryzmacie P, umieszczo-
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nym w ognisku soczewki Sn stanowigcej goérna czgs¢ przyrzadu inter-
ferencyjnego. Dolng cze$¢ przyrzadu stanowi tu nie plytka, lecz soczewka S2,
o bardzo zreszta malej krzywiznie. Promienie $wiatla padajg na war-
stewke powietrza, zawartg migdzy soczewkami, prawie prostopadle;
chcac zatem obserwowac prazki interferencyjne, nalezy oko, nastawione
na powierzchni¢ soczewki
umiesci¢ w poblizu pryzmatu.
W tym przypadku grubos¢
warstewki wynosi

gdzie Rvi R) sg promieniami krzy-
wizny soczewek.

W tego rodzaju uktadzie, w kto-
rym wspotczynnik zalamania $wia-
tta warstewki jest mniejszy od

Rys. 181 wspoltczynnika zatamania ograni-

czajagcych  warstewke soczewek

(lub soczewki 1 ptytki), $rodek kot interferencyjnych jest ciemny,
odbicia bowiem od przedniej i tylnej powierzchni warstewki zachodza
w warunkach odmiennych (przy odbiciu od przedniej powierzchni
promien, wychodzacy ze S$rodowiska optycznie gestszego, odbija si¢
od $rodowiska optycznie rzadszego, przy odbiciu od tylnej powierzchni
promien, wychodzacy ze $rodowiska optycznie rzadszego, odbija si¢ od
srodowiska optycznie gestszego); przy grubosci wiec rownej zeru roznica

drég optycznych promieni interferujacych wynosi — Pierwsze koto

ciemne powstaje w tym miejscu, gdzie warstewka ma grubos¢ —, pro-

mien zatem kota jest rowny
12 VR=VK-VK

drugiego kola powstaje tam, gdzie d=A; promien przeto drugiego kota
Wwynosi
rl=y R- |25

podobnie promien mi-tego kota

(17)
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Promienie krzywych jednakowej grubosci tzw. pierscieni Newtona
sg do siebie w stosunku takim, jak pierwiastki kwadratowe kolejnych
liczb caltkowitych

v rm = V"I V2 (17a)

Pierscienie te w miar¢ wzrastania rzedu interferencji stajg si¢ coraz bar-
dziej zageszczone.

Stosunek promieni pozostaje bez zmiany, gdy powietrze zastgpimy
innym $rodowiskiem, np. woda, wtedy bowiem promienie wszystkich
kot zmienig si¢ proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego ze sto-
sunku dlugosci fali w nowym s$rodowisku do dlugosci fali w powietrzu,
a wiec, zgodnie z zalozeniem Fresnela, odwrotnie proporcjonalnie do
pierwiastka kwadratowego ze wspotczynnika zalamania danego $rodo-
wiska. Istotnie, pomiar pierScieni Newtona, otrzymanych przy uzyciu
roznych $rodowisk, zatozenie to catkowicie potwierdza.

Pomiar ten z samej natury rzeczy nie moze by¢ bardzo doktadny. I w tym
bowiem przypadku mamy do czynienia z interferencja jedynie dwéch promieni —
odbitego od powierzchni przedniej i odbitego od powierzchni tylnej; promienie od-
bite wielokrotnie majg tak male natezenie, ze w niczym nie wplywaja na bieg
zjawiska. Wobec tego natezenie na przedniej powierzchni ukltadu jest proporcjo-

d
naine (p. wzoér 9) do co3lim — , przy niewielkiej wigc w stosunku do dilugosci fali gru-

bosci warstewki zmienia si¢ bardzo powoli, pierwsze prazki nie odcinaja si¢ wyraz-
nie od tta. W dokladniejszych pomiarach nalezy przeto postugiwacé si¢ pierscieniami
o znacznym rzedzie interferencji. Przypusémy, ze chcemy otrzymaé przy uzyciu
Swiatla o X—0,6 y pierScienie tak rozmieszczone, aby odleglo$¢ migdzy 49 i 50 pier-
$cieniem byla rzedu 0,3 mm. W powietrzu mamy wtedy

150 — 149 = 0,3 =1/% -/50"-0"0006 — / K -/49-0,0006 =//? (0,173 — 0,171 )=/12+ 0,002,
skad
727225 cm.

Krzywizna wigc goérnej soczewki musi by¢ bardzo mata.
Grubos¢ warstewki w tym miejscu wyniesie

g_ m  JR-50-00006 o
IR mo TR

co ex post uzasadnia uproszczenie, uzyte przy wyprowadzeniu wzoru (16).
W wodzie promienie pierscieni bedag
/s1=/1,33 «a, 15
razy mniejsze.
Srodek pierscieni bedzie rowniez ciemny, gdy wspétczynnik zatamania
warstewki bedzie wigkszy od wspotczynnikow zatamania soczewki i ptytki
(lub obu soczewek) i wtedy bowiem warunki odbicia beda dla obu pro-
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mieni interferiilJacych rozne. Jezeli jednak, jak to pierwszy stwierdzit
Th. Young (1802 r.) wspotczynnik warstewki ma warto$¢ posrednia,
(np. wigksza, od wspolczynnika zalamania gornej soczewki, mniejszg od
wspolczynnika zalamania dolnej), Srodek pierscieni jest jasny. Wtedy,
oczywiscie, kazda z soczewek (lub tez soczewka i ptytka) musi mie¢ inny
wspotczynnik zatamania (np. jedna z soczewek jest ze szkta lekkiego,
diliga — z cigzkiego). Doswiadczenie Younga, wczesniejsze od oma-
wianego w ust. 3 do$wiadczenia Fresnela, stanowi jeszcze jedno po-
twierdzenie analogii (powtarzamy, wylacznie formalnej) miedzy zjawi-
skami $wietlnymi i akustycznymi.

W S$wietle przechodzacym prazki ciemne beda powstawaly w tych
miejscach, w ktoérych swiatto odbite wytwarza prazki jasne (por. ust. 4).
Podobnie, jak w przypadku krzywych jednakowego nachylenia, wi-
dzialno$¢ prazkow jest w $wietle przechodzacym mniejsza, niz w $wietle
odbitym.

6. PRAZKI BREVVSTERA. REFRAKTOMETR INTERFERENCYJINY JAMIN’A

Patrzac poprzez dwie dos¢ grube, mniej wigcej o tej samej grubosci
plytki, nachylone ku sobie pod niewielkim katem (rzedu 1°), na otwor
oswietlony $wiatlem slonecznym, widzimy poza obrazem otworu, utwo-
rzonym przez promienie, przechodzace wprost przez ptytki, obrazy boczne,
utworzone przez promienie odbite dwa lub wigcej razy od powierzchni
ptytek, jak to schematycznie wyjasnia rys. 182. Jasno$¢ tych obrazow

Rys. 182

bocznych bardzo szybko maleje, tak ze zazwyczaj wyraznie widac tylko
obraz pierwszy. Brewster stwierdzil (1815 r.), Zze obraz ten jest poprze-
cinany prazkami interferencyjnymi, mniej wigcej rownoleglymi do kra-
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wedzi, wzdhuz ktorej przecinaja si¢ ptaszczyzny plytek. Nie wchodzac
w szczegdlowy rozbidr tego zjawiska, ktorego teorie dal J. Herschel
(1831 r.), poprzestaniemy na rozpatrzeniu warunkow powstawania tych
prazkow (tzw. prazkéw Brewstera) w nieco odmiennym ukladzie,
obmyslonym przez Jamin'a (1856 r.).

Jedna z dwoéch plytek PnPl (rys. 183) o tej samej grubosci, mozli-
wie doktadnie ptasko-rownoleglych, nachylonych ku sobie pod niewiel-
kim katem 6, oswietlamy jakim$§ rozciaglym zrodlem $wiatta jedno-

rodnego, umieszczonym na ogo6t dos¢ daleko od oswietlonej plytki. Prazki
interferencyjne przecinaja obraz zrodla, powstajacy przez odbicie
w ptytce P2. Prazki te mozna obserwowacé albo okiem nieuzbrojonym,
albo przez lupg. Promien 4J, wychodzacy z punktu 4, lezacego w pla-
szczyznie rysunku i padajacy na przednig powierzchnie plytki P,, cze-
sciowo si¢ od niej odbija w kierunku JK, czgsciowo zatamuje w kierunku JR
i po odbiciu od tylnej powierzchni plytki Pr w punkcie R i powtdérnym
zatamaniu na jej powierzchni w punkcie £ idzie w kierunku EG i odbija
si¢ od przedniej powierzchni plytki P} w kierunku G7'. Promien JK po
zatamaniu si¢ w plytce P i odbiciu w punkcie 0 wychodzi z niej w kie-
runku E7, rownolegtym do &T

W rzeczywistosci mamy do czynienia jeszcze z dwoma promieniami: promie-
niem odbitym od ptytki P? w punkcie K i z promieniem zalamanym w' punkcie G,
a nastepnie odbitym od tylnej powierzchni P! i wychodzacym po powtérnym za-
tamaniu na przedniej powierzchni P) tez w kierunku réwnoleglym do G7. Promie-
nie te o znacznej réznicy drég optycznych tymczasem w rozwazaniu naszym po-
mijamy.
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Droga optyczna promienia JK, ktory oznacza¢ bedziemy cyfra 1. wynosi od
J doT

DH=IAE M (KQ+") +P3',
promienia za§ 2, zalamanego na przedniej powierzchni Px,

(2)=7i(t{TR-f- RE) A-EG -\-GT".
Réznica przeto ich drég optycznych

A=nV.VKQA-QF)—"JR-\-RE)™-VJKA-FT—EG— GI". (a)
Przeprowadzmy z punktu K do przecigcia z promieniem EG réwnolegla KM do
prostej JE, otrzymane] z przecigcia plaszczyzny plytki PA przez plaszczyzne pa-
dania. Mamy wtedy
JK=EG-MG.
Z punktu G opu$é¢my prostopadla GN na promien F7
FT=FN+ NT=FN+GT"
Po podstawieniu do wzoru (a) otrzymujemy
A=n(KQO+QOF)—n{JR+RE)— MG+ FN. (b)

Oznaczmy katy padania i zalamania odpowiednio przez al,a ,,a'.a"'; z 4 MKG

MG sin MKG BIO
J J KM  sinKGM  cosOj

skad z uwagi, ze
KM =JF = 2d-tgait
mamy
BINO

C08al

MG = 2d-tga,

Z A NFG znajdujemy
FN=FG'sBina’,
gdzie FG=KG—KF=KG—2dtga'
KG wyznaczamy z A MKG
KG sin KMG coBax
KM  sin KGM coBa'
wobec czego

CoBa,
FG =2d-tgal-—--—-—-- — 2d- tga’
coBa' 2

cosa! \ .
) @eeeee I —tga'l -sina' .
coBa' 2/ 1
Mamy wigc
/ coBax A (S
FN—MG=2dtgal ---—------ tga'| sina' — 2d tgal ®--------- =
A\ cosa 2 | coBa'
= 2d ' tga2/tga' cosa, — ------ -i —2d-tga,,'* sina’. (©)
\ 1 COSOj / 2 1
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Gdy, jak to dotychczas przyjmowaliSmy, promienie |12 biegng w plaszczyznie
przesunigtej przez normalne do plytek (w plaszczyznie rysunku),

a'=ar+0

i pierwszy wyraz wzoru (c) przybiera postac

\
2</-tga, itga'-cosa.  ------- -1 2d-tga,-sin a,,

wobec czego

FN— MG = 2d(tgat sina,— tga'* sina').

Ale
d
KO=QF= —, i JR=RE =
cos al cosa,
przeto
2nd @n /mn—smal,sma? n_ sina, sma,
A = B H2d(tga,|sina,—tga.'sina,P:2d|
cosa  cosa, 2 | cosa cosa,
Podstawiajac *
sina' i
Birna'=——------ i co8a'=—i/n]l— sin2a'
2 n 2 nr I
oraz
. sina, . s
sin a,=----—-- 1 cos a,=— —i/nl—sina,
n nr 1
znajdujemy ostatecznie
A=2d(j/ (n2l—sin2a' —|/nl—sin2al ). (18)

Jezeli promien, padajacy w punkcie J na ptytke P,, wychodzi z punktu, lezacego
za plaszczyzna rysunku, punkt K padania tego promienia na ptytke P, lezy przed
plaszczyzna rysunku; jeszcze bardziej przed t¢ plaszczyzne¢ wysunigty jest punkt G
padania promienia 2 na plytke P,, punkt bowiem FE wyjscia jego z plytki P, lezy
rowniez przed ta plaszczyzng. Proste KF' i KG, skierowane ku przodowi tworza ze

sobg pewien kat. Ale i w tym przypadku, czego tu dowodzi¢ nie bedziemy, obo-
wigzuje wzoér (18).

Roéznica droég optycznych zalezy nie tylko od grubosci plytek, lecz
rowniez i od katow padania na ptytke. Gdy katy te sa rowne (lal=alll
a wiec gdy promienie, biegnace miedzy ptytkami, sg prostopadie do dwu-
siecznej kata © (promienie gltéwne lub symetryczne), a staje si¢
rowne zeru. A zatem prazek Srodkowy obrazu interferencjynego (w da-
nym przypadku jasny), tworzacy si¢ w nieskonczonosci, jest linig pro-
sta, rownolegla do prostej, wzdluz ktérej przecinajg si¢ plaszczyzny pty-
tek. Prazki interferencyjne wyzszych rzedow, rozlozone symetrycznie
wzgledem prazka srodkowego d =0, tworza krzywe na og6t bardzo zto-
zone (Ketteler, 1865 r.), jezeli jednak, jak to bywa zazwyczaj, poprze-
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staniemy na rozpatrywaniu tej tylko czesci obrazu, ktoéra powstaje na
skutek interferencji promieni, tworzacych niewielki kat z promieniami
gtownymi, krzywe interferencji mato rozni¢ si¢ bedg od odcinkdéw pro-
stoliniowych, rownoleglych do prazka srodkowego.

Taki wlasnie obraz widzimy, gdy oko umieszczamy w plaszczyznie, przesunigtej
przez normalne do plytek, lub tez gdy zjawisko obserwujemy przez lupg, w kto-
rej ognisku znajduje si¢ przestona z niewielkim otworem, lub wreszcie, gdy uklad
os$wietlamy promieniami prawie réwnoleglymi.

Krzywe te odpowiadaja niewielkim roéznicom drég optycznych; prazki
otrzymane sg niskiego rzedu interferencji.

Lummer wykazat (1885 r.), ze nachylajac ptytki pod katami wigkszymi mozna
otrzymac prazki wyzszego rzedu interferencji. Tym razem jednak, jak to wynika
bezposrednio z rys. 184, interferujg pro-

mienie, pomini¢te przez nas w uprzednich

wywodach, a mianowicie, promienie 3,4,

z ktérych promien 3 nie zatlamuje si¢

w zadnej z plytek, lecz jedynie si¢ od

nich odbija, promien za§ 4 zalamuje si¢

w obydwu, nie odbija si¢ od Zzadnej. Pro-

mienie te, ktoére przy matych katach ()

wychodza z plytek w tak wielkiej w sto-

sunku do promieni 1,2 wzajemnej odlegto-

§ci, ze moga by¢ przez umieszczenie od-

powiedniej przestony nie dopuszczone do

oka obserwatora, zblizajag si¢ do siebie

w miar¢ zwigkszania si¢ kata 6, promienie

za§ 1,2 jednoczesnie si¢ oddalaja. Roz-

nica drég optycznych promieni 3,4 réwna

jest drodze optycznej promienia 4 w obu

Rys. 184 ptytkach, a wigc rowna

71 —2d(y/nl—sin2«, 4-|//il —sin2«' ) (18a)

(por. wz. 18).

Ksztatt krzywych interferencji zalezy w tym przypadku od wartosci kata ©.

Tego rodzaju uktad zastosowal Jamin do budowy przyrzadu, przed-
stawionego na rys. 185. Promienie prawie rownolegle padaja na plytke Pl
pod katem bliskim 45° i pod prawie tym samym katem wychodza z ptyt-
ki P2, ktorej plaszczyzna przecina si¢ z plaszczyzng Pr pod bardzo
matym katem. W tych warunkach prazki interferencyjne sa liniami pro-
stymi, rozmieszczonymi w réwnych odstepach. Odstepy te, czego tu do-
wodzi¢ nie bedziemy, sg rowne

P 4&6 (18b)

wzrastajag wiec w miar¢ zmniejszania si¢ kata ©.
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Przy tym sposobie obserwacji zjawiska interferencji zachodza tak, jak przy
interferencji promieni, wychodzacych z jednego punktu s$wietlnego (por. ust. 4),
prazki nie sg wigc umiejscowione; sg one widzialne i wtedy, gdy ptytki nie majg
dokladnie tej samej grubosci i nie sg catkowicie plasko-rownolegte.

Odleglo$¢ wzajemna promieni interferujacych JK i EG (p. rys. 183)
wynosi
ES=2d'tgal'cosal,

przy plytkach wiec o grubosci 4 cm i kacie padania ar=45°
ES"3 cm.

Jest to odleglos¢ zupehie wystarczajaca, aby méc kazdy z tych promieni
przepuszczaé przez inne srodowisko i tym sposobem zmieniaé réznicg ich
drog optycznych. Umiesémy na drodze promienia JK rurke (o $rednicy

np. 1 cm), wypelniong badang cieczg lui) gazem pod stalym ci$nieniem
1 w stalej temperaturze i zamknieta z obu koncow ptlasko-rownoleglymi
ptytkami, na drodze za$ promienia EG takaz rurke, wypehiong tg sama
cieczag lub gazem, w ktorej cisnienie i temperatur¢ mozemy dowolnie
zmienia¢. Oznaczmy przez I — diugos¢ rurki, przez n i n’ wspotczynniki
zalamania obu s$rodowisk. Dopoki wspoélczynniki te bedg miaty wartosci
jednakowe, rozklad prazkow interferencyjnych pozostanie bez zmiany,
z chwilg jednak, gdy wspoélczynniki te przybiera¢ beda rézne wartosci,
prazki zaczng si¢ przesuwac. W miejscu, w ktorym powstawal poczatkowo
prazek zd=0O, powstanie prazek, odpowiadajacy

Chcac otrzymac te sama réznice droég w prozni, musielibysmy odpowied-
nio zmieni¢ dlugo$¢ geometryczng drég, przebieganych przez promienie.

Optyka
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Progi w prézni optycznie rownowazne danym drogom, bylyby rowne
(@)

gdzie n0 oznacza dtugos¢ fali Swiatta, w prézni. Réznica zatem drog op-
tycznych, odniesiona do prézni, wynosi

=% I,

gdyz wspoélczynnik zatamania réwny jest w tym przypadku jednosci.
Po podstawieniu wartosci o i [0 ze wzorow (a) otrzymujemy

\z y ="HA»> <b>
gdzie m jest pewng liczbg dodatnig. Gdy m jest liczba calkowita, zd) od-
powiada prazkowi m-tego rzedu interferencji. Na miejscu zatem prazka
rzedu zero (Srodkowego) zjawia si¢ prazek rzedu m-tego. Przy stopniowej
zmianie w jednym kierunku stanu fizycznego jednego ze Srodowisk (np.
przy stopniowym zwigkszaniu dziatajacego na nie ci$nienia lub stopnio-
wym zwigkszaniu jego temperatury) rzad interferencji zmienia si¢ rowniez
stopniowo. Na miejsce prazka zero zjawia si¢ prazek pierwszy, nastgp-
nie drugi itd. Liczac prazki, przesuwajace si¢ przez pole widzenia az do
chwili, gdy ostatecznie ustali si¢ stan fizyczny Srodowiska, mozemy wy-
znaczy¢ rzad interferencji prazka, przesuni¢tego na miejsce prazka srod-
kowego. Uwzgledniajac, ze

otrzymujemy

' —n =) A
/

Przy duzej starannosci mozna wyznaczy¢ przesunig¢cie o 0,05 odstgpu migdzy
prazkami. Uzywajgc §wiatla ptomienia sodu (A=9,589/ i biorgc rur¢ dlugosci 40 cm,
mozemy wyznaczy¢ réznicg¢ wspolczynnikow zatamania rzedu

Przyrzad Jamina — tzw. refraktometr interferencyjny — jest
czesto uzywany do wyznaczania wspoOlczynnika zatamania gazow, ich
dyspersji (r6znicy wspolczynnikow zalamania réznych dilugosci fal),
zalezno$ci wlasnosci optycznych od cisnienia i temperatury itp.
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Nie wchodzac w szczegoly pdzniejszych ulepszen tego przyrzadu, wspomnimy
jedynie o zmianach, jakie wprowadzil do niego L. Mach (1891 r.). Promienie odbity
i zalamany w ptytce Pr po odbiciu od zwierciadet Zy i Zz. (rys. 186) padaja na ptytke P2.
Promienie 2 i 3, wychodzace z ukladu po doznaniu wielokrotnych odbi¢ od po-
wierzchni plytek maja natezenie mniejsze, niz promienie |; odpowiednio umie-
szezona przestona nie dopuszcza ich do oka ob-
serwatora.

Jest rzecza oczywista, ze do takich
pomiarow nadaja si¢ wszystkie uktady
optyczne, w ktorych wiazki interferujace
biegna, przed spotkaniem si¢, w pewnej
odlegtosci jedna od drugiej. Tak jest,
jak wiemy, w dwupryzmacie Fresitela,
podwdjnej soczewce Billeta, przy dwoch
waskich szczelinach itp. Tego rodzaju
przyrzady, uzyte po raz pierwszy przez
Arago i Fresnela, nastepnie za§ uzy-
wane przez Fizeau, Rayleigha, Wooda
i innych, okazaly si¢ wszakze w praktyce
mniej dogodne od refraktometru Ja mina.
Ale i od tego przyrzadu dogodniejszy Rys. 186
okazal si¢ interferometr Michelsona,
ktorego opis i niektére zastosowania miernicze podamy w ust. 9.

7. SWIATEO NIEJEDNORODNE. SKALA BARW INTERFERENCYJNYCH

Whnioski, do ktorych nas doprowadzily rozwazania ustepéw poprzed-
nich, pozostang na ogét w mocy i w tym przypadku, gdy zrédlo oswie-
tlajgce wysyta¢ bedzie promienie niejednorodne. Roéznym dlugosciom
fali promieni interferujacych odpowiada¢ beda niezalezne wzajemnie
uktady prazkéw, ktorych odstepy zaleze¢ beda od tych wlasnie dlugosci
fali. Uklady te beda si¢ nakladaly jeden na drugi, nie interferujac ze
sobg.

Fakt, ze promienie réznych dlugosci fal ze sobg nie interferujg, przeczy jak
gdyby analogii miedzy zjawiskami $wietlnymi i drganiami sprezystymi, ktore, jak
wiemy, (p. M. Grotowski, Wyklady fizyki tom II, str. 53) interferuja nawet wte-
dy, gdy okres icli drgan, a co za tym idzie i dlugosci fal, bardzo znacznie si¢ r6éznia.
Ta pozorna sprzeczno$¢ wynika stad, ze okres ,,drgania” $wietlnego jest w przeci-
wienstwie do drgania sprgzystego (zwlaszcza w dziedzinie akustycznej) bardzo maly
w porOwnaniu z czasem koniecznym do obserwacji natezenia $wiatta. Ilo$¢ ,,dud-
nien $wietlnych’, zachodzacych w ciggu tego czasu, jest tak wielka, Zze cechujace
je okresowo ostabienia i wzmocnienia nat¢zenia Swiatla stajg si¢ niedostrzegalne.
Tak np. linii C Frauenhofera, lezgcej na pograniczu czerwonej i pomaranczowej
czesci widma, odpowiada fala o dlugosci 656,283 mu, o czgstosci przeto zmian okoto
45,7.1012 na sekundg, linii D — dlugos¢ fali 589,5 mp, o czgstosci zmian 51.1012 na

16*
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sekundg. Czestos¢ wigc ,,dudnien”, spowodowanych przez interferencj¢e tych dwoch
dlugosci fali, (a tym samym i czgsto$¢ ostabien i wzmocnien nat¢zenia $wiatla),
przekracza warto$¢ 6 000 miliardow na sekunde.

Temu, by¢ moze, nalezy przypisa¢ nieinterferowanie promieni, na pozor o tej
samej dlugosci fali, wychodzacych z réoznych zrodet (Lake, 1911 r.). Nigdy bowiem,
jak o tym juz wspominaliSmy i jak o tym nizej (ust. 8) bedziemy moéwili nieco
obszerniej, nie mamy do czynienia ze $wiatlem zupelie jednorodnym. Stopien tej
niejednorodnosci zmienia si¢ w zaleznosci od uzytego zrodla Swiatla, pozornie jed-
norodnego, wobec czego wiazki, wychodzace z dwoch réznych zrodet, nie wytwa-
rzaja prazkow, ktore by$my mogli obserwowac.

Jezeli jednak uzyjemy promieni optycznie spodjnych (a zatem wychodzacych
z tego samego zrodla) i1 ktérych okresy ,,drgan” roznig si¢ o warto$¢ tego sa-
mego rzedu wielkosci, co czas obserwacji, wtedy, jak to wykazat Righi (1883 r.),
a czego tu rozpatrywac nie bedziemy, mozna wykaza¢ wahanie si¢ natgzenia Swia-
tla prazkow interferencyjnych i tym samym jak gdyby przesuwanie si¢ ich w ptla-
szczyznie obserwacji.

W obrazach otrzymanych przy uzyciu zwierciadet Fresnela, przy-
rzadu Newtona, warstewki w ksztalcie klina itd. prazek o rzedzie inter-
ferencji zero przy wszystkicti dlugosciach fali zajmuje miejsce to samo.
W $wietle wigc biatym prazek ten (lub plama) bedzie zawsze albo bialty
(99=0) albo ciemny (99=71) dla wszystkich dlugosci fali. Jest to tzw. pra-
zek achromatyczny (bezbarwny). Odleglos¢ jednak nastepnego prazka
ciemnego czy jasnego bedzie juz dla kazdej dlugosci fali inna. Tak np.
gdy prazek zerowy jest bialy, pierwszy prazek, w ktérym s$wiatto fiole-
towe ma nat¢zenie najwicksze (d =2z) bedzie lezat blizej prazka zerowego,
niz prazek czerwony (zl=2c), jak to wynika ze wzorow (8), (15b), (17).
Maksima i minima poszczegdlnych dlugosci fali nie beda na ogét przypa-
daty w tym samym miejscu obrazu interferencyjnego; w punkcie obrazu,
gdzie powstaje pierwszy jasny prazek fioletowy, promienie zolte beda
mialy natgzenie mniejsze, niz to, jakie posiadaja we wlasnym prazku
jasnym, promienie czerwone jeszcze mniejsze, gdyz maksimum ich na-
tezenia lezy dalej, niz maksimum natgzenia promieni zo6itych. Prazek
zatem nie bedzie juz bialy, barwy skladowe beda w innym stosunku,
niz w $wietle bialym; prazki beda zabarwione.

Newton w swej ,,Optyce” dal prosty sposdb wyznaczenia tych tzw.
barw interferencyjnych; jakie w tych warunkach powstaja.

Odtézmy na osi odcigetych (rys. 187) odcinki proporcjonalne do diu-
gosci fal danych barw pryzmatycznych, tak, aby O4 bylo proporcjo-
nalne do dhugosci fali $wiatla fioletowego, OB — czerwonego, na pro-
stopadlych za§ AB,CD...BJ odcinki proporcjonalne do jednej, dwoch,
trzech... dhlugosci fali danego $wiatta. Konce odpowiednich odcinkéw
AOXICOe...BOu beda, rzecz prosta, lezaty na tej samej prostej 0Oa.
Punkty tej prostej (i analogicznych innych) beda wyznaczaly rdznice
drég optycznych, odpowiadajace w przypadku ciemnego prazka zero-
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wego (Srodek pierscieni Newtona, krawedz warstewki klinowatej w $wie-
tle odbitym) minimum natgzenia, punkty za$ prostych (kreskowanych),

odleglych o l, ) itd. od ACB — maksimum nat¢zenia danej dlugosci

fali. Przesuwajmy prosta GG od AB w gorg. W punkcie obrazu, zgodnie
z konstrukcja, natezenie $wiatla fioletowego ma warto$¢ najmniejsza,
wszystkie inne dlugos$ci fali Swiatla majg nat¢zenie wicksze od zera.
Barwa zatem prazka jest suma wszystkich barw, w tym miejscu nie wy -

gaszonych. Miara natezenia poszczegoélnych barw sa diugosci odpowied-
nich odcinkéw, liczonych od prostej Gdy prosta przesuniemy do
polozenia 6r6r2, wygasaniu ulegng promienie fioletowe i czerwone; za-
barwienie prazka w tym miejscu bedzie zatem zupelnie inne. W miare
przesuwania linii do goéry coraz wigcej barw bedzie jednocze$nie wyga-
szanych, jednoczes$nie wszakze coraz wigcej barw begdzie mialo w danym
miejscu obrazu interferencyjnego maksimum natezenia. Im wigkszy za-
tem bedzie rzad interferencji prazkéw, tym mniejszy bedzie kontrast
miedzy prazkami sgsiednimi, ostatecznie otrzymamy oswietlenie prawie
jednostajne, niewiele réznigce si¢ od o$wietlenia $wiattem biatym, tzw.
biel rzedu wyzszego.

Zjawisko zatem przebiega mniej wiecej, jak to przedstawia rys. 188,
odtwarzajacy schematycznie obraz pragzkow Fresnela w $wietle bia-
lym (rysunek wrzicty z ksigzki Bouasse’a i Carrieére’a ,Interféren-
ces”). Srodkowy prazek jasny lezy miedzy dwoma prawie zupehie nie-
zabarwionymi ciemnymi prazkami, prazki nastepne maja ze strony,
zwroconej ku prazkowi zerowemu, obwodke fioletowa, z odwrotnej za§ —
czerwong. Im dalej od $rodka, tym bardziej zmniejsza si¢ réznica oswie-
tlenia pragzkéw ciemnych i jasnych.

Oko najlepiej rozr6éznia maksima i minima natezenia tych barw, na ktoére jest
najwrazliwsze (J okoto 560 m/z); na kliszy fotograficzne] najwyrazniej wystepuja
maksima i minima promieni, najczynniejszych chemicznie.
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Na ogél, czego rysunek nie odtwarza, cale pole migdzy prazkami
jest zabarwione. Zabarwienie to, przechodzac przez szereg odcieni barw

Rys. |SB

interferencyjnych, staje si¢ w miar¢ oddalania si¢ od srodka obrazu coraz
mniej nasycone i wreszcie, jak juz o tym mowiliSmy, przechodzi w biel
rzedu wyzszego.

Jezeli jednak biel t¢ bedziemy ogladali przez pryzmat, stwierdzimy,
ze widmo, jakie wtedy otrzymamy, bedzie poprzecinane prazkami ciem-
nymi o ksztalcie takim, jak prazki interferencyjne. Gdy prazki te sg
prostoliniowe, widmo, wytworzone przez pryzmat, wyglada mniej wig-
cej tak, jak na schematycznym rysunku 189. Tego rodzaju tndmo nazy-

Rys. 189

wamy prazkowanym (spectre cannel¢). Liczba prazkéw odpowiada
liczbie dlugosci fal, wygaszonych w tym miejscu obrazu, a zatem liczbie
punktow przecigcia si¢ prostej GG z prostymi (J>n w konstrukcji New tona.

Przypusémy, czg¢Sciowo powtarzajac wywoéd Bouasse’a, ze pryzmat o kra-
wedzi rownoleglej do prazkow zaopatrzyliSmy w szczeling, tez do krawedzi rowno-
legla i Zze poczatkowo nastawiliSmy te¢ szczeling na srodkowy prazek jasny. Widmo
bedzie miato wtedy wyglad normalny, gdyz w tym miejscu obrazu natgzenia wszyst-
kich barw widma pryzmatycznego sg w tym samym mniej wigcej stosunku, co
w widmie, otrzymanym przy bezposrednim oswietleniu szczeliny przez zrdédlo. Je-
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zeli jednak bedziemy przesuwali szczeling w kierunku wzrastajgcego rzedu inter-
ferencji, w widmie ukaze si¢ przede wszystkim prazek w czegséci fioletowej. Gdy
prazkami sa prazki Fresnela, ciemny ten prazek powstanie przy przesunigciu
szczeliny, znajdujacej si¢ w odleglosci d od zwierciadel, o

NI

212

w bok od jasnego prazka srodkowego. Przy dalszym przesuwaniu szczeliny prazek
ciemny zbliza¢ si¢ bedzie do czerwonego konca widma i wreszcie wyjdzie poza
widmo, gdy przesunigcie wyniesie

, d X

X ——

21 2
gdzie zc — dlugos¢ fali skrajnej czerwieni. Nowy prazek ciemny pojawi si¢ w czgsci
fioletowej, gdy
d 3],

N2, =
2

lub, kladac z/=0.,4/i,

, d 1 _
s =55 3-0.45— CM.2/z.

Podobnie nastepne prazki zaczna si¢ ukazywac przy
xj"=C5.0,4p =C"2 /z,

0=0.(2T1—1)-0,4/z.
Tak wigc podczas przesunigcia szczeliny o
t<l0)=C(2-10-1)-0,4p=C-7,6 p
wejdzie do widma od strony fioletowej 10 prazkéw ciemnych.
Jednoczesnie ze strony czerwonej prazki beda wychodzily poza widmo. Pierw-
szy wyjdzie, jak to wyzej wykazaliSmy, przy
=G Zc=C+0,7 /z,
drugi przy przesunigciu o
Xe=C'3:07p=C'2,11/z
i p-ty przy
*Cp) = C(2p- 1)-0,7 p.
Wobec tego przy przesunigciu szczeliny o
&(P)==(10)=C-7,6ju
wyjdzie poza widmo prazkow

p266.

W widmie pozostang przeto 4 prazki ciemmne. W warunkach do$wiadczenia opisa-
nego na str. 208, gdzie d=2000 mm, 2/—2,36 mm, taki stan rzeczy nastapi przy
przesunigciu szczeliny o

273,36 mm.
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Ze wzrostem m wzrasta liczba ciemnych prazkéw w widmie, mamy bowiem

N—m—P—(Zm—l)-—j)-(-C--.

Wzrostem ilo$ci prazkoéw ciemnych, towarzyszacym wzrostowi rzedu
interferencji, tlumaczy si¢ niemozno$¢ obserwowania krzywych jedna-
kowego nachylenia w $wietle biatym lub nawet niedostatecznie jedno-
rodnym (p. ust. 8), chyba ze ptytka ma grubos¢ tego samego rzedu wiel-
kosci, co dlugos¢ fali, a zatem, gdy najwyzszy rzad interferencji jest sto-
sunkowo niewielki.

Niech grubos¢ ptytki wynosi np. 2 mm. Rzad interferencji promieni skrajnej
czerwieni (J=0,750/r), dajacych przy prostopadlym o$wietleniu ptytki ciemna plame
srodkowa, bedzie rowny (p. wzor 12a)

4.1,5.10"

= = 8000,
TIC 730 @

rzad interferencji promieni fioletowych (JI/= 0,400 /x), dajacych tez ciemng plameg
w $rodku obrazu, wyniesie, gdy pominiemy niewielka zmian¢ wspodlczynnika zala-
mania, (p. nizej)

4-1,5.10"

| e =15000. (b)

Podobne minimum nat¢Zzenia bgda mialy réwniez promienie o dtugosci fali

,_ 0.10« 1 __6.10»
¢ 8001~ 8002 ©
oraz o dilugosci fali
,  6.10" , 6.10"
—559 " 1 (@

1, H, JIS .
1~ 14999 / 14 998

Ogoédtem wiec 7000 promieni o dlugosciach fal, wyrazonych wzorami (a), (b), (c), (d)
bedzie w srodku wygaszone. Jednocze$nie jednak tylez promieni o dlugosciach fal,
wyznaczonych ze wzoru (p. wzoér 12)

| ©

gdzie m jest liczba calkowita, zawartg migdzy 8000 i 15000 bedzie miato w s$rodku
maksimum nat¢zenia. Promienie o posrednich dlugosciach fali beda mialy natgze-
nie mniejsze od najwigkszego, lecz wigksze od zera. Wobec tak wielkiej ilosci w tym
miejscu prazkoéw ciemnych i jasnych oraz prazkéw o natezeniu posrednim, rozmie-
szczonych mniej wigcej rownomiernie we wszystkich czg¢$ciach widma, bedziemy mieli
wrazenie, ze S$rodek obrazu jest bialty. Podobnie rzecz si¢ bedzie miala réwniez
z czegéciami obrazu, lezacymi dalej od srodka; jakkolwiek rzad interferencji be-
dzie si¢ w miar¢ oddalania si¢ od $rodka zmniejszal, zawsze jednak bedzie do$¢
znaczny, aby uniemozliwi¢ nam widzenie prazkow.
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W tym ostatnim przypadku plytka plasko-réwnolegla wyda si¢ nam
jednostajnie zabarwiona. Odcien zabarwienia zaleze¢ bedzie od kata
padania promieni, o$wietlajacych ptytke (lub innymi slowy od kata,
pod ktorym plytke obserwujemy), oraz od grubosci ptytki. Natomiast
nie bedzie prawie zupetnie zalezny od wtasno$ci rozszczepiajacych mate-
rialu plytki, to znaczy, od zmiany wspotczynnika zatamania ze zmiang
dtugosci fali $§wiatla padajacego. Zmiany te bowiem sg tak male w po-
rownaniu ze zmianami dlugosci fali, ze w niczym prawie nie wplywaja
na przebieg zjawiska. Tak np. w szkle cigzkim, bardzo silnie rozszczepia-
jacym, przy zmniejszeniu dhugosci fali od 700 mp do 400/mn/z, a wigc,
w stosunku 1,75:1 wspotczynnik zatamania zmienia si¢ od 1,62 do 1,67
a wigc mniej wiecej o 3%.

Przypu$émy, ze badana przez nas warstewka plasko-rownolegta o wspolczynniku

zalamania 1,5 ma grubo$¢ 0,5 /z. Rzad interferencji promieni skrajnie czerwonych
wynosi wtedy

jedynie zatem promienie o tej dlugosci fali i o dlugosci dwa razy mniejszej, nale-
zace juz do niewidzialnej czeéci widma, sa w danym miejscu obrazu interferencyj-
nego wygaszone. Barwa plamy $rodkowej jest suma wszystkich pozostaltych barw
pryzmatycznych, o innym, oczywiscie, natezeniu, niz w widmie pryzmatycznym.

Z zabarwienia takiej ptytki mozna wnioskowaé o jej grubosci. Do
tego jednak konieczna jest znajomos$¢ odcieni barw interferencyjnych,
odpowiadajacych danej grubosci. Stad znaczenie tzw. skali barw New-
tona lub inaczej skali barw interferencyjnych ptytek cienkich.
Skale te, obliczong dla warstewki powietrza (lub proézni) podaje ponizsza
tablica, oparta na badaniach Krafta (1902 r.) i wzigta z ,,Zasad fizyki”

Witkowskiego (tom 2, wyd. 2, str. 465) z drobng jedynie zmiang
oznaczen.

Srodek biaty Srodek ciemny
roznica drog optycznych roznica drég optycznych

dwp barnva dwp barwa

0,00 biata 0,00 czarna

0,055  zotto-biata 0,024  blekitno-szara

0,08 cisawa 0,055  sino-czarna

0,113  czerwono-pomaranczowa 0,11 biala z odcieniem zielonawo-
niebieskim

0,118 czerwona 0,118 biata z odcieniem niebie-

sko-zielonym
0,124 ciemno-rozowa 0,1265 zielonawo-biata
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0,1265 ciemno-purpurowa 0,132 biala z odcieniem z6lto-zie-

lonym
0,135  ciemno-fiolkowa 0,140  biata z odcieniem zielono-

zoltym

0,169  jasno-zotta
0,140 blekitna 0,1815 cisawa
0,173  niebieska 0,217  pomaranczowa
0,2035 zielono-niebieska 0,2365 czerwono-pomaranczowa
0,245  niebiesko-zielona 0,245  jasno-czerwona
0,258  zielona 0,250  roézowa
0,267  zotto-zielona 0,256  purpurowa
0,278  zielono-zoélta 0,272 fiotkowa
0,341  pomarahczowa 0,280  bickitna
0,360  czerwono-pomaranczowa 0,300  niebieska
0,3685 jasno-czerwona 0,341 zielono-niebieska
0,3685 niebiesko-zielona

0,3795 rb6zowa 0,404  zielona
0,385 purpurowa 0,418  zielono-zo6tita
0,410 fiotkowa 0,443  zo6lta
0,4235 bie¢kitna 0,4675 pomaranczowa
0,440 niebieska 0,4725 czerwono-pomaranczowa
0,462  zielono-niebieska 0,498  jasno-czerwona
0,498  niebiesko-zielona 0,512  ro6zowa
0,520 zielona 0,520  purpurowa
0,539  z6tto-zielona 0,547  fioletowa

Gdy réznica drog optycznych promieni $rodkowej czgsci widma staje
sie réwna nieparzystej dlugosci fal, skrajne czesci widma dajg barwe
purpurowa. Wtedy stosunkowo drobna zmiana skltadnikéw, zachodzaca
na skutek pojawienia si¢ na nowo jednej z barw wygaszonych, zmienia
purpure w fiolet lub czerwien, dlatego tez barwe te czgsto nazywa sig
czula. Wedluig Krafta pojawia si¢ ona przy wygaszeniu fal o dlugo-
sciach mniej wiecej rownych 0,5 p (przy 2d rownych w uktadzie o $rodku
biatym 0,253, 0,770..., w ukfadzie o s$rodku czarnym 0,512, 1,040).
Barwa czula rozdziela rzedy barw.

Gdy warstewka nie ma grubosci jednakowej, rozne jej czg$ci sg w rézny
sposob zabarwione (iryzacja). Z takim zmiennym zabarwieniem spo-
tykamy si¢ bardzo czesto w zyciu codziennym, wykazuja ja cienkie
warstewki tluszczu, rozlane na powierzchni katluz, stare szyby, kto-
rych powierzchnie pod wplywem wilgoci wutlenily si¢ (szczegoélnie
latwo utlenia si¢ w tych warunkach szklo ciezkie — flint), banki
mydlane itp.
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Barwy interferencyjne powstaja na stali przy jej wyzarzaniu. Z barwy war
stewki tworzacej si¢ na jej powierzchni, mozna w przyblizeniu oceni¢ jej tempe
rature. Wedlug Boilasse’a zazwyczaj przyjmuje si¢ skale nastepujaca

barwa jasno-zotta 220° do 230° ciemno-blgkitna 290° do 300°
z6lta 230° do 240° bigkitna 300° do 330°
niebieskawa
(gorge de pigeon) 240°—270° jasno-zielona 330° do 400°

fioletowa 270° do 290°

W miar¢ zwickszania si¢ grubosci warstewki rzad interferencji wzra-
sta, na plytce powstaja barwy interferencyjne wyzszych rzedow.

Scisle biorac, krzywe jednakowego nachylenia powstaja w nieskonczonosci
(p- ust. 4), w ptytkach jednak bardzo cienkich promien, odbity od przedniej po-
wierzchni prawie si¢ zbiega z promieniem, odbitym od powierzchni tylnej, tak ze
obraz interferencyjny tworzy si¢ na przedniej powierzchni ptytki.

Przy znacznej wprawie i w szczegdlnie dogodnych warunkach mozna
zaobserwowa¢ barwy rzedu jnatego; barwy rzedow wyzszych sa juz zbyt
blade, aby mozna je bylo rozr6znié.

8. SWIATELO POZORNIE JEDNORODNE. INTERFEROMETR PEROTA I FA-
BRY’EGO. SPEKTROSKOPIA INTERFERENCYJNA

Zastosujmy wywody ustepu poprzedniego do przypadku interfe-
rencji dwoch rodzajow promieni o niewiele réznigcych si¢ dlugosciach
fali mi ] i przyjmijmy dla uproszczenia, ze przyrzadem interferencyj-
nym jest plytka szklana (lub warstewka powietrza) w ksztalcie klina,
tak ze prazki interferencyjne sa odcinkami linij prostych, réwnolegtych
do krawedzi klina. Zgodnie z naszymi poprzednimi wywodami powin-
niSmy otrzyma¢ dwa zupehie niezalezne uktady interferencyjne o wspol-
nym prazku ciemnym na samej krawedzi klina. Odstgpy prazkow w kaz-
dym z ukladow poszczegdlnych beda (przy oswietleniu prostopadiym)
odpowiednio rowne (p. wzor 15b)

i
21 1g=>

lub z uwagi, ze kat © jest bardzo maty,

Prazki beda tym bardziej wzgledem siebie przesunigte, im wyzszy bedzie
ich rzad interferencji. Gdy

mpY—m o p2 = (a)
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prazek ciemny jednego ukladu przypada na prazek jasny drugiego;
w tym miejscu prazek interferencji znika. Gdy zas

(b)
prazek ciemny jednego uktadu przypada na prazek ciemny drugiego;
w tym miejscu prazki sg szczegdlnie wyrazne.

Gdyby prazki jasne i ciemne byly ostro od tla odgraniczone, w obu
przypadkach widzielibySmy dwa uktady prazkéw; w przypadku pierw-
szym znikaltby jedynie prazek, ktérego rzad interferencji czynilby zados¢
rownaniu (a), sasiednie jednak prazki, odlegle wzajemnie o

?n-?e=1]e
moglyby by¢ widziane. W rzeczywistosci jednak natezenie Swiatla mig-
dzy prazkami zmienia si¢, jak zawsze wtedy, gdy interferuja dwa pro-

mienie, zgodnie ze wzorem

A
1 =4alcoslu:

(©
Wiemy jednak, ze (p. wzoéra, ust. 5, gdzie al=0p
A=2d ’
= n-‘__-é_)
tak ze
A 2d- 1 2d-
LA i 1= 4a) sindtemmmim ~
Oznaczmy przez x odleglos¢ danego prazka od krawedzi (od zerowego

prazka ukladu interferencyjnego) i przez d — grubos$¢ plytki w tym
miejscu; kladac

znajdujemy

skad

I=4a3- sm2n i.
Pr
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Niech odleglos¢ x rowna bedzie A-pxi gdzie x jest dowolng liczbg do-
datnig; natezenie w tym punkcie plytki, réwne sumie natezen $wiatta
obu fal, wyniesie

=4a) sinluA+ sinla kp,
/>2
= Va 27 kel !
Pi
4a) sin)nA4- sin) Pi—Pi
Pi
ktadac
&=Pi-Pn
otrzymujemy
kd |

Z=4«) sin2"A + sin

>2
W przypadku przez nas rozpatrywanym
J  Pi-Pi >
Pi Pi )
Jest wielkosciag mata w poré6wnaniu z jednoscia, wobec czego sz— zmienia

Pi
si¢ znacznie wolniej, niz ax tak, ze w pewnym obszarze mozemy jg uwa-

za¢ za stalg. Gdy w jednym z miejsc tego obszaru x roéwne jest takiej
liczbie catkowitej w, ktora spelnia warunek (a)

skad

1
M(Z>1-pH)=T)-p!

mVpr—pe! "ko 1
Pi Pi 27
natezenie Swiatla w danym obszarze wynosi

Z="7j-j- J2= 4a] (sin2Trik+ cosa7rfc)= 4<i2, (<)
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ma przeto niezaleznie od x w calym tym obszarze warto$¢ jednakowa;
obszar ten wydaje si¢ nam os$wietlony réwnomiernie, prazki stajg si¢
w nim niedostrzegalne.
Do tego samego wniosku mozemy doj$¢ i na nieco odmiennej drodze.
Odktadajmy na osi odcigtych odlegtosci prazkéw obu uktadéw od
pewnego prazka mp!, w ktérym ciemny prazek jednego uktadu (krzywa q,
rys. 190) zbiega si¢ z prazkiem jasnym
drugiego uktadu (krzywa 6); przyjmijmy,
ze przesuniecia wzajemne prazkéw obu
uktadow sa w sgsiedztwie prazka fc=0
dostatecznie mate, aby mogly by¢ pomi-
ni¢te. Natezenie wypadkowe w dowolnym
punkcie rozpatrywanego obszaru otrzy-
mamy, sumujac odpowiednie rzedne, wy-
razajace nat¢zenie promieni interferujg-
cych w danym miegjscu. Jak bezposrednio
wynika z rysunku, natezenie wypadkowe wyrazi prosta Z, rownolegta
do osi odcigtych. W calym przeto badanym obszarze natgzenie bedzie
mialo warto$¢ stalg. Gdy w jednym z prgzkow obszaru spetlniony bedzie
warunek (b) i

MPi=+1)pl
oraz

m(Pi-p2)=p2,
skad

nat¢zenie wypadkowe bedzie réwnil

1 = 4a2[Bim2n&H- 8IIM2j1(&4-1)]= 2+ 4al sin2Trfc= 2« 2 sin2%—, (e)
Py

a wiec bedzie sie zmieniato tak, jak przy interferencji promieni catkowi-
cie jednorodnych o dwukrotnie wickszym natgzeniu.

Oznaczmy przez ml najmniejsza warto§¢ m, spelniajagcg warunek,
wyrazony rownaniem (a). Wartosci tej odpowiada grubos$¢ warstewki,
rowna

My
2n



Okresowo$¢ zjawisk $wietlnych 255

lub, gdy dla uproszczenia przyjmierny n=1 (warstewka powietrza),

o= n 01— ‘mo " fl‘ /2\2_ ®

Gdy grubos¢ wzrosnie dwukrotnie, gdy zatem
dl=2d0=— (2m0+1)J1. (g)

prazek ciemny ukltadu pierwszego zbiegnie si¢ z prazkiem ciemnym
uktadu drugiego. Przy

3 ' 3\

30— 3m0 e ! pwo

znow prazek jasny natozy si¢ na ciemny. Zgodno$¢ prazkow otrzymamy
zatem przy

m=2m0, 4mQ, 6mo,... (h)
niezgodnos$¢ przy

m=m(! 3m0, 5Smo,... (1)

Zmianie wigc rzgdu interferencji o wl towarzyszy¢ bedzie przejscie od
wyraznego uktadu prazkow do zanikajacego i odwrotnie. T¢ okresowos¢
pierwszy zauwazyt Fizeau (1862 r.), os$wietlajac przyrzad Newtona
$wiatlem plomienia sodowego i stopniowo rozsuwajac soczewki, co, jak
wiemy, zwicksza rzad interferencji obszaru, lezacego koto plamy S$rod-
kowej. Przy rozsuwaniu soczewek pierscienie, jak gdyby S$ciggaty sie
do $rodka, gdyz przy kazdorazowym wzroscie réznicy drég optycznych

0 — na miejsce pierscienia jasnego zjawial sie ciemny, na miejsce ciem-

nego — jasny. Stopniowo jednak widzialno$¢ pierScieni si¢ pogarszata:
pierscienie rzedu mniej wigcej 500-ego prawie calkowicie zanikaly, po-
jawiajac si¢ z powrotem przy dalszym rozsuwaniu soczewek; mniej wie-
cej tysigczny rzad interferencji dawal szczegélnie wyrazny uklad praz-
kéw. To kolejne zanikanie i ukazywanie si¢ prazkoéw powtarzalo sig
w doswiadczeniu Fizeau okresowo, prazki jednak stawaly si¢ za kaz-
dym nawrotem coraz mniej wyrazne i wreszcie po 52-krotnym pojawie-
niu stawaly si¢ zupelnie niedostrzegalne.

Fizeau stusznie przypisal to zjawisko niejednorodnosci swiatta sodu,
uwazanego przedtem za catkowicie jednorodne, i co wigcej, wyznaczyt
dlugosci fal promieni tworzacych uklady interferencyjne.
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Ze wzorow (f) i (i) wynika, ze kolejnym zanikaniom prazkéw odpo-
wiada wzrost grubosci warstewki (wzrost rozsuniecia soczewek) o

1 1 X
<P—A0=— ¢ SIr — --- WoZ, = 2mO0— (k)

Na warto$¢ d2—d0 Fizeau otrzymat 0,28945 mm, na %m e okoto 980, tyle
bowiem podczas rozsuwania soczewek $ciagneto si¢ pierscieni do $rodka.
Podstawiajac te dane do wzoru (k), otrzymujemy

0,289 45=980 '7 ,

skad

2-0,28945
X, === 0,000 589 1 mm,

stosunek dhugosci fali f) do dilugosci fr wynosi (wzor f)

wobec czego
A2 Ari 0,000 5885 mm.

Liczby te niewiele odbiegaja od otrzymanych poézniej liczb, wyrazaja-
cych dlugosci fal linij B:i 7Z>) ptomienia sodowego, na ktore Fizeau
rozszczepil linig¢ D Frauenhofera; mamy bowiem

AY1=1589,59 myi ; XDI= 589,00 my.

Liczba m0, ktéra mozemy uwaza¢ za charakteryzujaca dane zjawisko,
za miar¢ jego okresowosci, jest tym wigksza, im mniejsza jest rdznica
Mi—A2. Istotnie ze wzorow

/
WOP1= |m0+ —M>2

Pi Pl A =~
?7>2 n2

otrzymujemy
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Tym samym otrzymanie pierwszego zanikania pragzkow wymaga przy
matych réznicach dlugosci fal wysokiego rzedu interferencji. Gdy np.
sSwiatlem uzytym jest zielona linia widma rteci (2=546,07 m"u), gdzie
roznice diugosci fal skladowych, a raczej towarzyszacych (p. nizej) linii
gltownej sa mniej wigcej 1000 razy mniejsze od réznicy dlugosci fal linij
Dx i 222, m0 1111l mniej wigcej tysiac razy wigkszg wartos¢, niz w doswiad-
czeniu Fizeau. Pierwsze zanikanie prazkow moznaby bylo otrzymac
dopiero po rozsunigciu soczewek o mniej wigcej 14,5 cm, czemu odpowiada
roznica drég optycznych réwna mniej wiecej 500 000 dlugosci fali.

Przy takich jednak réznicach drég optycznych przyrzad Newtona
catkowicie zawodzi, gdyz, jak widzielismy, po 50 mniej wigcej zanika-
niach prazkéw, czyli przy réznicy drog optycznych réwnej okoto 50 000
dhugosci fali prazki przestaja by¢ widzialne.

Nie wchodzac w szczegdlowe wyjasnienie tego na ogo6t bardzo zlozo-
nego zjawiska, poprzestaniemy na zaznaczeniu, ze niewatpliwie odgrywa
tu rolg ta sama przyczyna, ktora powoduje zanikanie prazkéw inter-
ferencyjnych wyzszego rzedu, wytworzonych przez promienie catkowi-
cie jednorodne (p. ust. 5). Gdy grubos¢ warstewki wzrasta, réznice drog
optycznych par promieni, wychodzacych w tym samym punkcie war-
stewki, a wysylanych przez rézne punkty zrédla i wobec tego padaja-
cych na warstewke pod réznymi katami, przestaja by¢ wzajemnie rowne;
obrazy interferencyjne, wytwarzane przez kazda z tych par, nakladaja
si¢ na siebie, przez co obraz ostateczny si¢ zaciera.

Tego zacierania si¢ obrazu przy wyzszych rzedach interferencji mozna
unikngé, =zastepujac warstewke o grubosci niejednakowej warstewka
(lub plytka) ptasko-rownolegla, innymi slowy zastepujac krzywe jedna-
kowej grubosci krzywymi jednakowego nachylenia. Ale i to nie wystar-
cza do usuniecia drugiej przyczyny zacierania si¢ obrazow interferen-
cyjnych, wynikajacej z rozkladu natezenia $wiatla migdzy prazkami.
Dopoéki bowiem mamy do czynienia z interferencjg dwoch tylko promieni,
rozktad natgzenia wyraza si¢ wzorem (9); ze wzrostem A szybko$¢ zmian
nat¢zenia maleje, o$wietlenie miedzy prazkami staje si¢ coraz bardziej
jednostajne. Jedyng na to rada jest spowodowaé interferencj¢ nie dwoch,
lecz wigkszej ilo§ci promieni i doprowadzi¢ do interferencji nie tylko
promienie raz odbite od tylnej czy przedniej powierzchni plytki, lecz
rowniez i odbite wielokrotnie. Aby to osiagnaé, nalezy zwiekszy¢ zdol-
nos¢ odbijajacg powierzchni, ograniczajacych ptytke, inaczej nat¢zenie
promieni wielokrotnie odbitych bedzie, jak wiemy, zbyt male, aby wpty-
na¢ na ksztaltowanie si¢ obrazu interferencyjnego (por. ust. 4).

Niech M A O bedzie ptasko-rownolegla warstewka powietrza (rys. 191),
zawartg migdzy dwiema ptasko-rownoleglymi plytkami PiPi. Oznaczmy
przez t~ stosunek natgzenia $wiatta, wychodzacego po jednorazowym za-

Optyka
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famaniu si¢ na powierzchniach ograniczajacych warstewke, do $wiatta
padajacego na powierzchnie MM, przez r] stosunek natezenia $wiatla
raz odbitego od powierzchni MM ezy NN do natezenia $wiatta padaja-
cego; tlirl s3, oczywiscie, zawsze ulamkami.

Natezenia promieni 1,2,3,..., wychodzacych z ptytki, beda réwne
Hlys *2 o; fs=1"r,

Odpowiednie zaburzenia $wietlne bedzie mozna wyrazi¢ wzorami

sin 21— = g sin 2n—— ;o M=l s'n 2.]1—; — di ;

y/3= arl sin

A zatem zaburzenie wypadkowe

=g sin 2J'I—t—,—— 4 ar) sin 2J'I—t -d 4,
7 \ T |

+ art sin —2d +...+arl"sin ! a8 —nd\ +...
Vn

bedzie suma nieskonczenie wielu (teoretycznie) wyrazow.
Natgzenie $wiatta, wychodzacego z plytki (interferencja w $wietle
przechodzacym), jest rowne

a_
p 1-2r2cosd+ri (10)
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Zatozmy, ze
y==F§ sin 2my — ¥ (1
Wtedy suma szeregu

t t
+ ar* sin  231------ 2d + ...+ardusin 27 —--n8
T T
bedzie rowna
y'= orl sin -d-do

gdyz drugi szereg otrzymujemy z pierwszego, mnozac wszystkie jego wyrazy przez r't
i zwigkszajac kazda réznice faz o d.
Stad mamy

y—y'=asin2n o b sin brisin 2ny —d— da

25/ 25/
Przyrownujac wspotczynniki state przy sin A cos—T otrzymujemy

a—b cos d0— br'l cos (d+ d0)=>b [cos d0—r12 cos (d+ d0)],
0=06 [sin d0—1? sin (d+d0)].
Z drugiego rownania znajdujemy odrazu

rt sind

tgd():—l--_"'ré' """ (m)

Podnoszgc oba rownania do kwadratu i dodajac stronami, otrzymujemy
a'l —btA4-bi¥ cosld)+ b2# sin)d)— 2b#r- cosd
6) = oot . I
| —2r2 cos d4- 14

a wobec tego, ze 6] jest miara nat¢zenia Swiatla przechodzacego,

| —2rf cosd-j- #
zgodnie ze wzorem (19).

Jezeli, jak to bedziemy dla uproszczenia zaktadali, warstewki i ogra-
niczajace je plytki sa doskonale przezroczyste, suma natezen $wiatla
przechodzacego i odbitego musi by¢ rowna natezeniu $wiatla padajgcego,
a przeto

QI0+1210=/

24-r2=1,
17
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a zatem
az=a044 =<(02(1 —F2)2

Wzor (19) przybierze posta¢ nastgpujaca

/ AU——ra?

p 1—2rlcosse+
lub po przeksztatceniu mianownika przez dodanie i odjecie 2r2 i odpo-
wiednie uporzadkowanie wyrazow

o a=(1-r2)]
- 0’ (20)
(1 —12))+4r) sinl —

gdzie & stala roéznica faz dwoéch kolejnych promieni rowna jest

. 2z- 2d-n- cosg»

X
(por. wzoér 11, w ktéorym zamiast — nalezy podstawi¢ x lub, co na jedno

wychodzi, zero, gdyZ mamy tu do czynienia z promieniami, nie odbitymi
od ptytki, lecz przez nig przechodzacymi).
Natezenie ma wartos¢ najwicksza, gdy

0
inl— =0,
S1 7
gdy zatem
o s1+2d+n-cos a2
lub

2d -" cosa2=mx

zgodnie ze wzorem (14), w ktérym a2=0
Mamy wtedy

AC(1-12) _

P
p(max) (1-1) 0)

Najmniejsza warto$¢ natgzenia mamy, gdy

in] — =1
sinl —
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0 n1-2d-n-cosal 1\
_ _ ---2---/n
lub
2d-n-cosal i
A zatem
0.2(1-122 1 (1-T2)
P(min) — xx_ 12)2 + 412 — (14-12)2 (P)

Poniewaz rl jest zawsze wigksze od zera, minima w $wietle przechodza-
cym nigdy nie sa catkowicie ciemne.

W $wietle odbitym, dajacym dopelniajacy obraz interferencyjny,
(oczywiscie, przy doskonalej przezroczystoSci warstewki), natgzenie wy-
raza si¢ wzorem, ktory, bez szczegétowego uzasadnienia, wyprowadzimy
z rOwnania

‘ Ir =
otrzymujac

42, sin)
Ir— r. 1)
(1—12)2+4r) sinl —

Sciste udowodnienie wzoréow (20) i (21) dat Airy (1833 r.).

Maksimum natgzenia w $wietle odbitym wynosi

a0-4rt
b(max) A-|_12)2 ° v

minimum zas
Ar(min) ®)

Im wigksze jest r2, tym szybciej, zarowno w $wietle odbitym, jak i prze-
chodzacym, zmienia si¢ rozklad natezenia miedzy prazkami.

Niech r) ma np. warto$¢ 0,8 (taka jest warto$¢ tego wspolczynnika, gdy pro-
mienie padajg na podlprzezroczysta warstewke srebra pod katem mniejszym od 90°
i wigkszym od 85°). Nategzenie w S$wietle przechodzacym spada do polowy tej war-
tosci, jaka ma w prazku jasnym przy
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a wigc przy
<5=12°38',
gdy przy interferencji dwodch promieni natezenie zmniejsza si¢ do polowy przy
d=90°.
Na ogoét rozklad natgzen wyraza si¢ nie sinusoida (na rys. 192 ozna-
czong linig przerywang), lecz krzywa innego ksztaltu (na rysunku ozna-
czong linig ciaggly), opadajaca tym bardziej stromo, im wigksze jest r2.

Rys. 192

Gdy 1l jest dostatecznie wielkie, otrzymujemy przy o$wietleniu war-
stewki $wiatlem, zawierajagcym dwie rézne dhlugosci fali o tym samym
natezeniu, rozklady natezen zgota odmienne od przedstawionych na
rys. 190. W przypadku, przedstawionym na rys. 193, gdzie uktady praz-
kow majg ostro zarysowane maksima i minima réwne zeru (interferen-
cja w swietle odbitym), nat¢zenie wypadkowe w obszarze, sgsiadujacym
z miejscem, w ktérym ciemny prazek jednego uktadu zbiega si¢ z pragz-
kiem jasnym drugiego, wyraza si¢ nie prosta C, réwnoleglta do osi od-

Rys. 193

cigtych, lecz krzywa C, wykazujaca dwa razy wigcej maksimow i mini-
moéw, niz kazdy z ukladow oddzielnie.

Zwigkszajac wigc 12, osigga si¢ korzys¢ podwodjng: po pierwsze zwigk-
sza si¢ widzialno$¢ prazkow’ w-ysokiego rzedu interferencji, po drugie
otrzymuje si¢ prazki ciensze, ktorych odleglo$¢ wzajemng mozna wyzna-
czy¢ z wigksza dokltadnoscia.

To udoskonalenie metody Fizeau pierw si wprowadzili Fabry i Pérot
(1897 r.). Zasadnicza czgs¢ ich spektroskopu interferencyjnego,
ktorego zlozonej budowy opisywaé nie bedziemy, stanowia dwie pio-
nowe ptaskie ptytki, ograniczajagce znajdujaca si¢ migdzy nimi warstewke
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powietrza. Plytki te ustawia si¢ przy pomocy precyzyjnego mechanizmu
doktadnie réwnolegle tak, zeby byly zwrdcone ku sobie powierzchniami,
pokrytymi potprzezroczysta warstewka srebra (przy grubosci warstewki
srebra 20m//, r2=0,85). Inny mechanizm pozwala zmienia¢, odleglosc¢
miedzy plytkami i tym samym grubo$¢ zawartej migdzy nimi warstewki
powietrza.

Tytulem przykladu podajemy za Chwolsonem wyniki pomiaru,
wykonanego przy oswietlaniu warstewki zielong linig talu (2=0,5493 /z).
Przy grubosci warstewki d=1,5 mm obraz interferencyjny sktadat sie
z dwoch uktadow prazkow kotowych o niejednakowym natezeniu, przy
<<=0,75 mm prazki slabsze lezaly dokladnie posrodku odstgpéw miedzy
prazkami wyrazniejszymi. Roznica droég optycznych wynosita wtedy
mniej wigcej 24 000 . Oznaczajac, jak poprzednio, przez Xti A2 dhlugo-
$ci fal, mamy

24 000 sir=24 000,5 2,
skad
A1-512=2.10-5 41,.

Przy d=18 mm zachodzito nowe catkowite rozdwojenie pierscieni
o natezeniu wickszym. Swiatlo zielonej linii talu jest zatem tylko po-
zornie jednorodne, WI' rzeczywisto$ci oprocz linii glownej (o natezeniu
najwickszym) zawiera jeszcze dwie linie o natgzeniu mniejszym (tzw\
satelici linii glowne;j).

Do podobnych wynikoéw doprowadzajg badania innych linij widma.
O zlozonosci zjawiska $wiadczy otrzymana przez Laue’go fotografia

Rys. 194

uktadu prazkéw, powstajacych przy os$wietleniu warstewki $wiatlem
zielonej linii rteci (rys. 194 wziety z ,,Fisica generale” Eligiusza Peruce a).
Zero oznacza potozenie linii gléwnej, przy satelitach podane sg w ang-
stromach réznice dlugosci fali danego satelity i linii gltownej. W skali
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rysunku odleglos¢ wzajemna linii I), i 2>} ptomienia sodu wynositaby
100 cm. Godny uwagi wyjatek stanowi czerwona linia kadmu, nie majaca
satelitow.

Nie nalezy jednak przypuszczaé, aby uzywajgc $wiatla jednej z linij, w podobny
sposOb rozszczepionych, mozna bylo otrzymac¢ prazki dowolnie wysokiego rzedu
interferencji. Zadna bowiem z tych linij widma nigdy nie jest nieskonczenie cienka
i zawiera wszystkie mozliwe dlugosci fal w granicach JIIJI4--4J1 tym blizszych, im
dalej posunicte jest jej rozszczepienie. Swiatlo wiec jej nigdy nie jest doskonale
jednorodne. Moznaby nawet powiedzie¢, ze $wiatlo jednorodne w ogole nie jest
mozliwe, natg¢zenie bowiem jego rownaloby si¢ zeru.

Jezeli grubo$¢ prazka pierwszego rzedu interferencji jest 4 J, to drugiego juz
2A4X,... m-tego mAZ. Gdy rzad interferencji jest dostatecznie wielki, aby (ni4-1)
prazek jasny fali dlugosci 1 zbiegal si¢ z «r-tym prazkiem fali dlugosci Z4-4Z, gdy
przeto

m-H1)Z=m(Z+AZ), (t)

oswietlenie pola widzenia staje si¢ rOwnomierne, prazki znikaja. Ze wzoru (t) mo-
zna wyznaczy¢ warto$¢ AZ, bedaca miara niejednorodoséci $wiatta danej linii,
VA
AX=—— ()
m
Wobec tego nawet i w tym przypadku, swiatla na pozoér jednorodnego, otrzymujemy
ze wzrostem rzedu intereferencji prazki coraz stabsze i wreszcie zupelnie zanikajace.
Michelson pierwszy zwrocit uwage (1891 r.) na to zjawisko i1 stwierdzil, ze
prazki czerwonej limi kadmu (4=643,88 m/z) zanikaja przy m mniej wigcej row-
nym 450 000, skad na 4Z wypada

0,

’ 450 000

— 0,001 4 m/i.

Prazki gléwnej zielonej linii rteci (4=1546,07 m/i) zanikajag przy ni=770 000,
czemu odpowiada

6,07
AX S« 0,000 7 m/z.
770 000

Jeszcze wyzszy rzad interferencji (m=950 000) mozna otrzymaé przy uzyciu
zielonej linii kryptonu; 4Z wynosi wtedy 0,000 6 muy.

9. INTERFEROMETR MICHELSONA. POMIAR DEUGOSCI FAL

Metoda Fizeau pozwala z duza dokladno$cia wyznaczy¢ stosunek
dhugosci fal $swiatta linij widmowych, nie daje jednak mozno$ci wyzna-
czenia z rowng dokltadnoscig ich wartosci bezwzglednych, a raczej, mo-
wigc Scisle, ich stosunku do dlugosci metra. Do tego celu sluzy inter-
ferometr, zbudowany w r. 1882 przez Michelsona. Przyrzad ten, ktoéry
okazal si¢ znakomitym narz¢dziem mierniczym o réznorodnych zasto-
sowaniach, jest w zasadniczej swej budowie bardzo prosty.

Promienie, wychodzace ze zrodta 4, padaja na plytke ptasko-rowno-
legta Pn ktorej przednia, zwrdcona ku zrodhu strona jest pokryta pot-
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przezroczysta warstewka srebra (rys. 195). Promienie czg¢éciowo odbi-
jaja si¢ od ptytki, tworzacej z osig wiazki kat 45°, czeSciowo za$§ przez
nig przechodza. Promienie odbite padaja prostopadle na zwierciadlo Z]
i po odbiciu od niego przechodzag w drodze powrotnej przez Pr i idg
wzdluz KE do oka obserwatora. Promienie, ktére przeszly bez odbicia
przez ptytke Pn padajg prostopadle na zwierciadlo Zx i po odbiciu od
niego i od przedniej Ik powierzchni plytki Py idg ta samg droga AE do
oka obserwatora, gdzie interferujg z promieniami odbitymi od Z2. Zja-

wisko zatem zachodzi tak, jak gdyby jedna z dwoch interferujgcych
wigzek odbijata si¢ od Z2, druga za$ od obrazu Z\ zwierciadla Zx, wy-
tworzonego przez powierzchni¢ Ik ptytki Px. Jedyna roznica polega na
tym, ze w rzeczywisto$ci promien cZ"chE przechodzi przez ptytke tylko
raz, drugi za$ cgZigchE — dwai razy. Dla usunigcia tej roznicy umieszcza
si¢ na drodze promienia pierwszego plytke ptasko-rownolegla P) tej sa-
mej grubosci, co Pr (kompensator, tac. compensare — wynagrodzi¢, wy-
rownac).

Zazwyczaj jedno ze zwierciadel jest nieruchome, drugie za$ moze
by¢ przesuwane, co pozwala zmienia¢ odleglos¢ Z2Zx=d. Gdy pla-
szczyzna ZJ) jest rownolegta do plaszczyzny Z'x, prazki interferencyjne sa
krzywymi jednakowego nachylenia, widzialnymi jedynie w S$wietle jed-
norodnym, przy czym dla d =0, gdy zatem zwierciadlo Zl lezy w pla-
szczyznie Z\ (tzw. zetknigcie optyczne zwierciadet Zi i Z2), pole wi-
dzenia jest calkowicie ciemne, promien bowiem idgcy od zwierciadla Z)
odbija si¢ w powietrzu od szkla, promien za$, idacy od Zi — w szkle
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od powietrza, co, jak wiemy, powoduje dodatkowg réznice drog optycz-
1
nych rowng — . Gdy plaszczyzna Z> jest lekko nachylona do ptaszczyzny ZXI

warstewka powietrza zawarta miedzy nimi ma ksztalt klina, prazki in-
terferencyjne sg krzywymi jednakowej grubosci. Przy znacznej grubosci
warstewki, gdy zatem pla-
szczyzna Z' nie przecina zwier-
ciadta Z) (rys. 196), obraz in-
terferencyjny utworzony przez
prazki o wysokim rzgdzie in-
terferencji jest widzialny row-
niez tylko w $wietle jednorod-
nym, przy malej grubosci (nis-
kim rzedzie interferencji praz-
kéw), gdy ptaszczyzna Z\ prze-
cina zwierciadlo Z) (rys. 196a),
prazki sa widoczne i w §wietle
bialym, przy czym w punkcie
przecigcia si¢ ptaszczyzn po-
wstaje prazek czarny.
W zasadzie do pordwnania
dlugosci wzorca metrowego
z dlugo$cig danej fali §wiatta jednorodnego wystarczytby jeden pomiar, po-
legajacy na przesunieciu jednego ze zwierciadet wzdluz wzorca od jednego
jego konca do drugiego i przeliczeniu pier§cieni, $ciggajacych si¢ podczas
tego przesuniecia do S$rodka.
W praktyce jednak pomiar ta-
ki bylby niemozliwy. Przede
wszystkim czerwona linia kad-
mu, ktérej jako nie posiadajacej
satelitow, uzyl Michelson do
pomiarow ostatecznych, nie daje
wyraznego obrazu interferen-
cyjnego przy roéznicy drog, prze-
kraczajacej 450 000 dtugosci fa-
li, przesuniccie za$ zwierciadla
0o | m zwigksza roznic¢ drog o
2 m czyli przeszto o 3000000 z;
najwicksza zatem dlugos¢ wzor-
ca poréwnywanego nie moze przekracza¢ jakichs 14 cni. Ale i wtedy
przeliczenie 450 000 pierscieni wymagatoby okoto 225 000 sekund (liczac
dwa pierScienie na sekundg) czyli mniej wigcej 62,5 godzin.

Rys. 196a
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Z tego tez wzgledu Michelson rozbil pomiar na 10 pomiaréw po-
szczegblnych, mierzac bezposrednio wzorzec stosunkowo bardzo krotki,

o dhugodci mniej wigcej %(())\gvnej —— mm”0,39 mm, a nastepnie z wzor-

cem tym porownujac dlugosci wzorca dwa razy dluzszego 100 mm
70,78 mm, z tym za§ wzorzec zndw dwa razy od poprzedniego dhuz-
szy itd., dochodzac wreszcie do wzorca 10 0—mm= 10cm 1 ostatecznie
poréwnujac ten ostatni wzorzec z wzorcem metrowym.

Dhugo$¢ h uzytego wzorca (rys. 197)
wyznaczona byla przez odlegtos¢ dwu
réwnolegtych zwierciadet 1 C2. Pomiar
wzorca podstawowego (/1=0,39 mm) wy-
konywany byl w sposob nastepujacy.
Wzorzec ustawiono tak, aby pta-
szczyzny zwierciadel (7,, Cl nachylone byty
pod bardzo malym katem (na rys. 198
znacznie powiekszonym) do ptaszczyzn
Z% 1 Z1 (w danym przypadku wzajemnie
réwnoleglych, rys. 198). Gdy ptaszczyzna
Z% przecina plaszczyzng dolnego zwier-
ciadta Cj, powstajg w $wietle biatym od-
bitym od czgsci P'B plytki (p. rys. 197)
prazki interferencyjne o $rodkowym
prazku ciemnym. Kratka nakreslona na

zwierciadle ZI pozwala doktadnie wyznaczy¢ polozenie tego prazka,

lezacego, jak wiemy, na powierzchni warstewki, powodujacej interferen-

, I c¢j¢. Jednoczesnie warstewka ptasko-rownolegla, ogra-

/ [ niczona powierzchniami odbijajagcymi Z\ i Z2, wy-

! ! twarzala w $wietle jednorodnym, odbitym od czesci

B —— PYB ptytki, pierscienie jednakowego nachylenia,

; ; tak ze w polu widzenia otrzymano obraz mniej

wigeej taki, jak na rys. 199, wzigtym z przyto-

-7 | If czonej juz wyzej ksigzki Eligiusza Perucca. Na-

Rys. 198 stepnie przesuwano zwierciadlo Zr do potozenia,

w ktorym ptaszczyzna jego obrazu Z (nazwana przez

Michelsona ptaszczyzng odniesienia — plan de référence) prze-

ciefa gorne zwierciadlo wzorca (?2. Podczas tego przesuwania prazki

jednakowej grubosci w $wietle biatym stopniowo w miar¢ zwigkszania

si¢ grubosci warstewki klinowatej zanikaly, pojawia¢ si¢ one zaczely
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dopiero wtedy, gdy plaszczyzna odniesienia zaczela si¢ zbliza¢ do ze-
tknigcia optycznego ze zwierciadlem C2; jednoczesnie pierscienie jedna-
kowego nachylenia S$ciggaly si¢ do Srodka, ich za§ $rednice na skutek

zmniejszania si¢ grubo$ci warstewki wzrastaly; obraz interferencyjny
byl mniej wiecej taki, jak na rys. 200. Zwierciadlo przesuwano, dopoki
pierscien srodkowy krzywych jednakowego nachylenia nie przybral tego
samego wygladu, jaki mial na poczatku doswiadczenia, a wigc dopoki
plaszczyzna odniesienia nie przesungla si¢ o calkowitg ilo$¢ potowek fali

uzytego $wiatta jednorodnego, np. o m —. Wtedy jednak $rodkowy prazek

Rys. 201

ciemny w uktadzie krzywych jednakowej grubosci na ogoét nie lezal na
tej samej podzialce kratki, co w przypadku zetknigcia optycznego ze
zwierciadtem Cx, lecz w pewnej od niej odleglosci @ (rys. 201).

Dlugos¢ wigc

GrCe=T= (M+xk) —.

Wartos¢ @, tzw. nadwyzke utamkowa wyznaczano albo na oko
albo tez obracajac o pewien kat kompensator P) tak, aby przez t¢ zmiang
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dhugosci drogi optycznej sprowadzi¢ $rodkowy prazek ciemny na po-
przednie miejsce. Liczbe m znajdowano liczac pierscienie, przechodzace
przez $rodek obrazu, co tym razem nie nastreczatlo duzych trudnosci,
gdyz liczba ta niewiele przekraczata 1200. W tych warunkach doktad-
nos¢ pomiaru byla bardzo duza, blad nie przewyzszal odstgpu migdzy
prazkami.

Scisle biorgc, jest rzecza niemozliwa widzie¢ jednoczeénie oba uktady prazkow.
Jeden z nich bowiem powstaje w nieskonczonosci, (krzywe jednakowego nachyle-
nia), drugi w plaszczyznie obrazu Zx. Wobec wszakze niezbyt wielkiej rozciggtosci
zrodla $wiatla oraz ograniczonosci pola widzenia, mamy tu w istocie do czynienia

z prazkami nigdzie nie umiejscowionymi (por. ust. 4, str. 220), ktére mozna wi-
dzie¢ dokladnie, nastawiajac lunete na plaszczyzne Z'x.

Po wykonaniu tego podstawowego pomiaru poréwnywano dlugosé
wzorca bezposrednio zmierzonego z drugim z kolei wzorcem, ustawia-
jac wzorce obok siebie tak, aby zwierciadta icli byly wzajemnie rowno-
legle. Plaszczyzng odniesienia lekko nachylong do ptaszczyzn zwiercia-
del wzorcow doprowadzano do optycznego zetknigcia z dolnymi zwier-
ciadtami cxxCr (rys. 202), wtedy w dolnej czgéci pola widzenia powstajg

Rys. 202

w S$wietle biatym krzywe jednakowej grubosci; nastepnie przesuwano
plaszczyzne Z\ do zetknigcia optycznego z gdérnym zwierciadtem cl krot-
szego wzorca; otrzymuje si¢ wtedy prazki w kwadracie ¢! pola widze-
nia. Nie zmieniajac polozenia plaszczyzny odniesienia, przesuwano wzo-
rzec krotszy tak, aby z tg plaszczyznag zetkneto si¢ dolne jego zwiercia-
dlo; gdy w kwadracie c? pola widzenia powstang prazki, mozna by¢ pew-
nym, ze wzorzec przesunicto o calkowitg jego dlugosé. Wreszcie przesu-
wano plaszczyzne odniesienia do zetknig¢cia optycznego ze zwierciadlem C2.
Jezeli wzorzec CIC! jest istotnie dwa razy dluzszy od wzorca cxc2, pla-
szczyzna odniesienia powinna si¢ styka¢ optycznie jednoczesnie z obu
zwierciadtami ¢ i C2; prazki powinny powsta¢ jednoczesnie w kwadra-
tach c2iC2, przy czym s$rodkowe prazki ciemne powinny przypasé¢ do-
ktadnie w tycli samych miejscach kratki, co w pomiarze pierwszym.
Gdy tak nie jest, wyznacza si¢ réznice¢ w ten sam sposob, co w pomiarze
wzorca 0,39 mm. Podobnie porownuje si¢ kolejno nastepne wzorce az
do 10-cio centymetrowego.

Mogtoby si¢ zdawacé, ze taki stopniowy pomiar zmniejsza dokladnos¢ ostatecz-

nego wyniku. Tak jednak nie jest; po poréwnaniu wzorca dluzszego ze wzorcem krot-
szym mozna dluzszy wzorzec bezposrednio poréwnaé z dlugodcig fali, gdyz odpada
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wtedy najuciazliwsza czg$§¢ pomiaru — liczenie zanikajacych pierScieni, poprzednie
bowiem pomiary ustality dlugos¢ wzorca z dokladnos$cia co najmniej — odstepu

migdzy prazkami; wystarczy zatem doprowadzi¢ krzywe jednakowego nachylenia
do takiego samego wygladu, jaki mialy na poczatku i wyznaczy¢ nadwyzke utamkowa
w ukladzie prazkéw jednakowej grubosci.

Dla poréwnania wzorca dziesi¢gciocentymetrowego z wzorcem metro-
wym ustawiano oba wzorce réwnolegle jeden koto drugiego; wskazdwka,
umieszczona z boku wzorca dziecieciocentymetrowego, rownolegla do
plaszczyzny zwierciadel, lezata mozliwie blisko kreski, wyrytej na jednym
z koncéw wzorca metrowego (p. M. Grotowski, Wyktady fizyki, tom I,
str. 16). Odstgp miedzy wskazoéwka (a raczej kreskg na niej) i kreska
na wzorcu metrowym mierzono przy pomocy mikroskopu o okularze
mikrometrycznym (z wycechowang podzialkg). Nastepnie przesuwano
wzorzec dziesigciocentymetrowy o cala jego dlugosé, co sprawdzano
w ten sam sposob, jak przy pomiarach poprzednich. Zabieg ten powta-
rzano tyle razy, aby ostatecznie wskazowka przesungta si¢ do kreski,
wyryte] na drugim koncu wzorca metrowego; odstgp zndw mierzono
przy pomocy mikroskopu. Dhlugo$¢ metra jest wtedy wyznaczona z ble-
dem, rownym co najwyzej dlugosci fali, a wiec przy uzyciu czerwonej
linii kadmu okoto 0,65 //.

Na wynik pomiaréw dos¢ duzy wplyw wywiera temperatura i ci$nienie powie-
trza, w ktéorym S$wiatlo si¢ rozchodzi. Zgodnie ze wzorem (t) ust. 6, rozdz. III

ro, |
760  1+«<’

gdzie nl oznacza wspolczynnik zalamania powietrza o temperaturze 0°, pod cisnie-
niem 760 mm rteci.

Pod cisnieniem stalym, rownym | at, wzrost temperatury od 0° do A¢" powo-
duje zmiang¢ wspolczynnika zatamania o

—Jnp=(me—1)a*A4r 0,00029:0,003 66 Ar= 1,06 18
Przy pomiarze zatem wzorca dziesigciocentymetrowego zmiana temperatury o 1°
powoduje zmian¢ drogi optycznej o
Al=An-1=2.1,06-10"-10 cm=0,212 y,
czemu w S$wietle czerwonej linii kadmu odpowiada przesunigcie obrazu interferen-
cyjnego mniej wigcej o 0,31 odstepu migdzy prazkami.
W statej temperaturze zmiana ci$nienia o | mm przesuwa uklad prazkow o

AI"AnfSOO 000 /,
gdzie
Ant—0,000 29-0,001 32=3,83-10~7,
wobec czego
dt%63,83-3- 10-21=0,1149 470,115 ]I,

obraz interferencyjny przesunalby si¢ o 0,115 odstepu migdzy prazkam
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Pomiary ta metoda, opracowang przez Michelsona i Morley’a
(1881 i 1884 r.), wykonali Michelson i Benoit (1892 r.), a nastegpnie
Benoit, Fabry i Pérot (1913 r.). W ostatecznym wyniku otrzymano
na dhugos¢ fali czerwonej linii kadmu w powietrzu o temperaturze 14,93°C
pod cisnieniem 7G0 mm rtegci (p. M. Grotowski, Wyklady fizyki tom I,
str. 18)

4=0,643847 22 /1=6438,4722 A.

Warto$¢ ta zostatla uznana za nie podlegajaca zmianie, bez wzgledu na
wyniki dalszych, choé¢by nawet doktadniejszych pomiaréw. Tym samym
zostalo przyjete nowe okreslenie metra, jako dlugosci rownej

1553 164, 13 4.



Rozdziat Vili

UGINANIE SIE SWIATEA

1. ZASTOSOWANIE ZASADY HUYGENSA-FRESNELA DO ZJAWISK
SWIETLNYCH

Omawiajac rozchodzenie si¢ odksztalcen w srodowiskach sprezystych,
opieraliSmy si¢ na zatozeniu, sformutowanym przez Huygens a, ze kazdy
(dement $rodowiska, do ktéorego dochodzi dane odksztalcenie, moze by¢
w pewnym stopniu uwazany za samodzielne zrédto zaburzen (M. Gro-
towski, Wyklady fizyki tornii, rozdz. I, ust. 10). Podobienstwo for-
malne zjawisk Swietlnych i akustycznych, na jakie zdajg si¢ wskazywacé
opisane w rozdziale poprzednim zjawiska interferencji, daje pewne uza-
sadnienie probie oparcia wyjasnienia rozchodzenia si¢ $wiatla na zalo-

zeniu analogicznym. Prébe te podjat
D Fresnel, uzupehiajac odpowiednio
4 zasade Huygensa.

r Iy Niech 4 bedzie punktem $wie-
cacym, >§ — powierzchnig falowa wy-
chodzacych z niego zaburzen swietl-

Rys. 203 nych (rys. 203). Fresnel zaklada,

ze zaburzenie, wzbudzone w punkcie

Ao przez punkt §wiecacy 4, mozna uwaza¢ za sume¢ zaburzen, wysyla-

nych w kierunku vll przez poszczegdlne elementy dS powierzchni
falowe;.

Przyjmujac dla uproszczenia fazge poczatkowa zaburzen, wysytanycti
przez A, za réwna zeru, znajdziemy, ze zaburzenie elementarne, wzbu-
dzone w punkcie 4o przez poszczegodlne elementy dS wyraza si¢ wzorem

« . /t
dé/{ = It-c—i_-— sin2k Va ds, (1

r

amplituda bowiem zaburzenia, zmieniajagc si¢ odwrotnie proporcjonal-



Uginanie si¢ $wiatla

. y . . . . rr a
nie do odleglosci, ma w punktach powierzchni fali warto§¢ —, w punk-

cie za$ Jlo wlarto$¢ » razy mniejszg. Wspdlczynnik x jest, jak to pdzniej
wykazemy, funkcja dlugosci fali f oraz kata ©, jaki kierunek r twmrzy
z kierunkiem rozchodzenia si¢ zaburzen w danym punkcie powierzchni
falowej. Wspolczynnik ten ze wzrostem kata maleje i gdy r staje si¢
styczne do 8, dochodzi do wartosci zero, z konstrukcji bowiem Huy-
gensa wynika, ze powierzchnia falowa nie wysyla zadnych zaburzen
w kierunku odwrotnym (p.

M. Grotowrski, Wyklady

fizyki tom II, str. 70).

Zatozenie Fresnela spro-
wadza si¢ zatem do zastapie-
nia rzeczywistego zrédla za-
burzen A4 nieskonczong ilos-
cig zrodel s$wietlnych, roz-
mieszczonych na powierzchni
>4 1 wysylajacych zaburzenia,
wyznaczone wzorem (1).

Te zaburzenia elementarne roéznig si¢ wszakze od zaburzen wysyla-
nych przez punktowe zrodla rzeczywiste tym, ze sg optycznie spdjne
(koherentne) i ze wartosci ich amplitud zaleza od kierunku, w ktéorym
sa wysytane. Cecha pierwsza upodabnia je do zaburzen, wysylanych
przez zrédla urojone takie, z jakimi mieliSmy do czynienia w doswiad-
czeniu ze zwierciadlami Fresnela, druga jednak cecha zasadniczo je od
nich odroznia. Dlatego tez bardziej by im odpowiadata nazwa zrédet
pochodnych.

Oczywiscie, zrodta te moznaby réw nie dobrze rozmiesci¢ nie na powierzch-
ni falowej 8, lecz na dowolnej zamknigtej powierzchni 8’ (rys. 204), wtedy

jednak zaburzenia nie miaty-
by w punktach tej powierzch-
ni amplitud jednakowych.
W réwnaniu (1) nie tylko
w arto$cir, lecz rOwmiez i war-
tosci d bylyby dla kazdego
elementu dS’ rdzne.
Przyjmijmy dla uproszcze-
nia wywlodoéw, ze powierzch-

nia X — miejsce geome-
tryczne zrodet pochodnych — jest powierzchnia falowa zaburzen,
wysytanych z punktu JI. Punkt w ktorym prosta JIA) przecina

powierzchnie A (rys. 205) nazwiemy biegunem fali i oznaczymy

Optyka 18
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jego odleglos¢ od A przez d, odleglos¢ za§ od Jlo przez d0. Promieniem
A0BI réwnym dl+  wytnijmy na powierzchni fali krazek BxB'n nastep-
nie promieniem JI0B2, réwnym

1 1

oM+ ="ot+2—,
pierscien BiBz:B'YB'2, promieniem JI0B3, rownym

40B) + — = di+3 —,

pierscien B2B3B2B3 i tak dalej, dopoki calej powierzchni falowej nie
podzielimy na tego rodzaju strefy. Elementy kazdej strefy oddzielnie,
np. BiB:BxB2) wysylaja zaburzenia, ktoérych roznica faz w punkcie Ao
jedynie dla skrajnych elementow osigga warto$¢ i, gdyz tylko dla tych

punktéw drogi optyczne réznig sie o —; dla wszystkich innych elementéw

réznica ta jest mniejsza, wobec czego wypadkowa amplituda zaburzen,
wysytanych przez dang strefe,
nigdy nie jest w punkcie Jlo
rowna zeru. Inaczej jest z za-
burzeniami wysylanymi przez
dwie strefy sgsiednie: gdyby
pola stref miaty wartosci jedna-
kowe, moglibySmy zawsze do-
bra¢ takie pary elementow tych
stref, ktérych zaburzenia spo-
tykatyby si¢ w punkcie Jlo w fazach przeciwnych.
Niech Bm i B,+1 beda skrajnymi elementami m — tej strefy (rys. 206),
¢ katem jaki promien d, taczacy Bm z punktem A, tworzy z osig AA0.
Pole tej strefy jest réwne

HA8m=2n-B,aOBmBw+] = 21:+d'siny d'dy = 27td} sinydy. (a)

Z AABmA( znajdujemy
r2=d+ (d+d0))—2d(d+d0) cosy, (b)
skad
rdr=d(d+d0) siny dy
oraz
_ 21r-(i
d=+do

A~y

V' Ar
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i wreszcie ktadac, zgodnie z konstrukcja, Jr——

d X
j::+ do " @
Podobnie pole strefy m-j-1
mmay  Merdfl
d—+do
a zatem
. Ted - 1
s 1 ASm— 2 (d+do)

Dtlugosé fali i jest w poréwnaniu z odlegloscia d+d0 bardzo mata, wobec
czego mozemy bez znaczniejszego bledu uwazac pola te za rowne. Dzia-
lania zatem $wietlne dwoch stref sasiednich znosilyby sie prawie catko-
wicie, gdyby wspotczynnik ft miat dla wszystkich stref warto$¢ jedna-
kowa, tak jednakze, jak wiemy, nie jest: wspotczynnik ten, w miare
oddalania si¢ od bieguna B maleje. Wobec tego amplitudy zaburzen,
wysylanych przez kolejne strefy, maja w punkcie 4o coraz to mniejsze
warto§(n. Zaburzenie wigc, jakie na skutek dzialania catej fali przecho-
dzi¢ bedzie przez punkt Jlo, bedzie mialo w tym punkcie amplitude

U=ux—w2+ w3—«d+... =wnT... =£wn, (c)

gdzie wuv,u2v.. oznaczajg amplitudy zaburzen, wychodzacych z po-
szczegdlnych stref i gdzie ostatnim wyrazem szeregu jest amplituda
strefy, obejmujacej ten element fali, w ktorym r jest styczne do §.

Podstawmy przed wuw znak + i przepiszmy, powtarzajac wywod
Schuster’a, wzor (¢) w nastepujacej postaci
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Gdyby kazdy z wyrazow szeregu (c¢) byt wiekszy od $redniej arytme-
tycznej dwoéch wyrazow bezposrednio z nim sgsiadujacych, a wiee, gdyby

X'm-vi

wtedy, jak to wynika ze wzoru (d), U byloby mniejsze od

m K.

i, jak to wynika ze wzoru (e), wigksze od

«2 /1
————— 7T ~+M
innymi stowy mielibySmy
«2 Wn__i /71" 1T /U TL
14- v 25+ TI<I'<1

Wiemy jednak, ze dziatania dwoch stref sgsiednich sg w punkcie Jlo
prawie réwne co do wielkosci bezwzglednej, ze przeto

W strefie n-tej wszakze fo rowne jest, w mys$l zalozenia, zeru, tak ze

Mn=0
a zatem (3)

Gdyby za$§ kazdy z wyrazdéw szeregu (c) byl mniejszy od $redniej aryt-
metycznej dwoch wyrazéw bezposrednio z nim sgsiadujgcych a wigc
gdyby
1 Xm-Vi
2 2

wtedy U byloby wicksze od
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i mniejsze od

«1 N2 «I-1 .
2 2 2 —+ W
mieliby$my zatem
Ux in /1T~ M2 «M-1
.................. =L = h un
> 2 2 2 2

skad znow

W wywodach naszych stawialiSmy przed ostatnim wyrazem znak +. Otrzy-
malibySmy, rzecz prosta, ten sam wynik, biorac un ze znakiem ujemnym. Wzér (d)
napisalibySmy wtedy w postaci

T7 «1 , /7 . W»\V/. . Zun-1 . . «n-N\ | =

U= - 4~ kT — ii.4~ 5 ) 4" ' k > — n—24- —2—) P — 5

wzor (e) za$
| A — —
2

mielibySmy zatem

lub tez

co w obu przypadkach datoby nam ostatecznie wzér (3).

Dziatanie zatem wszystkich stref w punkcie 4o jest rowne dziataniu,
jakie w tym punkcie wywiera potowa strefy biegunowej. Dla wszystkicli
elementow tej strefy f ma wartosé6 mniej wigcej stala, i, oczywiscie,
mozliwie najwicksza, kat © bowiem nawet w krancowych jej elementach
znikomo malo rézni si¢ od zera.

Ze wzoru (1) znajdujemy, wyprowadzajac fc=A-!, przed znak catki,

do+y
_ «ki r’lr, 3 -1 d °as
g\ = - j Tsm I 1\7_, ¥ y
dl
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Poprzednio znalezliSmy (p. wzoér a)
dS — 2ndl -siny dtp
i (p. wzor b)
r-dr =d(id-Vd0) sin *3-d<p,
wobec czego

2nd
e redr,
d4~ dg
a zatem
io+T
271a d r
bl J 8 -
v Mg 7 ~7
do
21a * d~V" dl 1 cos?
— JI
d-var 7 2
2ax . 1 ava , d4- dg
________ . . =K
'z COS 211 . H (J COS 7I— (f)
Ostatecznie otrzymujemy
«1 an
2

Amplituda obliczonej w ten sposéb sumy zaburzen powinna byod, rzecz
prosta, rOwna amplitudzie w punkcie Ao swobodnie rozchodzacego si¢
z punktu A zaburzenia, a wi¢c rowna

a
d—+do’

natezenie bowiem S$wiatla, proporcjonalne do kwadratu tej amplitudy,
zmniejsza si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci punktu
obserwacji Ao od zrodla $wiatla 4. Powinni§my zatem mien

aX- x a
d-~ di dy

skad wynika, ze

(4)
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Godne jest uwagi, ze faza zaburzenia, wyznaczonego na podstawie zalozen Fre-
sneta rézni si¢ o - - od fazy, jaka znalezlibySmy stosujagc do swobodnie rozchodza-

cego si¢ zaburzenia wzor (la) rozdz. VII). Istotnie, znalezliSmy, ze (p. wzor f)

gdy tymczasem z tamtego wzoru otrzymujemy po podstawieniu

_— a
=374
a - d d
d’l _a—_—':—a—o- Sin ZJ1 H

Dla usunigcia tej sprzeczno$ci musimy przyjaé, ze rozchodzenie si¢ fal $§wietlnych
podlega tym samym prawom, co rozchodzenie si¢ fal sprezystych i ze przeto w fa-
lach kulistych, a takimi wlasnie sa fale czgstkowe, wysylane przez elementy czola
fali, faza zaburzen w punkcie odlegtym o r od zrédta rézni si¢ od fazy w punkcie

bliskim zrodia nie o 2n—, lecz o 2m— Bezposrednie potwierdzenie stuszno$ci

tego zalozenia daly do$wiadczenia Gouy’a (1890 r.) i wspomniane w rozdz. VII ust. 3
doswiadczenie Meslin'a.
Gouy zastgpil jedno z ptaskich zwierciadel Fresnela zwierciadlem wklgstym
(rys. 207). Zrédtami, wysylajacymi
promienie interferujace, sa obrazy
ktorych jeden jest uro.
jony (JI'), drugi za$§ {1  rzeczy,
wisty. Zrodla te nie sa synchro-
niczne, fazy bowiem zaburzen, wy-
chodzacych z A’ 1r6znig si¢ o I
(na skutek odbicia) od faz zaburzen
z punktu 4, fazy za$ zaburzen, wy.
chodzacych z A4 * roznig si¢ od faz
zaburzen, wysylanych przez A4,

2
o n+ #a a"A Q—ﬂ—. W  punkcie

B ekranu E, odleglym o x od O, pun-
ktu przecigcia prostej A’A" z pro-
stopadtym do niej ekranem, mamy

tak ze

AB~A'B-AA'- w-rtiwo !
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Roéznica wige drog optycznych promieni interferujacych w B jest rowna

xe-A'A"

A=A'A"— (Jla"+ a"d") —
2A/A O "0 "

A'A" bardzo mato si¢ rézni od (4a"4-a”A"), dla A zatem réwnego zeru, x—xl tez
bardzo mato rézni si¢ od zera; prazek S$rodkowy przypadnie w poblizu punktu O.
Uzywajac $wiatla bialego powinno si¢ w tym punkcie otrzymac prazek bialy, sy-
metrycznie zabarwiony po obu brzegach. W rzeczywistosci jednak otrzymuje si¢
prazek czarny.

Gouy wynik ten objasnia w sposdb nastepujacy. Niech P bedzie powierzchnig
fali, odbitej od zwierciadta Z) (rys. 208) i po przejsciu przez ognisko 4" rozchodza-

cej si¢ dalej np. do P4 W przypadku fal sprezystych migdzy punktami Pt i P4 po-
wstaje wtedy dodatkowa réznica faz i, do réznicy bowiem faz — migedzy punk-

tem Pj, znajdujacym si¢ w znacznej odlegltosci od ogniska (zrédta) fali, i punktem P2,

bliskim ogniska, dochodzi taka sama réznica faz migdzy punktami P3iP4, w ten

sam sposob wzgledem ogniska potozonymi. To samo, wedlug Gouy’a, zachodzi

i w tym przypadku, gdy jedna z wigzek interferujgcych (wigzka odbita od zwier-

ciadta wklestego) przechodzi przez ognisko; to wiasnie powoduje dodatkowa zmiang

réznicy faz o 1, czym si¢ ttumaczy
powstanie prazka ciemnego zamiast
jasnego.
P6zZniejsze doswiadczenia, mig-
A dzy innymi Fabry’ego (1892 r.)
i Sagnac’a (1913 r.), potwierdzity
na ogoét objasnienia Gouy’a.

A Wyznaczajac w ten sam
sposOb natgzenie Swiatlta w in-
nym punkcie Ai plaszczyzny E,
przechodzacej przez punkt Ao

E 1 prostopadlej do osi JIJI0 (rys.

Rys. 209 209), znajdziemy, ze i tym ra-

zem wypadkowa amplituda

zaburzen, wysylanych przez cala falg, bedzie réwna potowie wypadkowej
amplitudy zaburzen, wysylanej przez elementy strefy biegunowej. Bie-
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gunem jest wtedy nie punkt Bo, lecz punkt C przecigcia “wierzchni fa-
lowej przez prosta AAI7 amplituda za$

« a
(I-|-Aly

Oswietlenie zatem punktow JI, plaszczyzny £ bedzie stopniowo malato
w miar¢ wzrastania odleglosci AA4T i tym samym JIOJI1. Codzienne do-
swiadczenie wniosek ten, jak wiemy, calkowicie potwierdza.

Przypu$émy teraz, ze fala, wychodzaca z J, ograniczona jest prze-
stong P o otworze kotowym, tak ze do punktu Jlo dochodza jedynie za-
burzenia, wysylane przez cze$s¢ BwBm powierzchni falowej (rys. 210).

Fresnel zaklada, ze takie ograniczenie fali nie zmienia w niczym
ani amplitudy, ani fazy zaburzen, wysytanych do punktu Jlo z elemen-
tow stref, zawartych w otworze przestony.

Rola zatem krawedzi przepony sprowadza si¢ jedynie do oddzielenia czynnych
w punkciejfo czgsci fali od czgéci nieczynnych. Okazuje si¢ jednak, ze to zaloze-
nie Fresnela wtedy tylko prowadzi do wnioskow, zgodnych z doswiadczeniem,
gdy mozemy pomingd zjawiska, zachodzgce w bezposrednim sasiedztwie krawedzi
(Gony, por. ust. 3, str. 299). Na to pierwszy zwroécit uwage H. Poincaré (1892 r.).
Jak dotychczas jednak wszelkie proby stworzenia teorii $cislejszej od teorii Fresnela
nie daly zadowalajacych wynikow.

Podzielmy, tak, jak poprzednio, promieniami, wychodzacymi z Jlo,
powierzchnie BmB'm na strefy. Liczbe m tych stref, mniejsza, oczywi-
scie, od n, znajdziemy ze wizoru

-4« ~0 P 4

————— = — — =m, (g)
0 9,



282 Marian Grotowski

gdzie
r2=d]+ (d+d0)2—2d(d4-d0)co8 9.

W tych przypadkach, w jakich wystepuja cechy charakterystyczne zja-
wisk uginania si¢ $wiatla, otwor BmB'm jest niewielki, tym samym jest
niewielki 1 kat %9, wobec czego mozemy przyjac

99s
cos

oraz
12=d2+d(d-+d0)-<p!
i
r=dy 14. 4(d--d) i’
tak ze
d(d-+do)

Promien za$ przestony jest z tym samym przyblizeniem rowny

O"B1iB, fi=a- %,
wobec czego
+
St (b)
i ostatecznie
d+do 5
T 0

Gdy m jest liczba calkowita parzysta, a wigc gdy powierzchni¢ BmBi
mozna z punktu Jlo podzieli¢c na parzystg liczbe stref, amplituda wypad-
kowa

Z7=(M1— M)+ (~3— ¥te-.  + Mm)

jest prawie rowna zeru; gdy za$§ m jest liczba calkowitg nieparzysta,
amplituda
D =ux— "ue—u™—<ux— — — (um_x—um)

jest prawie dwa razy wicksza od wypadkowej amplitudy zaburzen, wy-
sylanych przez fale, rozchodzaca si¢ swobodnie.
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Zmieniajac zatem stopniowo odlegto$¢ punktu Jlo od przestony, otrzy-
mujemy na osi JIA0 punkty, w ktérych natezenie $wiatla, wychodzacego
Z otworu spada do zera, i punkty, w ktorych natgzenie ma war-
tos¢ 4 razy wigksza od tej, jaka by miata w danym punkcie po usunig-
ciu przestony. Polozenie punktow o natezeniu najmniejszym wyznacza
wzor

d-Ho : 1.1 1

L = Tui 2ot =Fo-"

idl @ Wy 0 )
gdzie ¢ jest dowolng liczbg catkowita, wigksza od zera; potozenie punk-
tOw o natezeniu najwigkszym

1 1
d +d

I3

0
gdzie g moze by¢ réwne zeru.

o

Umiesémy przed kolowym otworem BmB'm przestony soczewke (rys. 211) dajaca
w punkcie 4’ obraz punktu $wiecgcego 4 (uklad Arago). Liczba stref, na ktore

z punktu Ao, odleglego o di od przestony, mozna podzieli¢ powierzchni¢ fali BmBn
(zwrocong tym razem wklestoscia do Ao), rowna jest

gdyz obecnie
Th=4& +d@d—do*

gdzie d oznacza odleglo$¢ obrazu 4’ (Srodka geometrycznego fali zatamanej) od
bieguna Bo. t
Potozenie punktéw o natgzeniu najmniejszym wyznacza réwnanie
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Niech otwoér Bm B)n stanowi obiektyw lunety, promien o bedzie wtedy réwny pro-
mieniowi obiektywu. Nastawmy okular lunety na obraz A4’ punktu, lezacego w nie-
skonczonosci i przyjmijmy g=2cm, t/=7=2m. Najblizszy 4’ punkt na osi o na-
tezeniu najmniejszym bedzie odlegly od obiektywu o

1 X | 2(/2+o0l
- =2 4
<l Q <1 Qi
a wigc o
_ ©of-a
 2<7A+ot

skad po podstawieniu wartosci (i < otrzymujemy dla fali o dlugosci 1=0,5/z

<0=199 cm.

Punkt Jo zatem leze¢ bedzie w odleglosci | cm na lewo od punktu A4’ Przesuwajac
odpowiednio okular lunety mozemy punkt ten wyznaczy¢.

Podobnie mozna wyznaczy¢ nat¢zenie $wiatla w innym punkcie

plaszczyzny prostopadtej do osi i przechodzacej przez punkt Jlo. Bie-

gunem bedzie wtedy punkt B’

(rys. 212), przecigcia prostej

1 AtA z powierzchnig falows.

Bm B'm, ze stref czynnych

w punkcie A jedynie strefy, za-

warte w stozku BmAxB" beda

strefami catkowitymi, ze wszyst-

A*  kich innych czynnel bedg tylko

ich czgsci, tym stosunkowo

mniejsze, im w wickszej od

bieguna odlegtosci bedzie si¢

dana strefa znajdowata. Drogi

optyczne zaburzen, wysytanycli

przez skrajne punkty stref cal-

Rys. 212 kowicie czynnych, beda si¢ réz-

nily od drog zaburzen, wysyta-

nych przez eclementy powierzchni, lezace w bezposrednim sasiedztwie
bieguna B’ o

AIB"— AIB'= AIB'W— AxB'=m A.

Gdy m bedzie liczba catkowita parzysta, dzialanie tych stref w punkcie Ax
bedzie prawie rowne zeru; oswietlenie zatem w tym punkcie bedzie wy-
wolane jedynie przez strefy, lezace poza podstawg stozka B"AxB'll,
a wigc czynne tylko czeSciowo, skad wynika, ze oswietlenie to bedzie
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na ogo6l niewielkie. Jezeli jednak m jest liczba catkowita nieparzysta,
wtedy dziatanie stref calkowitych jest prawie cztery razy wigksze (am-
plituda dwa razy wigksza) od dzialania strefy kolobiegunowej B’ a po-
niewaz dziatanie stref cze$ciowo czynnych pozostanie mniej wigcej takie
jak poprzednio, o$wietlenie punktu 4’ staje si¢ stosunkowo silne.

Przypus$émy, ze punkt plaszczyzny E jest poczatkowo punktem Jlo
osi 0 nat¢zeniu najmniejszym a wigc takim, z ktéorego wida¢ w otwo-
rze BmB'm parzystg liczbe stref. Gdy punkt ten bedziemy stopniowo
odsuwali od osi (przesuwajac go np. w gore) strefa ostatnia bedzie stop-
niowo (w gobrnej swej czesci) zakrywana przez przestong, dziatanie jej
bedzie si¢ stopniowo zmniejszato, o$wietlenie zatem w punkcie 4¢ bedzie
stopniowo wzrastato, az wreszcie w pewnym potozeniu tego punktu doj-
dzie do maksimum; przy dalszym przesuwaniu liczba stref calkowicie
czynnych bedzie dalej malata, przy czym kazdej ich liczbie parzystej
odpowiada¢ bedzie o$wietlenie stabsze, nieparzystej — silniejsze. Otrzy-
mujemy wi¢c na plaszczyznie £ uklad kolejno zmieniajacych si¢ miejsc
ciemnych i jasnych tworzacych kota wspotsrodkowe o $rodku wr punk-
cie Jlo. O§ AA( bedzie osiag symetrii tego obrazu dyfrakcyjnego (lac.
diffringere — roztamac).

Obraz o takiej samej symetrii otrzymamy rowniez wtedy, gdy za-
kryjemy kotobiegunowa czgs¢ powierzchni falowej mala przestona ko-
lowa BmB')n. Przestona ta usunie dziatanie m pierwszych stref (rys. 213),

tak ze dzialanie w punkcie Jlo bgdzie sumg dziatan n—m stref pozosta-
lych, wobec czego wypadkowa amplituda w punkcie bedzie réwna

U S+ 2 1T
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Powtarzajac to samo rozumowanie, ktore nas doprowadzito do wzoru (3)
znajdziemy, ze

Oswietlenie zatem punktu Ao nigdy nie bedzie rowne zeru; obraz dy-
frakcyjny, powstajacy w jego bezposrednim sgsiedztwie, jest zawsze
obrazem o $rodku jasnym. Co wigcej, gdy m jest niewielkie, (a wigc gdy
kat, pod jakim z punktu Ao wida¢ przestone, jest maty), umm niewiele
rozni si¢ od umieszczenie przeto na drodze promienia AA( nieprze-
zroczystej przestony kotowej nie zmienia o$wietlenia punktu Ao. Ten
paradoksalny wniosek z postulatu Huygensa-Fresnela, na ktory
zwrocit uwage Poisson, potwierdzit do§wiadczalnie Arago.

Zalozenie zatem prostoliniowego rozchodzenia si¢ Swiatlta w tym przy-
padku catkowicie zawodzi. Tak jednak jest tylko wtedy, gdy przestona
jest dostatecznie mata (i przy tym kolowa); zwickszajac jej rozmiary tak,
aby przykrywata znaczniejsza cz¢$¢ powierzchni falowej, otrzymujemy
w punkcie vl) ciemno$¢ i zupelny prawie zanik obrazu dyfrakcyjnego
w bezposrednio sasiadujacych z nim elementach powierzchni ekranu.
Podobnie zanika obraz dyfrakcyjny przy uzyciu przeston o znacznym
otworze $rodkowym, wtedy bowiem dziatanie czynnej czgsci fali jest
rownowazne dziataniu catej fali swobodnej, ktére zndéw jest rownowazne
dziataniu samej tylko strefy kotobiegunowe;.

Gdy m jest wielkie, dziatania stref m-j-1,...« w malym jedynie stopniu zmie-
niaja dzialania m stref $rodkowych.

Nic tez dziwnego, ze w dotychczasowych naszych rozwazaniach,
gdzie zazwyczaj mieliSmy do czynienia ze znacznymi otworami w prze-
stonach, zatozenie prostoliniowego rozchodzenia si¢ $wiatla dawalo wy-
niki na ogo6t zgodne z doswiadczeniem. Przekonamy si¢ jednak (p. ust. 8),
ze 1 w tych przypadkach dokladniejsze zbadanie zjawisk optycznych
zmusi nas do uzupehienia wywodow poprzednich i do $cislejszego usta-
lenia granic, w jakich moga by¢ stosowane.

Okresowo0s$¢ czasowo-przestrzenna, bedaca punktem wyjscia zasady
Huygensa-Fresnela, powoduje, ze jakeSmy to wyzej stwierdzili,
dzialania sgsiednich stref fali wzajemnie si¢ ostabiaja. Moznaby si¢ przeto
spodziewaé, ze, usuwajgc dzialania wszystkich stref nieparzystych lub
wszystkich stref parzystych, otrzymamy w punkcie Ao o$wietlenie wigk-
sze, niz przy dzialaniu catkowitej fali swobodnej. Taki wtasnie przypadek
zachodzi przy uzyciu tzw. siatki ogniskowej (réseau zone, réseau
circulaire), zbudowanej przez Soreta.
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Na biatym papierze kresli si¢ cienko tuszem koto o promieniach
proporcjonalnych do pierwiastkéw kwadratowych z kolejnych liczb cat-
kowitych (p. wzoér i), rbwnych przeto

%/ QV2, Pol 3

gdzie pl jest promieniem kota pierwszego; nastepnie za§ zaczernia si¢
tuszem odstepy miedzy pierwszym kotem i drugim, trzecim i czwartym,
piatym i sz6stym itd. Fotografujac ten rysunek, otrzymujemy na kliszy
szereg pierscieni, kolejno przezroczystych i nieprzezroczystych. Klisze
o srodkowym kole przezroczystym stanowig siatke dodatnig (rys. 214),
o $rodkowym kole nieprzezroczystym — ujemna (rys. 215).

Dla punktu Ao, lezacego na prostej, przechodzacej przez punkt Swie-
cacy A i prostopadtej do siatki — osi ukladu — w odleglosci d0, wy-
znaczonej ze wzoru (p. wzor r, gdzie m=1),

Avdd
d-vd

prohiren strefy 'biegunowej jest rowny promieniowi $rodkowego kota
siatki; tym samym promienie ko6l nastepnych sg réwne promieniom
kolejnych stref konstrukcji Fre snela.

e2=Po=

Scisle biorgc, siatka powinna stanowié cze$é powierzchni kulistej o $rodku
w punkcie $wiecacym 4. W tych jednak granicach doktadnosci, w jakich obo-
wiazuje wzor (h), uzycie siatki plaskiej nie wplywa w niczym na bieg zjawiska,

0t !
blad bowiem nie przekracza o podczas %dy réznica drég jest rzedu Q— (por.
4
wzoér 7i) a poniewaz Q@ jest male w porOwnaniu z d, % =A—% jest bardzo male
n

w poréwnaniu z A.
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Do punktu Ao nie beda przeto dochodzity dziatania, stref parzystych
(w przypadku siatki dodatniej) lub nieparzystych (w przypadku siatki
ujemnej), natezenie zatem S$wiatla bedzie w danym punkcie mozliwie
najwicksze. Amplituda wypadkowa bedzie miala warto$c

U= ux~V ua-\-ub-\-... lub U=M2+ wet G)
Siatka dziata¢ bedzie jak soczewka o ogniskowej

1 1 1
d db Bo'!

Punkt IF0, lezacy w odleglosci

TO- § (5b)

od siatki, bedzie jej ogniskiem gléwnym. Swiatlo skupiaé¢ si¢ bedzie
rowniez i w punktach A', A"... osi, dla ktorych promien srodkowego
kota siatki bedzie rowny 3, 5, 7...(2<</+1) promieniom strefy $rodkowe;.
Istotnie, niech gb bedzie rowne 3g0, wtedy srodkowe kolo przezroczyste
(w siatce dodatniej) zawiera¢ bedzie trzy strefy Fresnela, dzialania
dwoch z nich (np. drugiej i trzeciej) o fazach przeciwnych beda siec w punk-
cie A' wzajemnie znosily, dzialanie zas wypadkowe réwne bedzie dzia-
taniu jednej tylko strefy (np. pierwszej); podobnie z nastepnego pierscie-
nia przezroczystego, zawierajacego strefy siodma, 6sma i dziewiata,
dziata¢ bedzie tylko jedna strefa (np. siédma) itd. Amplituda wypad-
kowa begdzie réwna

(1= M1+« 7+ 13+M»+--- (x)

Potozenie punktow A',A"... wyznacza¢ bedzie réwnanie

punkty te leze¢ bedg blizej siatki, niz punkt Ao. Dla d=o0o bedziemy
mieli wzor

=JI, = (2eRA , (M)

wyznaczajacy odlegtosci od siatki ognisk drugorzednych, w ktorych,
jak to bezposrednio wynika z poréwnania wzorow (j) i (k), natezenie
Swiatla zmniejsza si¢ ze wzrostem g Wszystkie te ogniska leza miedzy
siatkg i ogniskiem gléwnym. Poniewraz potozenie ich zalezy od dlugosci
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fali uzytego $wiatla, przy uzyciu Swiatla bialego otrzymuje .si¢ zamiast
jednego ogniska szereg ognisk, odpowiadajacych ré6znym barwom widma;
ognisko czerwone bedzie, oczywiscie, blizsze siatki, niz fioletowe.

Wood zamiast zaczerniaé pokrywal (1898 r.) pierscienie (parzyste lub niepa-
rzyste) cienka, warstwa zelatyny o tak dobranej grubosci, Zze faza przechodzacego
przez nia $wiatla wzrastala o 1, w ten sposob fazy stref sgsiednich stawaty si¢

zgodne i amplituda wypadkowa byla réwna sumie amplitud zaburzen, wysylanych
przez poszczeg6lne, strefy.

U=«! + «,+ «3+ oo

Siatka Wooda zwigksza prawie czterokrotnie natg¢zenie $wiatla w ogniskach.

2. ZJAWISKA DYFRAKCIJI W PUNKTACH, NIE LEZACYCH NA OSL
SPIRALA CORNU

Obliczenie os$wietlenia punktow plaszczyzny £, nie lezacych na osi,
jest w przypadku otworéw kolistycti zagadnieniem trudnym, rozmie-
szczenie bowiem pierScieni o najwigkszym, czy tez najmniejszym natezeniu
zalezy, zarowno od odleglosci migedzy plaszczyzna obserwacji i otworem
uginajagcym jak i od $rednicy tego otworu. Nie wchodzac przeto w szcze-
g6ty rachunku, opracowanego zreszta tylko dla niektorych przypadkow
szczegblnych, poprzestaniemy na podaniu tytulem przyktadu dwoch

Rys. 216 Rys. 217

picknych rysunkow, wrzietych z ksigzki Bonasse’» i Carriere’a ,,Dif-
fraction” (1923 r.).

Rysunek 216 odtwarza obraz dyfrakcyjny, otrzymany w odleglosci
d0=104 mm od otworu uginajgcego, o S$rednicy 1,5 mm, os$wietlonego
promieniami jednorodnymi (zielonymi), wysylanymi przez punkt $wie-
cacy, umieszczony na osi w odlegtosci d=4630mm od otworu; koto,

Optyka
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nakres§lone cienka, linig, czarng, zaznacza granice cienia geometrycznego.
Rysunek 217 odtwarza obraz dyfrakcyjny, otrzymany przy ugigciu przez
przestong kolowa, o s$rednicy 2 mm, w odlegtosci do=1790 mm od prze-
stony; zrodlem $wiatla jest i tym razem punkt $wiecacy, wysylajacy
swiatto jednorodne (zielone); odlegltos¢ punktu tego od przestony wynosi
d=4630 mm.

Zagadnienie znacznie si¢ upraszcza, gdy ugiecie zachodzi na krawe-
dziach prostoliniowych, gdy zatem wigzka $wiatla, wychodzacego ze
zrodta, jest ograniczona albo z jednej tylko strony przez plaska o pro-
stoliniowej krawedzi przestone albo tez z dwoch stron tak, ze otwor
uginajacy jest prostokatny.

Przetnijmy kulistg powierzchnie fali, wychodzacej ze zrédla A4, pfla-
szczyznami, rownoleglymi do krawedzi uginajgcej i przechodzacymi
przez $rednice kuli; przez biegun zas kuli przesunmy ptaszczyzne wspot-
rzgdnych prostokatnych £B0), przy czym o$ Bo!) niech begdzie réwno-
legta do krawedzi (rys. 218). Plaszczyzna AFEA(, przechodzaca przez
0$ Bof, jest rownikiem fali wzgledem punktu Ao.

Pasy, jakie na powierzchni fali wycinajg ptaszczyzny MEM/, obej-
muja w kierunku Bo powierzchnie catej fali (lub tez, gdy chodzi o otwor

prostokatny, powierzchni¢ znacznej jej
czedci), mozemy zatem przyjaé, stosu-
jac rozumowanie, analogiczne do tego,
jakim postugiwaliSmy si¢ przy wywo-
dach ustgpu poprzedniego, ze dziatanie
kazdego z tych pasow w punkcie
jest proporcjonalne do dziatania row-
nikowego elementu powierzchni fali.
Dzialanie w punkcie Ao bedzie przeto
proporcjonalne do sumy dziatan, wy-
wieranych przez wszystkie nie zakryte
przez przestong elementy pasa réwni-
kowego.

Niech E:E] beda krancowymi

elementami  pierwszej  (biegunowej)

strefy, wykre§lonej na powierzchni pasa rownikowego w ten sam zupel-
nie sposob, jaki stosowali§my w ustepach poprzednich. Podzielmy czgsé
B(E? pasa na dostatecznie mate elementy, aby mozna bylo fazy w punk-
cie 140 zaburzen, wysylanych przez poszczegdlne punkty kazdego z nich,
uwaza¢ w przyblizeniu za jednakowe oraz réznice faz dwoch elementdow
sgsiednich ¢ za stalg, i wyznaczmy wypadkowa amplitude i fazg, sto-
sujac konstrukcje Fresnela (p. M. Grotowski, Wyklady fizyki tom II,
ust. 5, rozdz. I). Dziatanie pierwszego elementu B(C, bezposrednio przy-
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tykajacego do bieguna, ujawni si¢ w punkcie 4o zaburzeniem o ampli-
tudzie, proporcjonalnej do szerokosci BIC elementu, i o fazie, r6znigcej
si¢ 0 d od fazy zaburzenia, wzbudzonego przez biegun’"dziatanie drugiego
elementu — zaburzeniem o amplitudzie proporcjonalnej do CD, i o fazie,
roznigcej sie o 6 od fazy zaburzenia wzbudzonego przez B(O itd. Zabu-
rzenie wypadkowe bedzie miato amplitude OE2, ktérg otrzymamy, 1g-
czac punkt €>(B0) z koncowym punktem amplitudy KFE! zaburzenia,
wzbudzonego w Ao przez ostatni element B(FE2. To ostatnie zaburzenie
bedzie mialo w AO,fazg, roéznigcag sic o 7 od fazy zaburzenia, wzbudzo-
nego przez biegun, odcinek wiec K£E!
bedzie rownolegly do osi OZ i skie-
rowany w stron¢ przeciwng. Odkla-
dajac w ten sposob amplitudy zabu-
rzen, wzbudzonych przez elementy
strefy nastgpnej, znajdziemy, ze
amplituda PE4 zaburzenia, wzbudzo-
nego w Ao przez ostatni element
pasa rownikowego tej strefy, bedzie
znow rownoleglta do OZ i skierowana
w te samg strong, zgodnie bowiem
z konstrukcjg stref, zaburzenie to
bedzie miato faze t¢ sama, co zabu-
rzenie, wzbudzone przez biegun.
Gdyby amplitudy sktadowe miaty
wartosci jednakowe, amplituda PEY
lezataby na prostej OZ, amplituda
wigc wypadkowa bytaby rowna zeru.
Amplitudy te jednak, proporcjonalne
do szerokosci odpowiednich elemen-
tow pasa rownikowego stopniowo
maleja, (p. nizej, ust. 4), wobec czego
odcinek PEY{ lezy powyzej osi OZ.

«"Uwzgledniajgc dziatanie elementow strefy trzeciej, otrzymamy lini¢
lamang EYE6, ktorej ostatni odcinek ME6 zndéw bedzie rownoleglty do
osi OZ 1 skierowany w stron¢ przeciwna. Przy zwigkszaniu liczby ele-
mentéw, na jakie dzielimy poszczegoélne strefy, wykreslona w ten spo-
sob linia tamana coraz bardziej zbliza si¢ do linii krzywej, dajac w gra-
nicy spirale o wielu zwojach (rys. 219), ktorych krzywizna stale wzrasta
wobec stopniowego zmniejszania si¢ amplitudy dziatania danego ele-
mentu w miarge wzrostu odleglosci tego elementu od bieguna. Zwoje te
daza asymptotycznie do przeksztatcenia si¢ w kolo o $§rodku w punkcie J
i o promieniu nieskonczenie matynrUA

19*
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Elementy drugiej potowy pasa BOE... dadza druga gataz spirali, sy-
metryczng do pierwszej wzgledem punktu O. Proste OJi OJ' wyrazaja
przeto dzialania potowek fali, prosta za§ JJ' (p. rys. 224) — dziatanie ca-
lej fali. Dziatanie poszczegolnych stref po jednej stronie bieguna, wyrazac
beda proste, lgczace poczatkowe i koncowe punkty odpowiednich zwo-
jow, tak wigc prosta E<Et wyrazi dzialanie elementow polowy strefy
drugiej. Krzywa te, oparta na rachunku, wykonanym przez Eresnela
(1826), wykreslit i zastosowal do badania zjawisk uginania si¢ $wiatla
Cornu (1874 r.), stad nazwa spirali Cornu, jaka jej zazwyczaj na-
dajemy.

Niech df bedzie szerokoscia rozpatrywanego eclementu EFE’ (p. rys. 218) po-
wierzchni pasa rownikowego, odleglego o r od punktu 140. Przyjmujac, zgodnie
z poprzednim zalozeniem, ze dzialanie poszczegdlnych elementoéw jest proporcjo-
naine do ich szerokosci, otrzymamy na wartoS¢ w punkcie 4 zaburzenia, wysyla-
nego przez element koto bieguna Bo,

. . t 7 _ .
djn; de<l o) sin iy df= O sin 2n

zaburzenia za$ wysylanego przez element EE’

a . t
YE= G x S0 r - T)D6:

Biorac pod uwage, ze ze wzrostem r dzialanie w punkcie Jo poszczegdlnych ele-
mentéw szybko maleje i ze wobec tego mozna przy rozpatrywaniu dzialania wypad-
kowego poprzesta¢ na elementach bliskicli bieguna, wzor (a) przepiszemy w postaci

dyp:= C-sin
gdzie (p. wzér h ust. 1)
. B2
2d-d,
skad
Csin ! «0 «w"o b2
7 ~ 2d-d0-X
4> N d-vd) t .
i % T daz T 2ddoA ]

Zaburzenie, wzbudzone w Jo przez element £E’, jest przeto sumg dwoch zabu-

rzen o roznicy fazy —i o amplitudach odpowiednio réwnych

d-Hdn . . d4-do
67-cOS JT--------- £41dt; | C'SIIUT-------- sledC,
d-d0-X d-d0-X

0 natgzeniu wigc
-+

dl:rC‘ cos J1—"_§$ d<l‘iI + l“C-sin.T- -0 » dE
L d-d,-X J L d-do-X J
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Natezenie zatem zaburzenia wypadkowego, wzbudzonego przez wszystkie czynne

elementy powierzchni rownikowej w granicach od f= do £—  bedzie rowne
C2 2 . .
# d dn "14 r r . d-j-dg "4
CO8Jl——~_ + ([ sin J1 -4 (<*)
I d-dg-A J L J d-dg-X J
: L
Napiszmy, ze
d+4 dg bt
d-dg-X~ tr d
skad
d-dg; X

d-dg-X

«1

- d

V2

dr

O ile wigc chodzi o nat¢zenie $wiatla, zagadnienie sprowadza si¢ do obliczenia dwdch

catek

(>)

. ve
Odkladajac na osi odcigtych warto$¢ v, na osi za$§ rzednych cozmn-"- (rys. 220a),

otrzymamy krzywa, przecinajaca o$ Ov w punktach v=I1,

3, )/5,... ktorych wza-
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jemne odstepy ze wzrostem v si¢ zmniejszajg. Pola, obje¢te coraz to cia$niejszymi
vl

petlami krzywej cos sg kolejno dodatnie i ujemne, wobec czego wielko$¢ P,
wyrazajaca ich sume, bedzie kolejno przechodzita przez maksimum i minimum,
przy czym jednak, wobec coraz to bardziej zmniejszajacej si¢ réoznicy pol dodatnich
i ujemnych, wahania jej wartosci zawiera¢ si¢ beda w coraz to ciasniejszych gra-
nicach (rys. 220b).

Podobnie bedzie si¢ zmieniala i funkcja (j, wyrazajaca sume poél, zawartych

vl
migdzy osia odcigtych Ov i krzywa sin -- (rys. 22la i b). Krzywa ta przecina»

bedzie o§ Ov w punktach v—yz2, j/4, j/6... = 1,41 ;2;2,46... W tych przeto punk-

tach funkcja Q bedzie przechodzita przez maksima i minima, zawarte, podobnie jak
maksima i minima funkcji P w coraz to ciadniejszych granicach.

Przy v=0, PiQ beda réwne zeru; dla niewielkich warto$ci v otrzymujemy
podstawiajac

JIV2 JI2«4 JIV2 v

Dla matych zatem warto$ci v krzywa P jest linig prosta, przechodzaca przez punkt O,
krzywa Q jest styczna do osi Ov.
Stosujac metode¢ stopniowego catkowania,

ktorej tu rozpatrywaé nie be-
dziemy, Fresnel ulozyl tablice wartosci

funkcji P7Q dla réznych znaczen v.
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Przy v=o00 obie funkcje maja, co przyjmieiny bez udowodnienia, warto$ci jedna-
kowe, a mianowicie

I vl r . vl 1
P=JI cos---- </v=9 = Sin------ dv = —. H

0 0

Ze wzrostem 1y funkcje P i Q szybko zblizaja si¢ do tej wartoSci granicznej. Istot-
nie, dla

r=3,0 , P =0,4998 9=0,4602
y=8.l P=0,5228 9=0,5320
v=8.2 P=0,4638 9=0,4859
i'—8,3 P=0,5878 9=0,4932
v=84 P=0,4709 9=0,5243
vy=8.5 P=0,5142 9=0,4653

Najwigksza zatem réznica nie przekracza 8%.
Szczegblowa teori¢ catek Fresnela dat Gilbert (1863 r.).

V) .
ﬁ dv na osi rzednych

0

Rys. 222
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dzaca przez poczatek osi wspotrzednych (dla y =0, Pi(* sa rowne zeru), sklada
si¢ z dwoch symetrycznych wzgledem poczatku O galezi, poniewaz P i (Q zacho-
wuja przy zmianie znaku y te same bezwzgledne wartosci, zmieniajgc jedynie znak.
Element luku krzywej

dS =y dX' _—=i dP}+ dQ! (cos2-——+ 81112 "2 / dy? = dy

jest, podobnie, jak przy konstrukcji spirali, proporcjonalny do d£; kazdemu wigc
punktowi krzywej odpowiada pewna warto§¢ v réwna mierzonej wzdluz krzywej
odleglosci punktu od poczatku O. Dalej kat, jaki styczna do krzywej tworzy z osig
odcietych, rowny jest

d¥ dP Y2 d-l-di

ax  7x By =l

teT=
8 R d- do-7

(p. wzoér d), w punkcie O zatem styczng do krzywej jest o§ odcigtych, w punktach
za$, dla ktérych

v=1y2 Va4 Vé. .

styczna jest rownolegta do osi OP. Tym wartosciom y odpowiadajg, zgodnie z zato-
zeniem (d), wartos$ci
dedn X 4d— do'X dirdo' X

£1 - 6
2(d4-doy’ 2(d + do) ' 2(d + do)
a wiec (p. wzoér b) roznice drog

di di .Zd-dO-X_i; A =7 21:3_)(“'
2(d+doy 2 2
Punkty zatem, w ktoérych styczna jest rownolegla do OP, wyznaczajg krancowe
punkty amplitud dziatan, wywieranych w punkcie 40 przez krancowe elementy po-
towy pierwszej strefy, drugiej, trzeciej itd.
Promien krzywizny

=

dv dv> |

T ar TR E ©

maleje ze wzrostem y, dazac do zera przy y= oo.
Wzgledna zmiana promienia krzywizny

dp _ di) dv

zmniejsza si¢ w miar¢ wzrostu v; zwoje spirali ze wzrostem y coraz mniej si¢ roz-
nig od kot

Nategzenie I w punkcie Jlv zaburzen, wysylanych przez czgs¢ pasa rownikowego
migdzy biegunem i punktem £, jest proporcjonalne do

) N T )1
IAS-H-ZdUI + ™yt — s 1y,
2771 LI 2

gdzie za goérna granice caltki bierzemy
V.= II ----------

a zatem jest proporcjonalne do odcinka prostej, taczacej poczatek O z punktem
krzywej odlegtym o y od poczatku O.
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Gdy czynna czg$¢ fali nie obejmuje bieguna, lecz jedynie czg$¢ pasa réwni-
kowego migdzy i natg¢zenie w punkcie Ao otrzymamy, odejmujac od ampli-
tud dziatan, wywieranych przez elementy, zawarte miedzy biegunem i elementem
amplitudy dzialan elementéw, zawartych migdzy biegunem i elementem $i

(P, — Px)' + (<% — Qi? = cos de —

(h)

Natezenie bedzie wigc proporcjonalne do kwadratu dlugosci odcinka prostej, taczacej
punkty o wspolrzednych PX,QOfi Pz,Q4. Wobec tego natgzenie wzbudzone przez
calg fale wyrazi si¢ wzorem

_od do- 4 ) )
I1=71=C" 2(d + rt0) [(P+o0 — P-00? + (QH00 — (?-00)2] =
—or d-dg-4A 1/1 1\« i /1 ; | YII —pn_ d-dg-A ’ 0
2(d + do) L\2 2/ \2 2/3 2 1 d)
staly wigc czynnik wzoru (c)
drdg/ Zo .
2(d+4d T ()

potowie os$wietlenia punktu Jo po usunigciu przestony.

3. UGINANIE NA KRAWEDZI PROSTOMNIOWE]

Zastosujmy konstrukcje Cornu do przypadku, gdy wigzka S$wiatla.,
wychodzacego z punktu $wiecacego A, ograniczona jest z jednej tylko
strony przez ptaska przestone P (rys. 223, na ktérym przestona jest pro-

stopadta do ptlaszczyzny ry-
sunku). W punkcie Ao ekranu
E, (lub mowiac ogodlniej, pla-
szczyzny obserwacji), leza-
cym na granicy cienia geo-
metrycznego, dziala cata gor-
na polowa powierzchni fali,
amplituda zatem réwna jest
dlugosci odcinka OJ gorne;j
spirali Cornu, os$wietlenie
za§ ma czwarta czg$¢ tej
wartosci, jaka by mialo
w tym punkcie po usuni¢ciu przestony. W punkcie An lezacym na rysunku
ponizej Ao juz w obszarze cienia geometrycznego, czynna powierzchnia fali
zimfiejsza si¢ o czg¢s¢, ktorej odpowiada czgs¢ BOBI pasa réwnikowego.
Dhigos$¢ tej cze$ci pasa jest tym wigksza, im wigksza jest odlegltos¢ Ar od
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Aolub innymi slowy, im dalej posuwamy si¢ w glab cienia geometrycznego.
Istotnie, przyjmujac, ze A0A: bardzo mato rézni si¢ od tuku kota, opi-
sanego z A promieniem d-\-d0, znajdujemy, ze

6.6. — »"z |k

d—+dl

Wobec tego poczatkowy punkt wektora, wyrazajagcego wypadkowa am-
plitude zaburzen, przesuwa si¢
od punktu O wzdluz gobrnej
czesei spirali do punktu C, leza-
cego tym dalej od O, im glebiej
wewnatrz cienia lezy badany
punkt (rys. 224).

W obszarze wiec cienia, geo-
metrycznego os$wietlenie stakl
stopniowo maleje.

Inny jednak bedzie przebieg
zjawiska w punktach A4', leza-
cych na rysunku powyzej Ao.
W miare, jak punkt ten prze-
suwa¢ si¢ bedzie ku gorze,

Rys. 224 dziala¢ na niego bedzie oprocz
calej goérnej potowy powierzchni

fali coraz to wigksza czg$¢ potowy dolnej. Poczatkowy wiec punkt C

wektora, wyrazajacego amplitude wypadkows, bedzie si¢ przesuwat

wzdhuz dolnej gatezi spirali

Cornu (rys. 225).

W punkcie CiI w ktorym

prosta JCt jest prostopadia

do krzywej, dlugos$c¢ tego wek-

tora osiagnie warto$¢ najwigk-

sza, aby w punkcie spas¢

ponizej wszystkich wartosci,

jakie ma mna sgsiadujacych

z tym punktem obszarze;

nowe maksimum, mniejsze niz

poprzednie, osiggnie wektor

w punkcie C2, nowe minimum,

wieksze, nizpoprzednie, w punk- Rys. 225
cie ¢l itd.
W czeéci zatem plaszczyzny lezacej poza granicami cienia geo-

metrycznego powstang miejsca ja liejsze i ciemniejsze, ktorych wzajemne
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odstepy beda stopniowo malaly. Jednoczesnie male¢ bedzie roéznica naj-
wiekszych 1 najmniejszych os$wietlen, w miar¢ bowiem zblizania si¢ do
punktu J’ réznica dlugosci odpowiednich wektorow, rowna mniej wiecej
$rednicy odpowiednich zwojow, bedzie stopniowo malata; ostateczne za-

tem o$wietlenie plaszczyzny
stanie si¢ jednostajne.
Migjscem geometrycznym
punktow o jednakowym na-
tezeniu beda proste, réwno-
legte do krawedzi przestony
P, natezenie bowiem $Swiatla
w danym punkcie plaszczy-
zny E jest zalezne jedynie
od jego odleglosci od granicy
cienia geometrycznego.
Wyréwnanie si¢ os$wie-
tlenia nastgpuje juz w nie-
wielkiej  odleglosci  (rzedu
kilku milimetréw) od granicy
cienia geometrycznego. Roz-
ktad oswietlenia plaszczyzny
E odtwarza rys. 226, wzicty
z pracy Arkadiewa,a ktory
podajemy za Perucca. Ry-
sunek ten jest podziclony na
cztery czesci, odpowiadajace
roznym, uzytym przez Ar-
kadiewa, przestonom: o kra-
wedzi ostrej, zaokraglonej

Rys. 226

odbijajacej i czarnej. Jak wynika z por6wnania tych obrazéw, ani mate-
rial, ani krzywizna krawedzi nie wptywa na rozmieszczenie prazkow.

Whniosek ten jednak przestaje by¢ stluszny dla duzych katow ugigcia i wte-
dy, gdy wigzka o$wietlajaca skupiona jest na krawedzi uginajacej, jak tego do-

wiodly doswiadczenia Gouy’a (1884 r.).

Odstep migdzy prazkami zalezy wiec jedynie od odleglosci zrodia
i plaszczyzny E od przestony oraz od dhugosci fali uzytego $wiatta, wzra-
stajac proporcjonalnie do f/z (nie do JI, jak w przypadku zwyktych praz-

kow interferencyjnych).

W punkcie Jo granicami calek Fresnela sg
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wobec czego oswietlenie w tym punkcie wynosi

Ly
\

= Ze
2 L\2/ -

i
2/
tak, jak to podaliSmy wyzej.

W punkcie amplitud¢ wypadkowa otrzymamy, przenoszac poczatek wspol-
rzednych do punktu Br i odejmujac od amplitudy dziatan polowy fali amplitude
dziatan tej jej czeSci, ktora jest zakryta przez przestong, a ktorej odpowiada pas
réwnikowy

d

BXB»="=
d& d

(p. wzor k, w ktorym kladziemy A0A4]=e). Granicami zatem calek Fresnela sa.
w tym punkcie
, 2(d, - ,/,,') ' 7 2d
" aaod Y=YV do(d+ dojd
Gdy punkt 4, lezy tak gleboko w obszarze cienia geometrycznego, ze poczatek
odpowiadajacego mu wektora CJ znajduje si¢ na jednym z wewngtrznych zwojow
spirali, ktére bez wiekiego btedu mozemy uwazaé za kota, dlugos¢ CJ jest prawie
dokladnie réwna promieniowi krzywizny danego zwoju, o$wietlenie wigc tego punktu
jest rowne (p. wzor e oraz j)

” . e r,= 4- 00. N

) 1 A <N</4-d0)z
2 e 2 AV 2 aMelV

W jednym z pierwszych do$wiadczen Fresitela A—-6,38.10-4 mm, d=100 mm.
de=799 mm, skad

& 0,13 —.

Punkt zatem, w ktérym oswietlenie byto 1000 razy mniejsze od normalnego = 1000 |.

lezat w tym dos$wiadczeniu w odleglosci mniej wigcej réwnej | cm od granicy geo-
metrycznego 'cienia.
Dla punktow A’ lezacych poza obszarem cienia geometrycznego

d
B'Be—-£:=
¢ T oarde

granicami wigc calek Fresnela sa

« /2 (d4~ do)
vV d7doZ”

Oswietlenie zatem tych punktéw wynosi (p. wzoér h ustgpu poprzedniego)
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Z pomocg tablic mozna raz na zawsze wykresli¢c krzywa/(v) i wyznaczy¢ jej ma-
ksima i minima. Pierwszym pigciu najwickszym warto$ciom tej funkcji odpowiadaja
warto$ci V rowne

1,2172 2,3445 3,0820 3,674 1 4,1832
najmniejszym za$

1,8725 2,7390 3,3919 3,937 1 44159
Boéznica o$wietlen sgsiednich jasnych i ciemnych pragzkow .

7 70 I 7
1,1945?"; 0.7121%; 0,5476%; 0.4741%; 0,419570,

Polozenie pragzkow mozna réwniez obliczy¢ z wystarczajacym przyblizeniem ze spi-
rali Cornu, zaktadajac, ze w punktach CXicx,Ce,ce... krzywa jest prostopadia do
prostej JJ', twrorzacej kat 45° z osiami wspotrzednych. W punktach tych zatem
styczna do krzywej tworzy z osig P kat a, wyznaczony wzorem

wobec czego

lub
v= 0,5. (n)

Punktom CxCz... odpowiadajg, jak to bezposrednio wynika z rysunku 225, war-
tosci x rowne 1,3,5..., kladac wigc we wzorze (n)

k=2m—1,
gdzie, m oznacza dowolng liczbe calkowntg, wigksza od zera, otrzymujemy
ymax= )/4m- 2,5. (N (0)
Dla punktow cltct..., ktéorym odpowiadajg liczby parzyste

fe=2m,
bedziemy mieli
vmln= 0,5. ()

Ze wzorow tych otrzymujemy
~niax~ =1,224; vlnax —2,345; t>max=*»082 itd.,

a wigc, jak to mozna bylo z goéry przewidzieé¢, warto$ci, tym mniej odbiegajace od
obliczonych z tablic, im dalej jest polozone dane maksimum.
Odlegtosci prazkéw jasnych od granicy cienia geometrycznego

/ d0(d+ d0)+ 4 d,(d-1-doj
1,22; fimax — 1 2,345...
2d 2d
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zmieniaja si¢, jak wyzej zaznaczyliSmy, proporcjonalnie do yJI. W przytoczonym
wyzej dos$wiadczeniu Fresnela odleglosci te powinny byly by¢ rowne

799.899-6,38-10"

1,22% 1,5-1,22 = 1,83 mm,
200

e"Sti1,5-2,345=3,52 mm itd.

Takie tez istotnie odleglosci otrzymano z pomiaru.

Prazki te w niewielkiej juz stosunkowo odleglo$ci od granicy cienia przestaja
by¢ widzialne. W miarg, bowiem, jak poczatek wektora amplitudy (O lub c¢) prze-
suwa si¢ wzdluz krzywej, zwoje spirali coraz mniej roéznig si¢ od kot wspotsrod-

kowych o promieniach o = — wobec czego amplitudy sgsiednich maksiméw i mini-
v

moéw staja si¢ réwne

JCk = JJ'4- J'Ck= "2 + — @
v

|
Jeck=JI"-T'ck=j/2 — —.

Wyznaczmy odleglo$¢ prazka jasnego, w ktorym amplituda zaburzen przewyzsza

amplitude JJ’ nie wigcej, niz o + jej wartosci,

| 1 51
JCk=y/2+ — -1/2 4 —>/2 =1/2 =—
v 50 50
Natezenie wiec Swiatla w tym prazku wynosi
/=— (JCky= J- -2 (—TI % Jo-1,04.

2 2 \50/

przewyzsza zatem o 4% nat¢zenie, otrzymane po usunigciu przestony.
Natezenie w sgsiednim prazku ciemnym jest o taki sam procent mniejsze. Kon-
trast zatem os$wietlen wynosi mniej wigcej 8% oswietlenia po usunigciu przestony.
Prazkom tym o tak niewielkim kontrascie odpowiada

50
V= e =112,
3,14-1/2

skad, w warunkach dos$wiadczenia Fresnela,

do (d %o)
— v=1,5-11,2=16,8 mm.
2d

Mozna wigc powiedzie¢, ze caly obraz dyfrakcyjny (uwzgledniajac juz zjawiska,
zachodzace w obszarze cienia geometrycznego) zajmowal w plaszczyznie obserwacji
dhugo$¢ co najwyzej dwudziestu paru milimetrow.
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Zmieniajac odleglo$¢ ptaszczyzny £ od przestony, otrzymujemy za-
wsze podobne obrazy dyfrakcyjne; rozklad oswietlenia jest zawsze wy-
razany krzywa rys. 227, ktorej odcigte sg proporcjonalne do odleglo-
sci danego punktu plaszczyzny £ od granicy cienia geometrycznego;
zmienia si¢ jedynie wspotczynnik proporcjonalnosci C i tym samym od-
step migedzy prazkami, wzrastajacy przy odsuwaniu plaszczyzny.

leglosci </, wszystkie warto$ci e odpowiadajace vmax lub vmin odpowiednio si¢ zmie-
niajg. Podobnie jest przy zmianie d lub 4 Odstgp miedzy prazkami, réwny

/de(d+<Zo)A ,
et ®i— ¥ Z (vmax  Fmax)>

ze wzrostem wzrasta.

Umieszczajac na prostej, réwnoleglej do krawedzi i przechodzacej
przez punkt A4, szereg punktéw $wiecacych, otrzymamy szereg wzajemnie
si¢ pokrywajacych obrazow dyfrakcyjnych, ktérych maksima i minima
przypadaé¢ bedag w tych samych miejscach plaszczyzny E. Zastepujac
zatem punkt $§wiecacy 4 bardzo waska szczeling $§wiecaca, réwnolegla
do krawedzi przestony, otrzymamy obraz dyfrakcyjny, rownie wyrazny,
jak w przypadku poprzednim. Scisle biorgc, szczelina ta powinna byé
nieskonczenie waska, dopdki jednak odlegtos¢ prazkow, wytwarzanych
przez jej skrajne punkty (lezace na prostej, prostopadtej do krawedzi)
jest mniejsza od potowy odstgpu migdzy prazkiem jasnym i ciemnym
kazdego z poszczegdlnych uktadow, obraz pozostaje dostatecznie wy-
razny. Na ogdét przy mniejszych odleglosciach d0 ptaszczyzny E szero-
kos$¢ szczeliny moze byC¢ bez uszczerbku widzialnosci obrazu wigksza.
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Oznaczmy szerokos$¢ szczeliny i tym samym odleglos¢ skrajnych punktow sSwie-
cacych przez | (rys. 228), przesuni¢cie wzajemne ukladow, wytwarzanych przez te
punkty, wyniesie

Przesunigcie to, zgodnie z postawionym wyzej warunkiem, powinno by¢ mniejsze od

L / I .AaMbdU
(emin  fimax) ~ 5 2N (yniin  7Tniax)—
| i do(d + dop do (d-j- dg)A

(1,8725 — 1,2172) 70,33

21 2d 2d

a wigc

0(d +d0)A + %
1<0,33 y/d ( de) jk 0,33 %/K-/gﬁmsé)fi

W warunkach zatem rozpatrywanego wyzej doswiadczenia Fresnela

7<0,06 mm.

4. UGINANIE W WASKIEJ SZCZELINIE

Gdy otworem uginajacym jest podluzna szczelina prostokatna (wy-
dluzona w kierunku osi ? prostopadtej do ptaszczyzny rysunku, o$ £
lezy w plaszczyznie rysunku 229) dlugos¢ czynnej czes$ci pasa rowniko-
wego jest, w przeciwienstwie do poprzednio rozpatrywanego przypadku,
dla wszystkich punktow ekranu jednakowa, zmienia si¢ jedynie poto-
zenie bieguna, odpowiadajacego danemu punktowi plaszczyzny obser-
wacji E. Jakikolwiek bySmy wiec rozpatrywali punkt tej plaszczyzny,
wypadkowa amplituda, dochodzacych do niego zaburzen, begdzie zawsze
proporcjonalna do dhugosci cieciwy spirali Cornu, taczacej konce tuku
o statej dilugosci to, zaleznej, oczywiscie, od szerokosci szczeliny, odle-
glosci zrodta $wiatta i ptaszczyzny £ od szczeliny oraz od dlugosci fali.
W punkcie vl0, lezacym na osi symetrii obrazu, czynne cze¢sci pasa roOw-
nikowego beda mialy po obu stronach bieguna Bo dlugosci jednakowe,



Uginanie si¢ $wiatla 305

dla otrzymania zatem amplitudy wypadkowej musimy polaczy¢ punkty
C\i C] spirali, lezace w rownych odleglosciach (mierzonych wzdhiz krzy-
wej) na gornej i1 dolnej jej gatezi (rys. 230).
W miar¢ odsuwania punktu ob-
serwacji od punktu Jlo zmniejsza si¢
dhugos¢ czynnej czesci fali po jed-
nej stronie odpowiedniego bieguna,
wzrasta za§ po drugiej. Tak np.
w punkcie 4X) lezacym na rysunku
ponizej (w kierunku ujemnej osi £)
punktu Jlo, dlugo$¢ pasa, odpowia-
dajacego goérnej czesci spirali, sig¢
zwigksza, odpowiadajacego za$ dol-
nej czgSci — zmniejsza. Punkt po-
czatkowy Cr cigciwy przesuwa si¢
ku O do punktu <7'n punkt koncowy
odsuwa si¢ ku C'2, dhugos¢ jednak
luku C¥ORC'? pozostaje rowna dtu-
gosci CxOCa.  Rozklad oswietlenia,
zalezny od zmian dlugosci cigciwy7,
tym samym jest zalezny od polozenia Rys. 229
koncowych punktow luku, a wiec,
przy niezmienionych pozostatych warunkach, od szerokosci szczeliny.
Gdy 2 jest niewielkie w porownaniu z dlugoscia nieznacznie zakrzy-
wionej czesci spirali (rys. 231),
dtugos¢ cigciwy CIC) zmiema si¢
stosunkowo mato przy przejsciu
do niezbyt oddalonych od pun-
ktu Ao punktow Ax; o$wietlenie
wigc plaszczyzny E jest mniej
wiecej jednostajne. Przy bar-
dzo matej wartoSci w moze si¢
nawet zdarzy¢, ze to prawie
jednostajne os$wietlenie prze-
kracza granice cienia geome-
trycznego (sigga poza punkty Am
i Am rys. 229). Wtedy =zacho-
dzi paradoksalne na pozér zja-
Rys. 230 wisko, ze czgsci plaszczyzny,
lezace w cieniu geometrycznym,
sg prawie tak samo os$wietlone, jak czeéci, bezposrednio o$wietlane
przez promienie, wychodzace ze zrédlta Swiatla.

Optyka 20
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Stopniowo jednak, gdy koncowe punkty -cieciwy

przesuwajg.

si¢ ku coraz bardziej zakrzywionej czeSci spirali, roznica migdzy dlugo-
$cig cieciwy i dlugoscig luku w stopniowo wzrasta, oSwietlenie stopniowo

maleje. To zmniejszenie ampli-
tudy osiaga swe minimum, gdy
punkty <n(Cl znajduja si¢ na
zwoju o dlugosci rownej w,
wtedy odlegltos¢ miedzy nimi
jest tak mata, ze dlugos¢ pro-
stej CIC] spada prawie do zera
(rys. 232); nastepnie jednak,
wobec zmnigjszania si¢ diugo-
$ci zwojow, punkty Cvi za-
czynaja si¢ od siebie oddala¢
i dochodza do najwigkszej odle-
glosci, znajdujac si¢ na prze-

Rys. 231 ciwlegtych krancach tej samej

srednicy (rys. 233); zachodza

wtedy kolejne oslabiania i wzmacniania o$wietlenia — w plaszczyznie
obserwacji powstaja prazki ciemne, w ktérych os$wietlenie jest prawie

rowne zeru, 1 prazki jasne,
ktorych o$wietlenie staje si¢
w miar¢ oddalania si¢ od Jlo
coraz to mniegjsze, dlugosci bo-
wiem S$rednie zwojow spirali
stopniowo, jak wiemy, si¢
zmniejszajg.

W s$rodku wigc obrazu nie
otrzymujemy tym razem zad-
nych prazkéw], zjawiaja si¢ one
dopiero w granicach cienia geo-
metrycznego. Obraz dyfrakcyj-
ny wyglada przeto mniej wiecej
tak, jak na rys. 234, wzietym
z cytowanej juz przez nas

Rys. 232

ksiazki Bouasse’a i Carrieére’a (cienkie linie wyznaczajg granice cienia

geometrycznego).

Odstepy miedzy prazkami sg jednakowe i proporcjonalne do dhlugosci

fali JI; wynosza one

p

gdzie 2] oznacza szeroko$¢ szczeliny.

(a)
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W punkcie JII granicznymi wartoSciami zmiennej (¢ sa (poczatkiem wspotrzed-
nych jest zawsze odpowiedni biegun)

d
N=PBIPx=BxB""B(Px———& "=
d-\-d"»

Rys. 233

-N=BxPl=BeP{-B0B:= /— R -\E_We

lub

Na granic¢ wiec vri v, otrzymujemy (wzér d, ust. 2)

/2(d+d,) ¢/ 2(d+4)d« / 2(d+(0)
¥V ddoX 2. 1 dd-+dAd 0L+ 1 ddeX

-/, (d4-do)A d-de-X
i
s/ 2d 20 by
rn 1 d,4d .
lub ktadac
2(d+do)
d-de-X
2d w
d0(d-b<Z0)A 2

Dlugos¢ zatem luku spirali migdzy tymi granicznymi warto$ciami

V,—w—w
ma warto$¢ stala.

20
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Pierwszy prazek ciemny otrzymujemy, gdy dlugo$é¢ tuku zwoju spirali rObwna jest
2510 = — =W

(p. wzor (g) ust. 2), drugi, gdy dhugos¢ tuku dwoéch kolejnych zwojow rowna jest

2
2+210 2
v

gdzie ( jest promieniem krzywizny w punkcie, lezacym posrodku tuku w, a wigc

ic
odleglym od jego koncéw o !. Ciemnym przeto prazkom odpowiada

Jm
vinin =, (c)
. do(d+do)* 2m do(d-V-do')/. 2ni dit-X
£fmin— J . Y =m: T
2d ic 2(d—H,) 1 (d)
ddi/.
Rys. 234

Prazki jasne zjawiaja si¢, gdy 2 jest rowne 3/2, 5/2... dhugosci tuku zwojow, a wigc
gdy
2m+1
iax ic
skad

oy 27u4-l <O~/ I, 1\ Jo
Mx 2 21 \ 2/ 2/ i

3 (®)

Wzory (d) i (¢) tym lepiej odpowiadaja danym do$wiadczenia, im wigkszy jest rzad
obserwowanego prazka. W przypadku, przedstawionym na rys. 234, w=2. W wa-
runkach omawianego wyzej doswiadczenia Fresnela, wartosci tej odpowiada sze-
roko$¢ szczeliny 27—0,34 mm. Odstgpy prazkéw sa wtedy rowne

p=e("l) —<T-1) = % 15 mm.
I 21
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Natezenie swiatla w punkcie Jo wynosi

®

Natezenie w pierwszym prazku jasnym, proporcjonalnym do kwadratu przecigtnej
$rednicy odpowiednich zwojow spirali (OIC2 na rys. 233), rowne jest

—A
A=(2et =2/0-g -  0,45-2/,= 0,45-0,

w drugim

4
(2-2+ 1) 2/ 25m) 0,016/4, itd.

Oswietlenie wigc prazkow szybko maleje.

Gdy w jest dostatecznie duze, aby konce cieciwy odpowiadajacego
mu luku lezaly juz w punkcie JIo na zwojach spirali, moga w samym
srodku obrazu powstawac prazki dyfrakcyjne. Tak np. punkt Jlo bedzie
slabiej lub silniej os$wietlony
zaleznie od tego, czy koncami
luku w beda punkty c\ i c'
czy tez ceicl (rys. 235). Moze
si¢ nawet zdarzy¢ przy znacz-
niejszej warto$ci w, ze prazki
beda skupione jedynie w oswie-
tlonej bezposrednio czesci pla-
szczyzny E, w cieniu za$ geome-
trycznym nie bedzie ich wecale.

Taki przypadek zajdzie, gdy

punkty koficowe amplitudy

w Ao beda lezaty na wewngtrz-

nych, bliskich punktom .J i .J

zwojach spirali. Wtedy nateze-

nia pragzkéw jasnych w punktach nieco bardziej odleglych od Jlo, rowne
kwadratom $rednic odpowiednich spirali, mogg by¢ tak mate, ze prazki
przestaja by¢ widzialne.

Na rys. 236 wzietym z ksigzki Bouasse’a i Carricre’», przedsta-
wiony jest przypadek posredni: prazki w cieniu geometrycznym sa na
ogo6l gestsze, niz w przypadku 20 malego.

Nie wchodzac w szczegdly rachunku, ktory tym razem jest bardziej zlozony,
zaznaczymy, ze stosowanie do tego przypadku rozumowania, jakim poshugiwaliSmy
si¢ przy wyznaczaniu o$wietlen punktu, lezagcego na osi otworu (ust. 1), datoby wy-
niki sprzeczne z doswiadczeniem. Wtedy, dzielac z danego punktu osi przestong

na kotowe strefy Fresnelowskie, otrzymywaliSmy o$wietlenie najmniejsze w tych
punktach, dla ktorych podzial ten dawal w otworze parzystg liczbe stref, naj-
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wigksze w tych, dla ktorych dawal nieparzysta. Wniosek ten byt stuszny, gdyz czynne

pola stref mialy wtedy wartosci jednakowe. Tym razem .za§ czynne pole strefy jest

proporcjonalne do szerokosci odpowiedniej czesci pasa rownikowego, a wigc do
—sii szeroko$¢ t¢ mozemy wyznaczy¢ z warunku, ze

Ae-u _ dprdy .
T n 2-ddov T - |

(por. wz. (I>) ust. 2), skad

<</, "

pole zatem maleje ze wzrostem odleglosci od Bo.

Zastapienie punktu $wietlnego szczeling $wiecaca, rownolegla do kra-
wedzi uginajacych, w niczym, rzecz prosta, nie zmienia obrazu dyfrak-

Rys. 236

cyjne£0 (zwigksza jedynie jego jasnos¢), o ile tylko szerokos¢ tej szcze-
liny nie przekracza warto$ci, wyznaczonej przez warunki do$wiadczenia

(p. ust. 3).

5. UGIECIE NA KRAWEDZIACH BARDZO WASKIEJ PRZESEONY
(PRET-DRUT)

Niechi teraz krawgdziami uginajagcymi beda krawedzie waskiej wy-
dhluzonej przestony PiP2, nP- preta lub drutu (rys. 237). Zaburzenia
w punktach plaszczyzny obserwacji £ beda wzbudzane przez
cala powierzchni¢ fali z wyjatkiem tej jej czedci, ktora jest zakryta przez
przestong PIP™ Szeroko$¢ tej czesci zakrytej jest dla wszystkich punk-
tow plaszczyzny E jednakowa, wobec czego na, spirali Oornu dlugosé
luku, odpowiadajaca nieczynnym elementom powierzchni falowej, be-
dzie miata wartos$¢ stalg w; ze zmiang odleglosci punktu obserwowanego
od punktu osi  zmienia¢ si¢ bedzie jedynie potozenie krancowych punk-
tow tego luku na spirali.
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W osiowym punkcie Ao nieczynne czg¢sci pasa rownikowego dodatnie
i ujemne (wzgledem osi Bof) czesci powierzchni falowej maja dlugosci
jednakowe; amplitude zaburzen odtwarza wtedy wektor, (rys. 238)

rowny roznicy geometrycznej wektora wyrazajacego amplitude
zaburzen, wzbudzonych przez calg
fale, i wektora CeC4, wyraza-
jacego amplitude zaburzen, nie
dochodzacych do punktu Ao na
skutek umieszczenia przestony.
W punkcie An lezgcym na rysunku
ponizej punktu Ao (w kierunku
ujemnej osi Bof), nieczynna czgsc¢
dodatnia pasa réwnikowego ma
dtugos¢ wigksza od ujemnej czesci
nieczynnej; amplitude zaburzen
w tym punkcie otrzymamy, odej-

mujgc geometrycznie od J'J wektor CIC2, laczacy punkty Cr i (7

krzywej, lezace w odleglosci (mierzonej wzdluz krzywej) oc jeden od
drugiego.

Zatozmy, ze luk w ma warto$¢ dostatecznie wielkg, aby krancowe

punkty odcinka prostej Cz()C! lezaly w punkcie Ao na wewngtrznych

zwojach spirali, niewiele, jak

wiemy, réznigcych sie od kot

(rys. 239). Z punktu Crwykresl-

my wektor C\D réwny i réw-

nolegly do wektora J'J. Punkt
D lezy, oczywiscie, na tym sa-
mym kole, co punkt C2, syme-
tryczny do Cr wzgledem O.
Wektor CID jest wtedy szukang

amplitudg w punkcie Ao. Am-
plituda ta, ze wzgledu na
symetryczne potozenie punktow
(i Cl wzgledem O jest zawsze
rowna 2p, gdzie o — promien
danego zwoju. W punkcie Ao o$wietlenie jest zawsze mozliwie w danych
warunkach najwicksze.

Wybierzmy teraz taki punkt Ax plaszczyzny £, aby odpowiadajace
mu konce luku w przesunely si¢ do punktéw <73 i C4, odleglych o ¢wieré

Rys. 238
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obwodu kota od punktow Cri C? (przesunigcia zachodza, rzecz prosta,
w kierunkach przeciwnych: dlugos¢ luku dodatniego wzrasta, dlugos$c
Inku ujemnego o tylez maleje).

Wykreslmy, jak poprzednio, z punktu C3 wektor rowny wektorowi J'J;
koniec tego wektora przypadnie wtedy w punkcie (74, amplituda wigc
w tym punkcie bedzie rowna zeru: w punkcie 4Ax otrzymamy prazek
ciemny. W dalszym punkcie 42, ktéoremu odpowiadaja punkty CbH\Ce,

oddalone od i Cl o polowe

obwodu kota, analogiczna kon-

strukcja da nam na wartosci am-

plitudy srednice zwoju 2 0; w punk-

cie tym bedzie si¢ przeto znaj-

dowat prazek jasny. Tym spo-

sobem po obu stronach jasne-

go prazka srodkowego, lezacego

W cieniu geometrycznym, beda

lezalty prazki ciemne i jasne;

odstepom tych prazkow w pla-

szczyznie obserwacji beda odpo-

wiadaty przesunigcia koncowych

punktow luku o ¢wieré, polowe

Rys. 239 itd. obwodu danego kota. Dla

punktéw, lezacych w poblizu punk-

tu Jlo, promienie odpowiednich zwojoéw spirali bedg si¢ bardzo mato

roznily, wobec czego i odstepy tych prazkéw beda wzajemnie réwne.
Odstepy te beda wyrazone wzorem

1 4
P~ ~2T" (@)

gdzie 2Z jest szerokoscig przestony; odstepy te wigc sg rowne odstepom
prazkow interferencyjnych otrzymanych przy uzyciu zwierciadet Fre-
snela (p. rozdz. VII wz. 8a).

Odstepowi miedzy dwoma kolejnymi prgzkami jasnymi (lub ciemnymi) odpo-
wiada przesunigcie si¢ kazdego z punktdéw krancowych luku w o potowe dlugosci
obwodu zwoju, gdy wigc v zmienia si¢ o np. Mamy zatem

1 2
v= =
zlv=1p =n W %
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tej zmianie v odpowiada zmiana odleglosci od Jlo rowna (p. wzor d, ust. 4)

t/)z 2 1< <)z 2 10z
-1 w ! 2,1 /27<i+do) 21
21V  d do x

Niech di bedzie réwne 1000 mm, 21=2 mm, przy oswietleniu $wiattem o dlu-
gosci fali 0,5 /i, odstgp prazkow wynosi 0,25 mm. Jezeli zroédlo Swiatla znajduje si¢
w odlegtoéci | m od przestony, w"5,6.

Poza tym obszarem sgsiadujacym z punktem A( i lezacym mniej
wigcej w granicach cienia geometrycznego po obu stronach Jlo lezy ob-
szar poprzerzynany prazkami rozmieszczonymi podobnie jak w przy-
padku nieograniczonej przestony ptaskiej o krawedzi prostoliniowej.
Podobienstwo to jest tym wyrazniejsze, im w wigkszej odleglosci od
lezy obserwowany obszar plaszczyzny. Istotnie przy dostatecznie wiel-
kiej odlegtosci danego punktu od Ao jeden z krancowych punktow luku w
(w mysl zalozenia do$d dilugiego) bedzie bardzo bliski punktu asympto-
tycznego J', drugi za$ bedzie lezat w punkcie Cn jednego ze zwojow

Rys. 240

wewnetrznych (rys. 240). Amplituda dziatan calej fali wyraza si¢ wek-
torem J'J, dziatanie zakrytej cze$ci wektorem CnJ, wobec czego ampli-

tuda czynnej powierzchni — wektorem J'CH Gdy CH przejdzie do po-
lozenia e", w punkcie badanym os$wietlenie bedzie miato warto§6 mozli-
wie najmniejszg, gdy przejdzie do C" — mozliwie najwigcksza. Odstepy
zatem migdzy prazkami bedg takie, jak w przypadku przestony nieogra-
niczonej; podobnie tez, jak w tamtym przypadku, réznice oswietlen
prazkéw jasniejszych i1 ciemniejszych bedg stopniowo malaly. Osta-
tecznie zatem otrzymamy obraz, odtworzony na rys. 155 (str. 195).
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W s$rodkowej czgsci ekranu (mniej wiecej w granicach cienia geome-
trycznego) prazki sg rozmieszczone tak, jak przy interferencji promieni,
wychodzacych z dwoch wzajemnie zwigzanych zrodel, umieszczonych
w odleglosci 2Z jedno od drugiego. Jezeli jedno z tych zrodet usuniemy
przystawiajac np. do jednego z bokéw preta dluga i szeroka nieprze-
zroczystg przestone, prazki w obrebie cienia geometrycznego znikaja, po-
zostaja jedynie o wiele mniej wyrazne i nierOwnomiernie rozlozone prazki
w obszarze, lezacym poza cieniem, mamy wtedy bowiem do czynienia
z uginaniem na krawedzi nieograniczonej plaskiej przestony. Dlatego
tez czgsto nazywa si¢ prazki obszaru srodkowego prazkami interfe-
rencyjnymi w odréznieniu od prazkoéw dyfrakcyjnych, lezacych
poza tym obszarem.

Ze zmniejszaniem si¢ w odstep miedzy prazkami interferencyjnymi
wzrasta; przy w bardzo malym plaszczyzna obserwacji staje si¢ mniej
wiecej rOwnomiernie o§wietlona. Ze wzrostem w odstep miedzy prazkami
maleje; prazki stajg si¢ coraz bardziej zageszczone i wreszcie Srodkowa
czes¢ ekranu staje sie calkowicie ciemna.

Z konstrukcji, na ktorej oparliSmy te wywody, mogloby na pozoér
wynikaé, ze rozklad o$wietlen na plaszczyznie obserwacji jest w przy-
padku waskiej wydtuzonej przestony dopetieniem rozkladu, jaki bysmy
otrzymali na tejze plaszczyznie, uzywajac jako ukladu uginajacego wa-
skiej wydluzonej szczeliny, o wymiarach dokladnie tych samych, co
badana przestona. Taki wniosek bytby jednak bledny, jakkolwiek bowiem
suma geometryczna amplitud dziatania w danym punkcie ptaszczyzny £
jest zawsze roOwna amplitudzie dziatania calej fali JV, fazy tych dziatan
sg rozne, jak to bezposrednio wynika chocby z rysunku 239, gdzie wek-

tory JJ i C\C] sa pod réoznymi katami nachylone do osi. Oznaczajac
natezenie w dowolnym punkcie Ay plaszczyzny £ przez i w przypadku
waskiej przestony i przez /) w przypadku waskiej szczeliny oraz przez ¢
roznice fazy amplitud dziatan, znajdujemy, Ze natgzenie w tym punkcie
po usuni¢ciu wszelkich przeston wynosi

" C08CY i A 12,

skad wynika, ze Zr nie jest rowne 70—I12.

Podobnie rzecz si¢ ma w przypadku otworu kotowego i kotowej prze-
stony, dopetniajacych si¢ geometrycznie.

Jezeli jednak tak zmienimy warunki do$wiadczenia, aby dany punkt
plaszczyzny obserwacji byl oswietlony jedynie wtedy, gdy powierzch-
ni¢ falowg ograniczamy badanymi przestonami, a wigc innymi slowy,
jezeli po usunigciu przeston dany punkt jest zupelnie nieo$wietlony,
powyzsze twierdzenie przestaje obowigzywac, taki bowiem przypadek za-
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chodzi¢ moze jedynie wtedy, gdy wypadkowe zaburzenia w obserwo-
wanym punkcie plaszczyzny £ maja, przy kolejnym uzyciu dwoch wza-
jemnie dopekiajacych si¢ geometrycznie przeston, amplitudy jednakowe
i fazy przeciwne, gdyz tylko przy dopehieniu tego warunku amplituda
zaburzenia, dochodzacego po usunigciu obu przeston

a§=2a2+2a) cosy>=2a2(1+ cosy)

moze by¢ dla réowna, zeru. Wtedy jednak
Ji=a2=2;$==(_rt)2

(twierdzenie Babineta). (P. nizej, str. 327).

W rozpatrywanych przez nas dotychczas przypadkach uginania si¢
Swiatla, stanowigcych grupe tzw. zjawisk Fresitela, ten warunek
nigdy, jak wiemy, nie jest spelniony. Po usunieciu przeston wszystkie
.punkty plaszczyzny E, w ktorych obserwujemy zjawiska, dyfrakcyjne,
sa o$wietlone. W zjawiskach wiec Fresnela uktady dopelniajace si¢ geo-
metrycznie, ani nie dajg dopetniajacych si¢ oswietlen, ani tez jednako-
wego ich rozkladu.

6. UGINANIE W DWOCH ROWNOLEGLYCH SZCZELINACH. PRAZKI YOUNGA

Przypusémy teraz, ze ukladem uginajacym sa dwie wydtuzone szcze-
liny PiPii P3P4, wycigte rownolegle w przestonie P (rys. 241). Gdy
szczeliny te sa bardzo waskie (r bardzo male) i umieszczone bardzo bli-

sko (PIP3 bardzo male), Srodkowe czeéci ich obszaréw dyfrakcyjnych,
oswietlone, jak wiemy, prawie jednostajnie, moga czgSciowo wzajemnie
na siebie zachodzi¢.

W punkcie lezacym w tym wspolnym obszarze blisko punktu Jo,
amplituda wypadkowa jest odcinkiem linii prostej o dlugosci w, lezagcym
na osi OX, a wigc otrzymanym przez sumowanie arytmetyczne ampli-
tud zaburzen, wysylanych przez poszczegdlne elementy szczeliny. Faza
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zatem zaburzenia wypadkowego w punkcie jest rowna fazie zabu-
rzenia, wysylanego przez ktorykolwiek element szczeliny. Roéznica przeto
miedzy faza, zaburzenia, wysylanego przez szczeling P]Pl i faza zabu-
rzenia, wysylanego przez P3P4, jest w punkcie wyznaczona przez roz-
nicg droég optycznych promieni PeAri P3AN (odleglosci szczelin od Zro-
dta $wiatla sa jednakowe). Mamy przeto do czynienia z tym samym
przypadkiem, co w zwierciadlach Fresnela. W obszarze wspolnym po-
wstajg prazki ciemne i jasne; rozmieszczone w jednakowych odstepacli
wzajemnych, rownych (p. wzor 8a, rozdz. VII)

gdzie 2/ oznacza odstep szczelin.

Poza tymi prazkami, powstajacymi na skutek interferencji promieni,
wychodzacych ze szczeliny PIP3l z promieniami, wychodzacymi ze szcze-
liny P3P4l tworzy si¢ w znaczniejszej odlegtosci od w glebi cienia
geometrycznego kazdej ze szczelin uktad prazkow dyfrakcyjnych, mniej
wyrazny od prazkéw interferencyjnych takich, o jakich byla mowa
w ust. 4. Otrzymujemy przeto obszar, odtworzony na rys. 242.

Rys. 242

Takiego uktadu uzyt Th. Young w stynnym swym do$wiadczeniu
z 1802 r., stanowigcym pierwszy bezposredni dowod okresowosci zja-
wisk $wietlnych.

Gdy szczeliny sg bardzo szerokie w poréwnaniu z ich wzajemng od-
legloscia, obraz dyfrakcyjny sktada si¢ z trzech czgsci: srodkowej, odpo-
wiadajacej przypadkowi waskiej wydtuzonej przestony i z dwodch bocz-
nych, symetrycznie rozmieszczonych wzgledem $rodka obrazu i odpo-
wiadajacych przypadkowi nieograniczonej plaskiej przestony (te dla
kazdej szczeliny ma wtedy warto$¢ bardzo wielka).

Najbardziej ztozony przypadek zachodzi wtedy, gdy szczeliny nie
sa ani bardzo waskie, ani bardzo szerokie; tego przypadku rozpatrywac
nie bedziemy.
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7. OBRAZ DYFRAKCYJNY W PLASZCZYZNIE SPRZEZONEJ ZE ZRODELEM
SWIATEA. OTWORY LUB PRZESEONY KOLOWE

W rozwazanych wyzej przypadkach uginania si¢ $wiatla polozenie
ptaszczyzny obserwacji £ nie bylo poddane zadnym ograniczeniom.
Odsuwanie jej lub zblizanie do uktadu uginajacego wpltywa jedynie na
zwigkszanie lub zmniejszanie odstepoéw miedzy prazkami. Inaczej jest
jednak, gdy promienie, wychodzace z punktu $wiecacego A, sa przed
dojsciem do ptaszczyzny obserwacji skupione przez soczewke zbierajaca
Wtedy po usuni¢ciu przeston uginajacych swiatlo nie dochodzi juz tak,
jak poprzednio, do wszystkich punktéw plaszczyzny obserwacji, lecz
jest skupione na czgéci jedynie tej plaszczyzny, tym mniejszej, im mniej-
sza jest jej odleglos¢ od plaszczyzny obrazu punktu 4, wytworzonego przez
uktad zbierajacy Gdy E staje si¢ ptaszczyzng sprzezong z plaszczyzna,
przechodzacg w przestrzeni przedmiotu soczewki £ przez punkt §wiecacy A,
z calej plaszczyzny E o$wietlony jest (po usunigciu przeston uginaja-
cych) jedynie punkt Jlo, obraz geometryczny punktu 4 (oczywiscie w za-
lozeniu, ze uktad §’ jest ukladem stygmatycznym) (rys. 243).

Jezeli punkt $wiecacy A4 znajduje si¢ w nieskonczonosci (lub co na
jedno wychodzi, w ognisku kolimatora, umieszczonego przed przestong),
plaszczyzna  obserwacji E
jest ptaszczyzna ogniskowa
uktadu zbierajagcego (rys.

244). W poszczegdlnych punk-

tach A1 tej plaszczyzny in-

terferewa¢ moga jedynie pro-

mienie wzajemnie rownolegle A

(np. P/A i P2C2). tylko takie

bowiem promienie bgdg przez

uktad & w plaszczyznie tej

skupiane. Obraz dyfrakcyjny Rys. 243

bedzie przeto wyznaczony

przez interferencj¢ promieni wzajemnie rownoleglych, uginanych w o-
tworze przestony pod réznymi katami i skupianych przez uklad zbiera-
jacy w odpowiednich punktach plaszczyzny ogniskowe;j.

Taki sam obraz dyfrakcyjny otrzymamy i bez soczewki, gdy oko nieuzbrojone
nastawimy nie na plaszczyzn¢ £ jak w przypadku zjawisk Fresnela, lecz na punkt

$§wiecacy, a wigc w danym przypadku na nieskonczonos¢. Obraz dyfrakcyjny two-
rzy¢ si¢ bedzie na siatkdwce.

W ten sam zupelnie sposdéb mozna rozpatrywaé przebieg zjawiska,
gdy punkt Swiecacy 4 znajduje si¢ w skonczonej odleglosci od soczewki 8,
gdy przeto odleglo$¢ plaszczyzny obserwacji £ od ptaszczyzny gldéwnej
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przestrzeni obrazu soczewki 8, ktorg dla uproszczenia przyjmujemy za
nieskonczenie cienka, zwigzana jest z odleglo$cia punktu $wiecacego 4
od plaszczyzny glownej przestrzeni przedmiotu soczewki N wzorem

Istotnie, soczewke N mozemy zawsze zastgpi¢ przez dwie soczewki
i .S? (rys. 244) tak dobrane, aby odlegtos$¢

AAO=#4-s'
byta rowna
AA0=9\+7,-Z1,

gdzie 9\ i 72 sa ogniskowymi soczewek 182, J —ich odlegloscia
wzajemng. Gdy umiescimy soczewki w ten sposob, ze punkt A znajdzie
sie¢ w odlegtosci 9\ od &Y punkt Ao — w odleglosci 9 od 82, na otwoér

PpP) przestony P pada¢ bedzie wigzka promieni rownoleglych, a wigc
wigzka taka, jak w przypadku poprzednim, gdy punkt 4 byl odsunicty
do nieskonczonosci. I tym razem przeto w kazdym z punktow A, pta-
szczyzny obserwacji £ interferowaé bedg promienie, ugigte w otworze
przestony pod tym samym katem.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wtedy przez otwor przestony przechodzi na ogdt
wiecej promieni, niz przy uzyciu jednego uktadu lamigcego 8, umieszczonego mig-
dzy przestona i ptaszczyzna obserwacji.

Tego rodzaju zjawiska dyfrakcji noszag nazwe zjawisk Frauen-
hofera, Frauenhofer bowiem pierwszy poddal je gruntownemu zba-
daniu (1822 r.).

W waznym dla teorii narzedzi optycznych przypadku otwordéw ko-
lowych obraz dyfrakcyjny punktu Swiecacego A tworzy pierscienie ko-
lowe, na przemian jasne i ciemne, majace swoj Srodek (zawsze jasny)



Uginanie si¢ $wiatla 319

w obrazie geometrycznym Ao punktu $wiecacego. Promien pierwszego
pierscienia (tym samym promienia $rodkowej plamy jasnej) wynosi

XT
(7)

gdzie 9" oznacza ogniskowg obrazu ukladu zbierajacego, 7) — Srednice
otworu przestony. Promienie pierscieni nastepnych mozna wyznaczyo
z przyblizonego wzoru

dm+1 Xe?
s D (7a)

Oswietlenie kolejnych pierscieni jasnych szybko maleje: o$wietlenie pierw-
szego pierScienia (zawartego mi¢dzy pierwszym i drugim pierScieniem
ciemnym) jest mniej wigcej 60 razy, oswietlenie drugiego 250 razy stab-
sze od oswietlenia srodkowej plamy biatej. Tym samym juz w nieco
tylko wigkszej odlegtosci od obrazu geometrycznego pierScienie staja

Rys. 245

sie niedostrzegalne; kat zatem ugiecia, jaki wigzka promieni, sku-
pionych przez uklad zbierajacy w danym punkcie obrazu dyfrakcyjnego,
tworzy z normalng do ptaszczyzny otworu przestony, réwny

dm-j-1 X
Il" JD!
jest zazwyczaj niewielki.

Niech PIPY bedzie otworem przestony P, 4o — obrazem geometrycznym nie-
skonczenie odlegltego punktu — punktem jego obrazu dyfrakcyjnego, utwo-
rzonym przez jedna z wiazek promieni ugigtych (rys. 245). Drogi optyczne zaburzen,
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interferii]acych w punkcie A4r i wysylanych przez poszczegdlne punkty otworu PxPg,
ktore, zgodnie z zalozeniem Huygensa-F resneta, uwazamy za punkty s$swiecace,

majg, poczynajac od ptaszczyny

prostopadlej do kierunku ugigcia, wartosci jed-

nakowe (por. ustep 4, rozdz. VII), wobec tego roznice faz tych zaburzen w punk-
cie Ax sa rowne roznicom, z jakimi zaburzenia te dochodza do punktéw plaszczy-

zny 271-

Rys. 246

punktu B otworu zaburzenia, wysylane przez punkt $wiecacy 4 docho-

dza, w poréwnaniu do srodkowego punktu
O, z opOznieniem fazy réwnym
DB

A
2J1------ =2n—,
X

przechodzac wszakze wzdluz promienia
ugictego droge o BDI dluzsza, opdzniaja
faze zaburzen, wychodzacych z O o

DXB 1

21 21—
I

Calkowita zatem rbéznica faz zaburzen,
wysylanych w kierunku punktu Ar przez
punkty B i O wynosi

Przesunmy przez otwor przestony pla-

szczyzng O prostokgtnego ukladu wspot-
rz¢dnych tak, aby punkt O byl poczatkiem uktadu, i oznaczmy przez

wspot-

rzedne punktu B (rys. 246). Mamy wtedy

DB =4 =0B cos (DB, OB) =0OB [cos (DB, £) cos (OB, £) +cos (DB, 1) 'cos (OB,/?)],

skad ktadac
(DB,£) =a;
otrzymujemy

(DB,77)=/3,

A = (cosa +I] cos/f3,

i analogicznie, kladac

(DIB, $) = «’,

(DBfB’

A'= (5 cosa'4-¢ cos/?')-

Ostatecznie wigc

2 .
= [£(cosa— cosa )+ r;(cos/?— cos/?")].

(a)

Zaburzenie zatem wysylane przez element dS=d£fdy otworu jest w punkcie A4,
obrazu dyfrakcyjnego wyznaczone wzorem

dly= C-sin

$ (cosa— cosa') + rg(cos/?— cosf3’)

v )
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Przyjmijmy dla uproszczenia, ze promienie padajg prostopadle do ptaszczyzny otworu
majacego w rozpatrywanym obecnie przypadku ksztatt kota: mamy wtedy

cosa=cosj3=0.

Osig symetrii obrazu dyfrakcyjnego jest wtedy o$ CC, wyznaczajgca kieru-
nek promieni padajacych. Wystarczy wiec wyznaczy¢ rozklad oswietlenia na dowol-
nej prostej, lezacej w plaszczyznie ogniskowej i1 przechodzacej przez punkt Jlo,
aby przez obrot dookota osi OC otrzymaé catkowity obraz dyfrakcyjny punktu A.
Niech ta prosta bedzie prosta ™N0MIf rownolegta do osi OC (rys. 247). Promienie

ugicte, interferujace w punkcie J.It bgda prostopadle do osi Og, z osiag za§ OC two-
rzy¢ beda kat a’—90—/z, gdzie p. jest katem ugigcia danej wiazki. Mamy zatem
cosa'=sin/z; 008)3'= 0.

Po podstawieniu do wzoru (b) otrzymujemy

. 8l p . 2n
dly=C+sin2n p dCdg = O sin  cot H----E(-- Csinp dfedq.

Wytnijmy w plaszczyznie otworu pas prostokatny HxH: o szerokosci dC (rys. 248).
Potowa jego wysokosci

HOHY= |/A2-C),

wypadkowa zatem zaburzen, wysylanych przez ten pas i ugietycli pod katem /<,
bedzie rowna

+) Ne
T - A
dy =C sin 1 cot j-rcr C siny/z T g = 20 R0 vsin { cot b2 sin/z
-
=2Cp/772—C) sin eut cos C s1imndC+20j/.R1—C] coscot sin 1-y- C sin/zl dC

Optyka 21
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Wypadkowa za$§ zaburzen, wysylanych w kierunku p przez wszystkie elementy po-
wierzchni otworu, wyrazi si¢ wzorem,

+]1
-2Ccoso>f J — dfc— M sin int -4-N cos <o,
—R

Rys. 248
gdzie

N jest rébwne zeru, wielkosci bowiem
12
VR 5 sin —H Csiny

odpowiadajace warto$ciom +£i1 —£, a wigec elementom powierzchni symetrycznym
wzgledem Om), maja rowne wartosci bezwzgledne i znaki przeciwne, suma ich przeto
jest zerem. Ostatecznie zatem otrzymujemy

|

2n .
£* cos $ sin] d$+sintot = M sin ait.

Ktadac
2 ¢ m
£=R w, d"=R’dto; . HIIU=---,
X R

mamy
R 1
JHf=4Cl1 —f cosfsin® 4CjRtj /1 —¢&o +cosmto-dw. ®)

¢ 0
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Calke

M
—col *cos mco-du)=fCm
CukQ )=/ Cm) (©)
0
mozna wyrazi¢ przy pomocy tzw. funkcji Beasela pierwszego rodzaju.
Funkcje te s> calkami szczegdlnymi roéwnania rézniczkowego

dLJi 1 dk
dml) m dm
przy czym dla m =0
71=0: dJx 1
U i 27 (@

Podstawiajgc do réwnania

©

mozna sprawdzi¢, czego tu robi¢ nie bedziemy, ze istotnie warto$¢ Jr czyni zado$¢
temu réwnaniu.

Mamy zatem

2J
/ (m):r-n---

Zalezno$¢ Jx od m odturarza krzywa rys. 249. Funkcja ta ze wzrostem w przebiera
kolejno warto$ci dodatnie i ujemne, przechodzac tym sposobem przez szereg ma-

ksimow i miniméw. Dla znacznych wartos$ci m jest ona prawie dokladnie réwna

21*
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Positkujgc si¢ tablicami wartosci tej funkcji, mozna znalezé wartosci /(m) dla roz-
nych znaczen m 1 tym samym wyznaczy¢ o$wietlenie w punktach 11 interferencji
promieni ugietych, o$wietlenie to bowiem jest proporcjonalne do

Vol = ===
a
. m tmo /.
Siny = — ®--—--= . .
I 2E n D

lub z uwagi, ze, jakeSmy wyzej o tym mowili, kat ugigcia jest bardzo maty,

m X .
n«8Iro= + —  (Airy, 1834 r.). €3}
Dla m=0, a wigc i /z=0
hm 2P _ L
m—>0 w 2

(p. wzor d), wobec czego oswietlenie plamy $rodkowej, otaczajgcej obraz geometryczny
punktu 4o wynosi

I 2J.(m) p
JIP=[nB«O]»[/(T)]«=(1E«C) ‘L ------ "5 = (1E’O)l. (2)
m
Funkcja ma warto$¢ zero przy m réwnym

3,832; 7,015, 10,173........ g mrp.

W punktach zatem ptaszczyzny ogniskowej, skupiajacej promienie, ugicte pod katami
3,832 X X 7,015 X dgn+n1 X
T i 4 D

o$wietlenie rOwne jest zeru.
Promien pierwszego pierécienia ciemnego jest, zgodnie ze wzorem (7), rowny

X9
rl=/zI'"7=1,22 —.
Najwigksze warto$ci przybiera funkcja Ji”"m) przy m réwnym
5,136; 8,417; 11,620;...01.

r2J! (m) 12

ted
WeynaL m 3

(p. wzor g) otrzymujemy
0,017 5; 0,0041; 0,0016
oswietlenia plamy jasnej. O$wietlenie wigc pierscieni szybko maleje.

Poniewaz $rodkiem obrazu dyfrakcyjnego jest zawsze obraz geome-
tryczny 140, ktorego polozenie w plaszczyznie ogniskowej nie zmienia
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si¢ przy przesuwaniu otworu w plaszczyznie przepony, dwa jednakowe
otwory kolowe, o$wietlone przez ten sam punkt §wiecacy Jloo, daja takie
same i tak samo rozmieszczone obrazy dyfrakcyjne. W kazdym przeto
punkcie JIr tych wzajemnie pokrywajacych si¢ obrazéw spotykac sie
beda zaburzenia, wysylane przez oba otwory. Zaburzenia te bedg miaty
amplitudy jednakowe, fazy jednak rézne. Wobec tego o$wietlenie danego
punktu wyniesie

7=211(1+ cos<p)=4/I 00522,

gdzie ¢ jest rowne roéznicy faz zaburzen, wysylanych przez odpowiadajace
sobie geometrycznie elementy powierzchni kazdego z otworéw, w danym
przeto przypadku réwne roznicy faz zaburzen, wysylanych przez S$rod-
kowe elementy otworow.

We wszystkich wige punktach plaszczyzny ogniskowej, w ktéorych
skupia¢ si¢ beda promienie, ugigte pod takim katem /z, ze

P A 2Z

(rys. 250) rowne jest i, —ar,..., natezenie wypadkowe bedzie rowne

zeru. Przyjmujac, jak poprzednio, ze katy ugiecia sg dostatecznie male,
aby
sin pi
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skad
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Miejscem geometrycznym punktow nieoswietlonych beda proste prosto-
padie do linii, taczacej otwory, i rozmieszczone w odstepach rownych

(por. ust. 2 rozdz. VII). Obraz dyfrakcyjny punktu A bedzie przeto
poprzecinany przez prazki interferencyjne (rys. 251), rozmieszczone tak,

Rys. 251

jak w doswiadczeniu ze zwierciadtami
Fresnela.

Tego rodzaju zjawisko, stanowiace
pewna odmiang zjawiska Younga (p.
ust. 6), mozna z latwoscia odtworzyc,
uzywajac, jako przestony, tekturki
z dwoma otworami o S$rednicy paru
dziesiatychli milimetra i patrzac poprzez
otwory tej tekturki, umieszczonej tuz
przy oku, na odlegly punkt S$wiecacy
(oko nastawione na nieskonczonosc).

Prazki interferencyjne znikaja, gdy
w przestonie jest bardzo wiele otwo-
row’, rozmieszczonych zupetie dowol-
nie. Wtedy bowiem zaburzenie wypad-

kowa w danym punkcie Ar plaszczyzny E wyrazi si¢ wzorem

t

\

2~t

§-~1 =C 8in
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nat¢zenie wigc jego w tym punkcie wynosi (p. M. Grotowski, Wyklady
fizyki, t. II, str. 48)

I=C2[( igl C08i 114? + (2 sin991)2] = <72[cos2P! + co0s2992+... + cos2yn+

4-2&o0s"™!  cosy24-+++4-2c0897n_1cos99w4-sin29214-...4-sin2g7l4-
4-... 4--2sin%n_lIsin%n] = nC24-2C"2'c08(991-9))).

Poniewaz otworow jest, w mysl zatozenia, bardzo duzo i sg one rozmie-
szczone zupehlie beztadnie, rdznice faz @r— < majg wszystkie mozliwe
znaczenia, wahajace si¢ w granicach od —1 do 4-1, tak, ze

2 cos(yt—y,)=0,

natezenie przeto roéwne jest
I=nC\

Rozklad o$wietlen jest ten sam, co w przypadku otworu pojedyn-
czego, oswietlenie jednak jasnych cze$ci obrazu jest n razy silniejsze
(Verdet).

Tak jest wszakze tylko w $wietle niejednorodnym i przy niewielkim powigk-
szeniu obrazu dyfrakcyjnego. W S$wietle jednorodnym obraz dyfrakcyjny, rozpa-
trywany przez silnie powigckszajacy okular, jest na ogoét bardziej zlozony, niz w przy-
padku otworu pojedynczego.

Obraz dyfrakcyjny si¢ nie zmieni, gdy otwory kolowe zastapimy
przestona kolowa o wymiarach $cisle takich samych. Wtedy bowiem
do wszystkich punktow plaszczyzny E (z wyjatkiem punktu Jlo — obrazu
geometrycznego punktu Aoo) stosowad si¢ bedzie twierdzenie Babineta
(p. ust. 5). Tym sie tlumaczy, dlaczego patrzac na oddalone zrédto
Swiatla poprzez plytke szklang, posypang widtakiem (lycopodium), wi-
dzimy pierscienie, rozmieszczone w ten sam sposob, jak przy otworze
kotowym o promieniu, rObwnym przecigtnemu promieniowi ziaren, o wiele
jednak jasniejsze.

8. ZDOLNOSC ROZPOZNAWCZA UKEADOW OPTYCZNYCH (PUNKTY
SWIECACE)

W przyrzadach optycznych wiazka promieni, wytwarzajacych obraz
punktu $wiecacego jest zawsze ograniczona przestona o otworze kotowym,
ktorym najczesciej jest obiektyw' przyrzadu. Wobec tego, nawet w przy-
padku calkowitego speilnienia warunkéw stygmatyzmu geometrycznego,
obraz punktu $wiecacego nigdy nie jest punktem, lecz niewielka jasng
tarcza, otoczong paru pierScieniami, na przemian ciemnymi i jasnymi,
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o szybko zreszta zanikajacej widzialnosci. Ten wlasnie obraz dyfrakcyjny
wytworzony przez obiektyw, rozpatrujemy przez okular przyrzadu,
jako obraz danego punktu.

W lunecie obraz ten powstaje w plaszczyznie ogniskowej obiektywu,
promien wigc plamy jasnej wynosi (p. wzor 7)

gdzie 7 — ogniskowa, D — $rednica obiektywu.
W soczewce o Srednicy D=5cm i 7=20 cm, os$wietlonej promieniami o dlu-
gosci fali 0,55 /z, promien Srodkowej plamki jasnej wynosi

55-10»
P4=1,22 e 20.0,00027 em%3

Moznaby przypuszcza¢, ze dwa rdézne punkty S$wiecace i
bedziemy widzieli oddzielnie, gdy ich odlegtosci katowe beda rowne

20 =2"=2-1,22-,
7 2>

gdy wiec ich obrazy geometryczne bgda powstawaly w odleglosciach

r=2rl=2-1,22 H7—

jeden od drugiego. Wtedy bowiem $rodkowe plamy obrazow' dyfrakcyj-
nych nie beda si¢ na siebie naktadaly i rozklad oswietlenia w plaszczyznie
ogniskowej bedzie mniej wiegcej
taki, jak na schematycznym
rysunku 252. Miejsca o os$wie-
tleniu najwickszym beda oddzie-
lone od siebie miejscami prawie
zupehie ciemnymi, gdyz oswie-
tlenia dalszych pier$cieni ja-
snych sag, jak o tym wyzej juz
byta mowa, bardzo mate w po-
rownaniu z o$wietleniem plamy

srodkowe;j.
Foucault jednak na pod-
Rys. 252 stawie obserwacji tzw. gwiazd

podwdjnych stwierdzit, ze odle-
glos$¢ ta moze by¢ zmniejszona mniej wigcej do potowy tak, aby odle-
gtos¢ srodkow' geometrycznych wynosita

=1,22 g (a)
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Rozklad oswietlenia w plaszczyznie ogniskowej odtwarza wtedy krzywa
rys. 253. Plamy $rodkowe czgsciowo sie¢ nakrywaja; oswietlenie tej cze-
sci wspolnej spada mniej wiecej do 0,8 tej wartosci, jaka ma w punk-
tach Jlo i J XL Ten na pozér niewielki

kontrast wystarcza, jak si¢ oka- 3

zuje, aby stwierdzi¢ istnienie dwoch p

roznych obrazéw. W praktyce mamy

prawie zawsze do czynienia ze Zro-

dtami $wiatla niejednorodnego: pier-

Scienie sa zabarwione, wobec czego

przyjmuje si¢, do$¢ zreszta dowol-

nie, ze 1 we wzorze (a) wyraza dtu-

gos$¢ fali, na jaka oko jest najwraz-

liwsze, a wigc okoto 0,55 /2. Na war-

to$¢ kata [iv wyrazajacego tzw. zdol-

no$¢ rozpoznawcza przyrzadu RyS. 253
otrzymujemy
0,5510-« 0,000 0671 J = 13,89 g
p D ™" p 0 ®

Foucault uzywajac obiektywu o Srednicy 33 cm mogt rozpoznaé gwiazdy,
ktorych odleglos¢ katowa, wyznaczona uprzednio przy uzyciu obicktywow o roz-

warto$ci wigkszej, wynosita 0,4" (gwiazda podwdjna y Andromedy). Podstawiajgc
do wzoru (8), mamy

0,4"- 33 =13,2",

w niezlej zgodzie z wyzej przyje¢tymi zatozeniami.

Najmniejsza przeto odlegtos¢ punktow Jlo i JI,, obrazow dyfrakcyj-
nych wynosi

r =/z1<<7=13,89"".

Punkty te, lezace w plaszczyznie ogniskowej obiektywu, wtedy tylko
beda widzialne oddzielnie, gdy wychodzace z nich do oka promienie $rod-
kowe (przechodzace przez punkty wezlowe ukladu ocznego) tworzyé
beda kat mniej wigcej rowny 1' (p. ust. 3, rozdz. V), gdy wigc ich od-
legtos$¢ czyni¢ bedzie zado$¢ nieréwnosci

r=13,89 --> 60T,
D o
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gdzie /) ogniskowa okularu (w zatozeniu, ze punkt weztowy uktadu ocznego
lezy w plaszczyznie gtownej okularu). A zatem

13,89 2
0< 00 D=8~

i powickszenie katowe lunety
= 1)"4,37).

Przy powigkszeniu wiec réwnym lub nieco wigkszym od 4,3 D zdolnos¢
rozpoznawcza lunety jest calkowicie wyzyskana. Dalszy wzrost powigk-
szenia w niczym juz jej nie polepszy.

Wzor (8) mozemy zastosowaé do wyznaczenia zdolno$ci rozpoznaw-
czej oka. Kladgc D=0,3 cm (p. ust. 4, rozdz. VI), na otrzymujemy

13,89

= 16,3
b ’

Ziarnista budowa siatkowki ogranicza wszakze, jak wiemy, ostrosé
widzenia do 80 Zjawiska dyfrakcji nie ograniczajg przeto, jak si¢ zdaje,
zdolnosci rozpoznawczej oka.

W najwigkszym z dotychczasowych refraktoro6w — lunecie obserwatorium Yer-
kesa — obiektyw ma S$rednice 102 cm, ogniskowa rowna jest 1900 cm. Dla tego
zatem przyrzadu

13.89"
u,=--------- «s 0,14".
102

Skierujmy te¢ lunete na ksiezyc, ktorego Srednice, rowng 3 480 km, widzimy
z ziemi pod katem mniej wigcej rownym | 890". Dwa punkty tej Srednicy, lezace
w odlegtosci okolo 1800 m jeden od drugiego, widzimy pod katem ¥ Przez lu-
net¢ bedziemy widzieli oddzielnie punkty odlegle o mniej wiecej 250 m jeden od
drugiego, przedmioty wigc o rozmiarach liniowych mniejszych bg¢da dla nas punktami.

Przy zdjeciach fotograficznych X wzoru 8§ ma wartos¢ mniej wiecej rowna 0,4
(dtugosci fali chemicznie czynnych promieni). Zdolno$¢ rozpoznawcza wynosi wtedy

9)9!1
N= IT'

w lunecie zatem obserwatorium Yerkesa

Wtedy jednak srednica ziaren kliszy musi by¢ mniejsza od

a,7 = 0,09"- 1900 = 0.000 000 44. | 900 = 8,3y.
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W mikroskopach obraz powstaje w odleglosci 0’ od ptaszczyzny gtow-
nej przestrzeni obrazu obiektywu. Promien zatem pierwszego pierscienia
ciemnego wynosi

'y
D

Zgodnie z zatozeniem odlegltos¢ $rodkoéw obrazow dyfrakcyjnych
punktow 4 i A musi by¢ co najmniej rowna rx (rys. 254). Biorae pod

uwage, ze wiazki, schodzace si¢ w punktach i A sa dostatecznie
cienkie, aby mozna bylo przyjac

sin [I'AVtg u'
znajdujemy, ze
D =2g"u’,
skad

rl= A'=0,61-
u

W  mikroskopie obiektyw czyni zawsze zado$¢ warunkowi Abbego
(p. ust. 7, rozdz. IV), mamy przeto

Heh sinw=n'K'sinu'*=Ku’,

(p. wzor 31 rozdz. IV), n' bowiem réwne jest jednosci. Ostatecznie wigc
otrzymujemy
2 1
=0,61———=0,61 —, 9
L y ©)

SIn-u

gdzie A jest rozwarto$cig optyczng obiektywu (p. ust. 7, rozdz. IV).
W najlepszych obiektywach u dochodzi do wartosci 70°, sinu jest zatem
rowny 0,94, niewiele si¢ roznigc od jednos$ci, stanowigcej gorng teoretycz-
nie mozliwg granic¢ rozwartosci optycznej uktadow suchych (nie immer-
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syjnych, przedmiot w powietrzu, n=1). Ktadac #=0,55/z, na x otrzy-
mujemy 0,35/ innymi slowy, przy uzyciu tych obiektywow mozemy
rozr6ézni¢ przedmioty, ktorych zmiescitloby si¢ mniej wigcej 3000 na od-
cinku dlugosci | mm. Uktady immersyjne (przedmiot znajduje si¢ w cie-
czy o wspotczynniku zatamania mniej wigcej rownym wspotczynnikowi
zatamania przedniej soczewki obiektywu) pozwalaja zmniejszy¢ te gra-
nicg. Zazwyczaj n jest wtedy rowne 1,52, najwigksza wigc rozwartos$c
optyczna wynosi 1,52.0,94 ayl,83, i spada zatem do wartosci 0,23. Jeszcze
wigksze obnizenie wartosci & otrzymamy w przypadku, gdy obserwowane
punkty wysytaja swiatlo o dlugosci fali mniejszej od 0,55 /z. Ogniskowa
okularu powinna by¢ i tym razem tak dobrana, aby wielko$¢ katowa
obrazu, wytworzonego przez obiektyw, byla co najmniej réwna 60".

Wywody powyzsze sa, jak juz na to zwracaliSmy uwageg, oparte na
zalozeniu, ze wigzki promieni wysylane przez punkty 4 i A’, sa optycz-
nie niespdjne (zrodla inkoherentne), a wigc na zalozeniu, ze punkty te
sg samodzielnymi zrodtami §wiatta. Rozpoznawanie przedmiotow os$wie-
tlonych rozpatrzymy nizej w ust. 13.

9. OTWORY PROSTOKATNE

Gdy otwor uginajacy ma ksztalt prostokata, obraz dyfrakcyjny punk-
tu $wiecacego sklada si¢ z dwdéch wzajemnie prostopadltych uktadow
prazkéw, rozmieszczonych w odstepach, zaleznych jedynie od wymiaru
otworu w kierunku prostopadlym do prazkow: odstep w ukladzie po-

Rys. 255

ziomym (prazki pionowe) zalezy jedynie od szerokosci otworu; w ukladzie
pionowym (prazki poziome) — od wysokoSci otworu; odstepy te sie
zmniejszajg w miar¢ wzrostu wymiaru w danym kierunku. Na rys. 255
odtwarzajacym obraz dyfrakcyjny, otrzymany przy uzyciu otworu o wy-
sokosci wigkszej, niz szeroko$¢, prazki ukladu poziomego s3g rozmie-
szczone rzadziej, niz pionowego.
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Biorac otwory o coraz to wigkszej wysokosci, otrzymujemy coraz
to wicksze zaggszczenie ciemnych prazkéow uktadu pionowego; w gra-
nicy, gdy otworem uginajacym jest waska i dluga szczelina, obraz pio-
nowy sprowadza si¢ do $rodkowej plamy jasnej, jednoczesnie maleje
dhugos¢ prazkow pionowych (uklad poziomy), ktore wreszcie staja sig
punktami (obraz liniowy). W tym przy-
padku mozemy punkt S$wiecacy zastapic
przez s$wiecaca szczeling (ktorej kazdy
punkt jest, oczywiscie, samodzielnym Zzro-
dtem $wiatla), co znacznie zwigksza jasno$¢
obrazu.

Istotnie, kazdy punkt tej szczeliny
wytworzy wlasny obraz dyfrakcyjny, le-
zacy w plaszczyznie sprzezonej z pla-
szczyzng, w ktorej znajduje si¢ $wiecaca
szczelina (w przypadku szczegdlnym, gdy
szczelina Swiecgca jest w nieskonczonosci, Rys. 256
plaszczyzna ta jest ptaszczyzna ogniskowa
obiektywu), na prostej, przechodzacej przez obraz geometryczny Jlo dane-
go punktu i prostopadlej do krawedzi szczeliny uginajacej Z71t72 (rys. 256).
Otrzymane w ten sposob uktady sa wzajemnie niezalezne, §wiatlo bowiem
z poszczegblnych punktéw A, A'... szczeliny $wiecacej dochodzi jedynie
do punktowr odpowiednich prostych c,c’.., tak ze obraz dyfrakcyjny
w dowolnym punkcie D ktorejkolwiej z tych prostych jest wytwnrzony
tylko przez promienie, wysylane przez odpowiedni punkt 4 $wiecacej
szczeliny. Poniewaz obrazy geometryczne JIO,A'0... leza na prostej,

rownoleglej do szczeliny $wiecacej, od-
stepy za$ punktéw jasnych (lub ciem-
nych) sa wyznaczone przez szerokos¢
szczeliny uginajacej, miejsca o jednako-
wym oswietleniu lezg na prostych DP',
rownoleglych do szczeliny $wiecace;.
W ten sposob bez wzgledu na kat, jaki
tworza szczeliny $wiecgca i uginajaca, otrzymamy wyrazny obraz dyfrak-
cyjny, skladajacy si¢ z prazkow" jasnych i ciemnych, réwnolegtych do
szczeliny $wiecacej i utworzonych z jasnych i ciemnych punktéw linij DD’

Scislej biorac, zjawisko przebiega tak tylko przy uzyciu bardzo waskich szczelin
uginajacych i niezbyt wielkich katow nachylenia szczeliny $wiecacej.

Tym razem przeto nie obowigzuje warunek rownoleglosci szczelin swie-

cacej 1 uginajgcej, warunek, ktory musi by¢ spetniony, gdy chcemy otrzy-
mac prazki Fresnela, tam bowiem kazdy punkt szczeliny $wiecacej wytwa-



334 Marian Grotowski

rza uktad prazkow prostoliniowych, rownolegltych do szczeliny uginajacej,
wobec czego obraz dyfrakcyjny wtedy tylko jest wyrazny, gdy obrazy
dyfrakcyjne poszczegdlnych punktéw wzajemnie si¢ pokrywaja (p. ust. 3).

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze $wiatlo, wychodzace z nieskoncze-
nie odleglego punktu $wiecacego A (czy tez ze szczeliny §wiecgcej) pada
prostopadle na plaszczyzne otworu uginajacego, tak ze we wszystkich
punktach otworu zaburzenia maja faze jednakowa (rys. 257). Zaburze-
nia, wysytane w kierunku jn przez punkt B szczeliny, lezacy w odleglosci ¢
od jednej z krawedzi uginajacych, przechodzi do punktu interferencji
w plaszczyznie ogniskowej obiektywu droge dluzszg o DB od drogi za-
burzenia, wysylanego w tym samym kierunku przez punkt Bl szczeliny,
tak ze promienie te spotyka¢ si¢ beda z rdéznicg faz rownag

DB Asi
g=24 28 _SRinz _ g
J

(@)

Zalézmy, jak poprzednio, ze amplituda zaburzenia, wysylanego przez

dany element powierzchni otworu, jest proporcjonalna do jego szero-

kosci df, Ryastosujmy koRsttvkarg, Fosisn@lkab Avyayac2dsin Proormen

kizywypadkowegp, wzbudzonego w punkcie in-

“~terferaeryzac i przez zaburzenia, ugicte pod ka-
tem /z.

Amplituda wypadkowa jest proporcjonalna
do sumy geometrycznej elementarnych wekto-
row df, nachylonych do osi OX pod katami,
tworzacymi postep arytmetyczny, tak ze stycz-
na do utworzonej przez te wektory krzy-
wej tworzy w punkcie B', odpowiadajacym

0 7 amplitudzie zaburzenia, wysytanego przez punkt
<5 ds 1 J- 1 b
dp Kdf K 2 sinlz (b)

ma wartos¢ stalg. Krzywa przeto jest kolem o promieniu ¢ tym mniej-
szym, im wigkszy jest kat ugiecia badanych promieni.

Dla /z=0, a wigc dla promieni, tworzacych $rodkowa plame¢ obrazu
dyfrakcyjnego, promien ¢ rowny jest nieskonczonos$ci, luk 0O! jest od-
cinkiem osi OX o dlugosci rownej szerokosci szczeliny, wszystkie bowiem
zaburzenia sktadowe schodzg si¢ w tym miejscu obrazu z fazami jed-
nakowymi. Ze wzrostem /z promien ( si¢ zmniejsza, roznica zatem mig-
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dzy dhugoscia, cieciwy 0Ot proporcjonalna do amplitudy wypadkowej,
i dhugoscia luku OO3, stale rowna a, wzrasta (rys. 259).

Gdy 2np stanie si¢ rowne a, koncowy punkt Or cigciwy zbiegnie si¢
z poczatkowym punktem O: amplituda wypadkowa stanie si¢ roéwna
zeru. Tej wartosci ¢ odpowiada kat ugigcia /zI, wyznaczony wzorem

. 1
sin/Z, = a (c)

(por. wzor b). Promienie, ugicte pod tym katem, dadza w obrazie dy-
frakcyjnym ciemny punkt (gdy zrédlem s$wiatla jest punkt) lub ciemny
prazek (gdy zrodlem $wiatla jest §wiecaca szczelina). Roznica drog optycz-

Rys. 259

nych promieni, wysylanych przez skrajne, lezace przy krawedziach ugi-
najacych elementy szczeliny, wyniesie wtedy catg dlugosé fali.

a
Analogiczne zjawisko otrzymamy, gdy 2mo bedzio réwnel —, wtedy

woe L Y,
. 2rg  a'

ciemne wigc miejsca obrazu dyfrakcyjnego powstawaé bedg na skutek
interferencji promieni ugietych pod katami //m, czynigcymi zado$¢ réw-

naniu

sin/zm maX. (10)
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Przyjmujac zgodnie z istotnym przebiegiem zjawiska, ze obraz dy-
frakcyjny jest utworzony przez promienie, ugiete pod katem niewielkim,
i ktadac wobec tego

sin/z «z,

oraz oznaczajac przez E odleglo$¢ punktu (lub prazka) ciemnego, ude-
rzonego wzdluz prostych c,c’... (p. rys. 256) od srodka obrazu, otrzy-
mujemy

XJ

'..‘,.:m'_,'

E

odstepy zatem migdzy tymi miejscami wynosza

p= o= (10«)
a

W podobny sposdb mozemy z wystarczajacym przyblizeniem wy-
znaczy¢ katy ugiecia promieni, wytwarzajacych jasne punkty (lub prazki)
ukladu. Istotnie, mozemy, nie popelniajac wielkiego bledu, przyjac, ze cig-
ciwa OOl o dlugosci wyznaczajgcej amplitude wypadkowa ma warto$¢
najwigksza, gdy tuk OOV jest potkolem, a wigc gdy

a=no, 310, Sng,...

gdy przeto
2a
2m +1
skad
sin/Zm (2r2121+1) (Wb)

Wtedy roznica drog optycznych zaburzen, wysytanych przez skrajne
elementy szczeliny uginajacej, wynosi nieparzysta liczbe potowek fal.
Wzdér ten tym lepiej czyni zado$¢ danym pomiaru, im m jest wigksze,
im wigc mniej si¢ réznig dlugosci promieni kolejnych kol, odpowiadaja-
cych wyrastajacym wartosciom /z.

Ktadac, jak poprzednio

E' (2m+l)
sin/< =y=- 2a X
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znajdujemy

(10c)

Odstepy prazkow jasnych sa mniej wigcej rOwne odstegpom prazkow
ciemnych.

Przesunmy przez prostokatny otwor uginajacy ptaszczyzne wspotrzednych EO7)
tak, aby poczatek wspotrzednych przypadat w srodku geometrycznym otworu (rys.
260). W punkcie A4r obrazu dyfrakcyjnego, gdzie interferuja promienie, ugicte w kie-

runku, tworzacym katy a'i 3’ z osiami wspoirzednych, zaburzenia, wysylane przez
element dCdr] powierzchni otworu, sa wyznaczone wzorem (b) ust. 7

t £(cosa—cosa') []-m)(coss—cosf3’l

dly=Csin2n d¢di]
lub ktadac
sing = cosa'—cosa 1 siny = cos/I'—cos/l,
. / £8I11x + 7) 8IIIY \
g =Csin2n 5y Jeeeea-
. 2a( £ sina 4- n siny 2n( . sina4-nsinV , |
C sin — cos 2J1---------- R d$di] + C cos SIN 2J--mmmmmmmmm oo een dgdij.

Optyka 22
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Zaburzenie wypadkowe w punkcie At bedzie rowne

21/ i + risin/
y—Csin el cos PY e d$ch] +
b
(CY)
inU + [] sinV
4- Ccos 2—;1,1 {sin J sin dsdi] =

M-C $in2o1-eeetl N+C cos 2
- S1n H_T__ COS7

gdzie

£ sin/4 + jj sin ddry

Gdy promienie padajg prostopadle do plaszczyzny otworu (a=0) yiv sa ka-
tami, jakie wiagzka ugigta tworzy z plaszczyznami ma kierunek wigzki pa-
dajacej) i kat /z jest zatem kgtem ugiecia w plaszczyznie (05-, kat v — w pla-
szczyznie TJOf.

Calka N jest zawsze réwna zeru, kazdemu bowiem elementowi powierzchni
d™dr] o wspotrzednych (1) odpowiada element powierzchni o wspotrzednych —5, —17;
kazdej przeto wartosci dodatniej funkcji sin 2H:€__§I_T_I,_Z5___I)__s_1_r_1_\:_ odpowiada rowna

jej warto$¢ ujemna. Wzoér (d) wigc sprowadza si¢ do

25/
y = Osin "
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Otwierajac nawias pod catkg mozemy od razu zmienne rozdzieli¢

+T +T .
Esinuy + risinV
Itf = COS 2 J-=mmmmmmmm = mmmmmmmeen Cdi) —
a b
2 ~2
a
1

sin sinV
cos 211 —j $ “f cos Zn —drj +

2 2
b
2 +T
. 5sinu T sin V
sin 211 X — an /mzJI '———d)
b
2 2
Stad otrzymujemy
a. 812HIL 5 bsinV
A;Hl J;---—-S}H— J’I———Z—X
=ab----—--—-—-—-—-—— — U
21 a sin 1t 2116 + sin )
2X

Amplituda wypadkowa jest wigc proporcjonalna do iloczynu dwoch czynnikow,
z ktorych jeden jest funkcja jedynie m-kata ugiecia w plaszczyznie £0£, drugi je-
dynie V — kata ugiecia w plaszczyznie r)Of. Kladac

2na siny. 2nb sih ¥
X 24 =
mamy
sinX
M a-b- -sia—-.
I

Dla matych wartosci X

inX = Xo-o! e = 1t
sin 5 X 3 (e)

dla X réownego zeru funkcja typu jest przeto réwna jednosci. Ze wzrostem X

funkcja si¢ zmniejsza, dochodzac do wartosci 0 przy X=7i, po czym staje sie

ujemna i zmniejsza si¢ dalej, aby po przejéciu przez pewna najwigksza warto$¢ ujemna

zndéw wzrosna¢ do zera przy X =21 itd. Krzywa odtwarzajaca te zmiany warto-
sin X

§ci —-- ma wigc ksztalt taki, jak na rys. 261.

Dla X =mu, gdzie m, jest dowolng liczbg catkowita, wickszg od zera.

sin X

22
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Poniewaz ze wzrostem X jedynie mianownik funkcji wzrasta nieograniczenie,
najwigksze wartosci funkcji (dodatnie i ujemne) staja si¢ stopniowo coraz to mniej-
sze. Dla a i b niezbyt wielkich i tego samego rzedu wielkosci warto§¢ amplitudy
wypadkowej jest rObwna zeru, gdy albo jeden z czynnikéw iloczynu (Ila) albo oba
jednoczes$nie sg réwne zeru, a wigc gdy mamy

x—2 asin/z b V=2 bsinV_a
=2n N =u  lu = n----z-ﬁ“ = oI,
gdy przeto
mX
sin/i =---- 1 sm/V = 91.
a b

Przyjmujac, co z uwagi na szybkie zmniejszanie si¢ ze wzrostem /z i v maksimum

amplitudy jest calkowicie uzasadnione, ze obraz dyfrakcyjny utworzony jest przez
promienie, ugicte pod niewielkimi katami, mamy

L _ Et _mX ,. . o EU _qX
sm}g == bosin v=— =
skad ostatecznie
gdzie oznacza odleglto$¢ danego punktu ptaszczyzny ogniskowej od plaszczyzny

rjONEfj — od plaszczyzny COC.

Otrzymujemy zatem dwa wzajemnie prostopadle uklady punktow (lub prazkow),
przy czym odstepy w ukladzie poziomym zalezne sg jedynie od szerokosci szczeliny
uginajgcej, w ukladzie pionowym — od jej wysokosci. Oswietlenie jasnych czeéci
juz w niewielkiej stosunkowo odlegtosci od s$rodka obrazu staje si¢ znikomo mate
(por. rys. 255).
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Gdy jeden z wymiar6w otworu np. b jest w porOwnaniu z drugim bardzo
wielki, mianownik drugiego czynnika iloczynu M staje si¢g w porownaniu z liczni-
kiem, ktorego wartos¢ bezwzgledna wynosi co najwyzej 1, bardzo duzy, czynnik
ten wigc, a co za tym idzie i 3f, zbliza si¢ do zera. Amplituda wypadkowa ma
warto$§¢ skonczong, jedynie dla v bardzo malego, tylko wtedy bowiem

sin 211 bsinf sin 211-{)-1.)
2A 24
b siny 2nbV
T IT-

Ta warto$¢ rézng od zera. Obraz dyfrakcyjny tworzy wtedy waski pas poziomy,
ograniczony (w kierunku pionowym) przez bardzo maty kat ugiecia y. W obrazie
tym rozkltad oswietlenia jest wyznaczony wzorem

2 a sin/z
Sl J-‘[ 'llFl'

31« = a«b«- ®

Migjsca ciemne (mato roznigce si¢ od punktu, gdy zrodlem jest punkt $wiecacy) sa
rozmieszczone w odstepach

A7
P =

wzdluz prostej poziomej.
Najsilniej o$wietlone bgda te punkty plaszczyzny ogniskowej, w ktorych funkcja

sin X
X

bedzie miala warto$¢ najwigksza, a wigc w ktorych

7¢(> X cosA—sinA
(IX TTTXTTTTT =0
lub
tgA'— X

Rownanie to mozna rozwigzaé graficznie, wykreSlajgc prostg ¥ X i krzywa
a 3
Ir=tgA o asymptotach X = =+ + 1 (rys. 262). Punkty przecigcia prostej z krzy-

wymi dadza pierwiastki rownania (g) w nich bowiem

Y=X=1tgX

. I
Pierwiastki te, jak to wyraznie wykazuje rysunek, dazg do granicy 2m-+1) -

s

gdzie m jest dowolna liczba catkowita, wigkszag od zera; punkty przecigcia staja
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si¢ ze wzrostem X coraz blizsze asymptot. Dokladne obliczenia daja nastepujace
wartosci pierwiastkow

3n 5
-Xm=1,4801 w 0,9557; Xp= 23459n 0,984 o 115

9
X% =3471nw 0,992 TJ]; X4=4.477n % 0,9957.11;

11n .
5,482 0,997---2--- itd.

Do tych pierwiastkow, odpowiadajacych bocznym prazkom jasnym, dochodzi
jeszcze pierwiastek X =0, odpowiadajacy jasnej plamie S$rodkowej obrazu. Przy-
blizona ich warto$¢ wynosi

Podstawiajac te wartosci

27a siny

do wzoru (f) znajdujemy, ze

/2 . 2V
Ze=Ct«a,-6,-1; A= Jo = 0,044Jo; fl = Jo=0,016J¢;
X3/ \5mn/

/2 v
73="1-21" J6=0,0083
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Rozklad tych bardzo szybko malejacych oswietlen odtwarza krzywa rys. 263.
Wzér (f) mogliby$my otrzymaé roéwniez i z konstrukcji Fresnela. Istotnie

<£0CO! =0 = fea,

dhugos¢ wigc cigciwy OOT, proporcjonalna do wartosci amplitudy wypadkowej,
wynosi (rys. 258)

. ka J siny
0 ) Lo a smT sin 2ma * 2
00,=20'sm — =— sm — = JI. ——
2 K 2 ka 2na sin
2 2

Przebieg zjawiska mozemy zatem uja¢ w nastgpujacy schemat: gdy
roznica drog optycznych promieni, wysytanych pod danym katem przez
skrajne elementy powierzchni szczeliny, jest rowna 51,251,...t51, powierzch-

Rys. 263

nia szczeliny sktada si¢ z dwoéch, czterech... 2m réwnych paséw, row-
nolegltych do krawedzi uginajacej takich, ze kazdy element poszczegdl-
nego pasa wysyla zaburzenia o fazie przeciwnej do fazy, wysylanej przez
odpowiedni element pasa sasiedniego; interferencja tych nieskonczenie
wielu par zaburzen daje w odpowiednim punkcie ptaszczyzny ogniskowej

5 po

amplitude zero; gdy réznica drog optycznych wynosi iﬂ,
wierzchnia szczeliny sklada si¢ z trzech, pigciu... (2m+1) rownych pasow
takich, ze zaburzenia dwoch paséw sasiednich znosza w danym punkcie
plaszczyzny ogniskowej swe dzialania, wobec czego w punkcie tym ujaw-
nia si¢ dziatanie jednego tylko pasa o powierzchni, rownej trzeciej, pig-
tej... (2m-f-1) czgsci powierzchni calej szczeliny; w danych punktach
powstaja prazki jasne o natezeniach, malejacych w stosunku takim,
jak kwadraty kolejnych liczb nieparzystych.
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I w tym przeto przypadku, podobnie jak w przypadku kolowych
otworéw uginajacych, rozmieszczenie prazkow si¢ nie zmieni, gdy szcze-
ling przesuniemy w jej wilasnej ptaszczyznie. Dwie jednakowe szczeliny,
umieszczone w tej samej plaszczyznie, beda wytwarzaly jednakowe i tak
samo rozmieszczone obrazy dyfrakcyjne.

Powtarzajac rozumowanie ust. 7, stwierdzimy, ze poza prazkami
dyfrakcyjnymi tworzy¢ sie beda w plaszczyznie ogniskowej prazki inter-
ferencyjne, rozmieszczone w odstepach

X7

p =<z

1
gdzie 2Z oznacza odleglo$¢ srodkow szczelin. Poniewaz odleglos¢ ta jest
zawsze wicksza od szeroko$ci @ pojedynczej szczeliny, prazki interferen-
cyjne (prazki Younga) sg na ogot bardziej zaggszczone od prazkow
dyfrakcyjnych. Kazdy przeto jasny prazek dyfrakcyjny jest poprzeci-
nany przez ciemne prazki interferencyjne (rys. 264).

Niech a bedzie np. rowne 5 mm, 21 za§ 10 mm. Jasna plama s$rodkowa obrazu
dyfrakcyjnego bedzie miala wtedy szerokosé

247

odstepy za$ ciemnych prazkow Younga bedag
réwne

{Ji = -ﬁ)—mm.
Rys. 264

Plama $rodkowa bedzie przecigta przez

2pa  2J1-7-10

pt 5J1-7
ciemne prazki Younga.

W miejscach, gdzie zbiegaé si¢ beda jasne prazki dyfrakcyjne i jasne
prazki interferencyjne, os$wietlenie bedzie cztery razy wicksze, niz w ja-
snych prazkach dyfrakcyjnych szczeliny pojedyncze;j.

10. ZDOLNOSC ROZPOZNAWCZA PROSTOKATNEJ SZCZELINY UGINAJACEJ.
ZDOLNOSC ROZSZCZEPIAJACA PRYZMATU

Przypu$émy teraz, ze szczelina uginajaca jest oswietlona przez dwa
punkty $wiecace, lezace na prostopadtej do szczeliny uginajacej lub tez
przez dwie wzajemnie rownolegle szczeliny, ktore zreszta moga nie by¢
rownolegle do szczeliny uginajacej. Kazde z tych zrédet wytwarza w pla-
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szczyznie sprzezone] z plaszczyzng, w ktorej znajduja si¢ zrodla, obraz
dyfrakcyjny, ktorego $rodkiem jest obraz geometryczny danego zrddia.
Przyjmujac, jak w ust. 8, ze zrodla widzimy oddzielnie, gdy pierwsze
minimum jednego obrazu dyfrakcyjnego naklada si¢ na s$rodek obrazu
drugiego, znajdziemy, ze zdolno$¢ rozpoznawcza bedzie w tym przy-
padku wyrazona wzorem

2
sin/<1'</z] =—— (13)
a

(por. wzor (0)), a wiec 1,22 razy wigksza od zdolnoSci rozpoznawczej
przy uzyciu otworu kotowego.

Wzor (13) pozwala obliczy¢ przy jakiej réznicy dlugosci fal roznica
katow odchylenia przy zalamaniu w pryzmacie jest dostatecznie wielka,
aby$my mogli widzie¢ dwie oddzielne linie widmowe. Niech dana wigzka,
wychodzaca z kolimatora, o§wietla caty bok ab pryzmatu. Skrajne pro-
mienie o dlugosci fali 1 schodza si¢ w punkcie Jlo, bedacym srodkiem
obrazu dyfrakcyjnego, wytwarzanego przez promienie o tej dtugosci fali.
Roznica ich drég optycznych (rys. 265)

n-ac + cAtt—"b—b Y '-£'J1 (a)

jest, zgodnie z twierdzeniem Malusa, réwna zeru, punkt Jlo jest bowiem

obrazem geometrycznym punktu wytwarzanym przez wysylane
z tego punktu promienie o diugosci fali f.

W tym samym punkcie 4o schodza si¢ rowniez promienie o dlugosci
fali fI', dla nidi jednak punkt ten jest miejscem pierwszego minimum,
wobec czego rdéznica ich drég optycznych rowna jest

n'-ac +cll—~b—bL"-2'4A0=4" (b)

Scisle biorgc, promienie te przebiegaja w pryzmacie drogi inne, niz promienie

o dlugosci fali fI; poniewaz jednak réznica dlugosci fal, a wigc i wspdlczynnikow

zatamania jest znikomo matla, droga rzeczywista promieni JI'rézni si¢ o znikomo mala
rzedu drugiego od drogi promienia f.
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Odejmujac (a) od (b) otrzymujemy

(n'—m)ac=JI'
Iub, kladac
n—n=Zin =—AX 1 ae=d
dx
i zastepujac x' przez x
Ax 9 ax (14)

(wzor Rayleigha). Wielko$¢ - -, tym wicksza, im mniejsza jest roz-

nica dlugosci fal linij widmowych, ktére mozemy widzie¢ oddzielnie, na-
zywamy zdolnos$cig rozszczepiajaca pryzmatu. W tych samych
pozostalych warunkach zdolno$¢ ta wzrasta ze wzrostem grubosci pod-
stawy pryzmatu. Dla uktadu ~ jednakowej grubosci pryzmatdéw otrzy-
mamy

dn

ax N (142)

Zalezno$¢ wspoélczynnika zalamania od dlugosci fali wyraza z wystarczajacym
nieraz przyblizeniem wzér Cauchy’ego

gdzie a,b,c... sg wspoOlczynnikami stalymi o wartosciach zaleznych od rodzaju ma-
terialu pryzmatu. Poprzestajac na dwoéch pierwszych wyrazach, mamy

6 dn 2b
=q - .

Q' dx i ¢

W pryzmacie o podstawie | cm (pryzmat normalny) z tzw. flintu Rosette’a,
dla ktérego 6=0,914 708.10'10 (Mascart), zdolno$¢ rozszczepiajaca w poblizu linii /)
sodu wynosi

X 1,83 + 10-10

T 2.102% 0,9-103 = 900.

Chcac zatem otrzymac lini¢ Dr i Dt widma, dla ktorych
X
-—--= 1178
AX

musieliby$my uzy¢ pryzmatu o podstawie co najmniej 1,3 cm.
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W fioletowej czgsci widma zdolno$¢ rozszczepiajaca pryzmatdéw szklanych jest
na ogot wigksza. Stosujac wzor Cauchy’ego, otrzymujemy dla rozpatrywanego
wyzej pryzmatu przy A=400 my=400- 10-7 cm

I 1,83-10"I0
T, — 2,9- 101 = 2 900.
IM 0,64~ 10- 3

11. SIATKI DYFRAKCYJNE

Szczegbdlnie waznym, ze wzgledu na liczne zastosowania, ukladem
uginajagcym jest uklad wielu szczelin réwnoleglych i rozmieszczonych
w jednakowych odstgpach. Uktad taki, zbadany po raz pierwszy przez
Frauenhofera (1823), stanowi tzw. siatke dyfrakcyjnag.

Poczatkowo Frauenhofer uzywat siatki z drutébw mosi¢znych o $rednicy 50/i
naciagnig¢tych migdzy dwiema rownoleglymi s$rubami o skoku 150 n, tak ze sze-
roko$¢ szczelin wynosita 100 y. Drutow tych bylo 260, caly wigc ukiad tworzyt
pas szerokosdci 39 mm, na jeden milimetr przypadato okoto 7 drutéw. W nastgp-
nych doswiadczeniach uzywat szczelin wezszych, zlobigc maszyng do dzielenia rowki
w warstewkach zlota, tluszczu lub werniksu. Te rowki byly przezroczystymi szcze-
linami. Na tej drodze udato si¢ Frauenhoferowi otrzymac¢ okolo 80 szczelin
na | mm. Jeszcze lepsze wyniki osiagnal, kre§lac na plytce szklanej rysy diamen-
tem, wtedy jednak szczelinami byly czgdci plytki, znajdujace si¢ migdzy rysami,
same za$§ rysy stanowily nieprzezroczystg cze¢$¢ przestony. Nastgpcy Frauenho-
fera udoskonalili te¢ technike, otrzymujac jak np. Rowland (1882 r.), ktéry postu-
giwal si¢ zbudowana przez siebie maszyna do dzielenia, do 800 szczelin na | mm.
W siatkach, w ktorych uginaniu podlegajg promienie odbite (p. nizej), w kto-
rych przeto szczeliny sa zwierciadlami, mozna zamiast szkla uzywaé metalu, co
pozwala na jeszcze dalsze zmniejszenie zarowno szerokosci szczelin, jak i ich wza-
jemnej odleglosci. W tego rodzaju siatce, wykonanej przez Ro wianda, bylo okoto
1700 rys na jednym milimetrze. Z tych mechanicznie wykonywanycli siatek mozna
otrzymac kopie fotograficzne: pltytke szklang pokrywa si¢ wodnym roztworem zelatyny,
do ktérego dodaje si¢ dwuchromianu amoniaku; po wysuszeniu w ciemno$ci plytke
zaktada si¢ na siatke¢ tak, zeby jej rysy dotykaly zelatyny i wystawia si¢ na krotko-
trwate (kilka sekund) dzialanie silnego zrodila $wiatla (stonca, tuku elektrycznego),
po czym ptytke zdejmuje si¢ z siatki i plucze w cieptej wodzie; Zelatyna, pokry-
wajaca przezroczyste miejsce siatki, staje si¢ pod dzialaniem $wiatla nierozpu-
szczalna w wodzie, wobec czego plukanie usuwa zelatyne¢ tylko z tych miejsc, ktore
byly przykryte nieprzezroczystymi czg¢$ciami siatki, te wtasnie miejsca beda w otrzy-
manej kopii szczelinami, kopia bedzie przeto jakby negatywem siatki. Zwykle foto-
grafowanie przy pomocy aparatow fotograficznych daje dobre wyniki tylko przy
niewielkiej gestosci szczelin (rzedu kilkudziesigciu szczelin na milimetr), obrazy bo-
wiem punktow §$wiecgcych nie s3 nigdy, jak wiemy, punktami, lecz plamkami
0 promieniu

J17

o= 122 ——,
D

co, rzecz prosta, wplywa ujemnie na ostro$¢ obrazow szczelin, gdy ich odlegtos¢
wzajemna zbliza si¢ do tej granicy.
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W najprostszym teoretycznie przypadku, gdy szerokos¢ szczelin nie
przekracza dlugosci fali, zadna z poszczegdlnych szczelin nie wytwarza,
sama obrazu dyfrakcyjnego, $wiattlo bowiem, przez kazda z nich wysy-
lane, ma we wszystkich kierunkach mniej wiecej to samo natgzenie.

Obraz dyfrakcyjny powstaje dopiero
A% na skutek interferencji wigzek pro-
mieni, wychodzacych z ré6znych szczelin.
e Niech O i Or beda srodkami geome-
e trycznymi dwoéch sasiednich  szczelin
siatki (rys. 266), na ktora pada fala
AN Y ptaska P, tworzaca kat O z ptaszczyzng
10,70\ siatki. Zaburzenia, wysylane przez kaz-
AN\ da ze szczelin w kierunku, tworzacym
NN\ kat @' z normalng, beda mialy te
P i samg faz¢ poczatkowa, co zaburzenia,
wysylane przez srodkowy element jej
Rys. 266 powierzchni, wobec czego w punkcie
interferencji réznica faz zaburzen, wy-
sylanych przez dwie sasiednie szczeliny, wyniesie

_ 21r/1 _ EC-/\OxO—()/\Z 2r(l

V4 J1 z

N (sm©—sind), (lo)
gdzie (I — stata siatki — réwna odleglosci wzajemnej dwoch odpo-
wiadajgcych sobie geometrycznie elementoéw powierzchni szczelin, w da-
nym przypadku — szczelin bardzo waskich — znikomo malo rozni sig
od odstgpu b migdzy szczelinami.

Amplitude zaburzenia wypadkowego, otrzymanego przy interferencji
promieni, wysylanych przez 'wszystkie szczeliny w tym samym kierunku &/,
otrzymamy przy pomocy konstrukcji Fresnela.

W przypadku siatki o trzech szczelinach wypadkowa amplituda za-
burzen wysytanych w kierunku $wiatla padajacego (©'=O) jest trzy-
krotnie wigksza od amplitudy zaburzenia wysylanego w tym samym
kierunku przez jedng szczeling; ze wzrostem kgta ©' amplituda ta ma-
leje dochodzac przy <p=90° do warto$ci rownej amplitudzie jednego za-
burzenia skladowego (rys. 267) i do wartosci zero przy 97=120°, wtedy

bowiem wektory 01, 12, 23 tworza trojkat (rys. 267a). Przy dalszym
wzrastaniu kata ® amplituda wypadkowa zndéw wzrasta do wartosci

01=12=23, gdy 97=180° (rys. 267b); nastepnie spada do zera przy
97=240° (rys. 267c), aby przy 97=270° (rys. 267d) wzrosna¢ do wartosci

01 1 wreszcie przy 99=360° znoéw dojs¢ do wartosci trzykrotnie wigkszej
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od amplitudy 01. Przyjmujac amplitude t¢ za rowna jednos$ci, znajdujemy,
ze natezenie wypadkowe przybiera wartosSci nastepujace:

<p=0°, 90°, 120°, 180°, 240°, 270°, 360°

1=9; 1; 0; 1; 0; 1; 9.
Katom ¢ rownym 0° i 360° odpowiadajg najwicksze warto$ci na-
tezen tzw. maksima gléwne (maximum maximorum), warto$ciom

99=120° i 240° natgzenia rowne zeru — minima obrazu dyfrakcyjnego
(lub raczej zgodnie z przyjeta przez nas terminologia — obrazu inter-

ferencyjnego), pomigedzy ktoérymi przy 99=180° otrzymujemy znéw pewne
wzmocnienie natezenia, slabsze jednak, niz przy 99=0° i 360° tzw. ma-
ksimum wtoérne.

Podobnie dla siatki o czterech szczelinach znajdziemy dwa maksima

I 3
gtowne przy ¥=0 i1 99=2n, trzy minima przy 99=—,j1,—1r | wreszcie

dwa maksima wtérne przy 9 mniej wigcej rownym — i i e dla siatki
o pieciu szczelinach dwa maksima gltowne (99=0,2x1), cztery minima
(99i 1, 4 f(;t)’ %)'i trzy minima wtéme itd.

Gdy liczba N szczelin jest bardzo wielka, linie tamana konstrukcji
Fresneta mozemy zastapi¢ linig krzywa, ktorej elementarne odcinki 2I(

sg proporcjonalne do amplitud zaburzen, wysylanych przez poszczegdlne
szczeliny. Dla 99=0,2m,4n krzywa przechodzi w lini¢ prosta: amplituda
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wypadkowa réwna jest sumie arytmetycznej amplitud sktadowych, tym
przeto réznicom faz odpowiadaja maksima glowne. Przy wszystkich
innych wartosciach kata y krzywa bedzie czynila zado§¢ roéwnaniu kola
(por. wzdr b ust. 9). Ze wzrostem ¢ promien tego kota bedzie si¢ zmniej-
szal, koniec przeto luku o stalej dlugosci N-AC bedzie sig¢ przyblizal do
jego poczatku, tak ze przy

21T

N

luk si¢ zamknie, amplituda wypadkowa stanie si¢ réwna zeru. Przy
dalszym wzroscie ¢ tuk krzywej staje si¢ dluzszy od obwodu kola,
tak ze jego koniec bedzie si¢ odsuwal od poczatku P; amplituda osiag-
nie pewng warto$¢ w tym obszarze najwigksza (maksimum wtorne), gdy
koniec i poczatek luku beda lezaly na przeciwleglych koncach $rednicy
kota, po czym znow zacznie si¢ zmniejsza¢, dochodzgc do wartosci
Zero przy

2+ 2K

Zwigkszajac dalej kat ¢ otrzymamy nowe minima za kazdym razem,
. -2 . . .
gdy ¢ bedzie rowne m Tr; dopiero, gdy m stanie si¢ rowne /N, bedziemy

mieli nowe maksimum gtowne. Maksima glowne powstajg zatem przy
roznicach faz rownych

9= g- 211= 29~ 11, (16)

gdzie ¢ jest zerem lub dowolna liczba catkowita, minima przy

<p=2q'7t+ s (16a)
N

gdzie m jest dowolng liczbg catkowita, mniejszg od N. W obszarze mig-
dzy dwoma miejscami o os$wietleniu najmniejszym bedzie zawsze lezato
miejsce, ktorego o$wietlenie bedzie w danym obszarze najwicksze. Z wy-
starczajacym czgsto przyblizeniem mozna przyja¢ (por. ust. 9), ze tym
miejscom — maksima wtoérne — odpowiada réznica faz

L @m+1)%

9 =2gq-n (16b)

W plaszczyznie ogniskowej obiektywu lunety, przez ktéra obserwujemy
zjawisko, powinnismy zatem otrzymaé¢ miedzy dwoma jasnymi prazkami,
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ktorych oswietlenie jest 1V razy wigksze od oswietlenia przez pojedyncza,
szczeling (maksima gtowne), N — 1 prazkéw zupelnie ciemnych, oddzie-
lonych jeden od drugiego prazkami nieco jasniejszymi (maksima wtorne).

Pierwszy tego rodzaju prazek powstanie, gdy ¢ bedzie mniej wig-

cej réwne ﬁ, gdy wigc dlugos¢ krzywej konstrukcji Fresnela bedzie
wynosita pottora obwodu kota o promieniu
JIol=X-

wypadkowa przeto amplituda zaburzen, interferujacych w tym miejscu
ptaszczyzny ogniskowej, jest w przyblizeniu réwna

i
natezenie za$ Swiatla (z tym samym przyblizeniem)
71=C-(2pl)2=C. © zdF.

W maksimum glownym natezenie wynosi
70=C(AT-d")2=C-JV2-zIF
stad
J— 4 ¥ Af)== 4 Y Af)==
A= (g/ﬂﬁ 0== 3% ﬂa 0= 0,045 70.

Podobnie znajdziemy, ze

/12\2 N 4
7N=C-2p21=C — JL£3=———.70=0,015 70 itd.
\5/  a- al -

Oswietlenie zatem miejsc, w ktérych powstajg maksima wtorne, ma-
leja w stosunku mniej wigcej takim, jak kwadraty caltkowitych liczb
nieparzystych.

Przypus¢émy, ze promienie padaja prostopadle na siatke (0=0°);
wzor (15) przybiera wtedy postac

2 AR
9= T dising= " dsin/t, (@)

gdzie, jak w ust. 0, /z oznacza kat ugigcia promieni.
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Minima, powstajace w poblizu s$rodkowego maksimum gldwnego
(ey—0), sa utworzone przez interferencje promieni, ugictych w kierunkach,
wyznaczonych réwnaniem (16a), w ktérym ¢—0,

2mJi 21 .
—'J]“T— = 8in/z,
v 1

stad

sinc= "%
N-d '

Przy znaczniejszej nieco szerokosci siatki Nd (rzgdu kilku lub nawet
paru centymetréw) dla blizszych srodka prazkéw ciemnych (m niewielkie)
mozna przyjac

sin/t /r,

skad réznica kolejnych wartosci

G==//2-"=/<3—/ 2=-1

Prazki ciemne, a co za tym idzie, i rozmieszczone mi¢dzy nimi ma-
ksima wtérne sa bardzo geste, obraz wiec powstajacy kolo maksimum
glownego ma wobec szybko zmniejszajacego si¢ oswietlenia prazkow
maksiméw wtornych mata rozcigglo$¢é, a poniewaz tego rodzaju rozktad
oswietlenia powtarza si¢ w sasiedztwie kazdego maksimum gléwnego,
ostatecznie widzimy tylko te maksima w postaci cienkich jasnych praz-
kow na prawie zupelnie ciemnym tle.

Jedna z siateck Rowlanda miata szerokos$¢ okoto 7 cm. Przy os$wietlaniu §wia-
tlem o dlugosci fali 0,5 /r, padajacym prostopadle na siatke, szeroko$¢ katowa prazka

jasnego wynosita

_ 0,5- 104

2y - =0,7- 10-5" 1,46,

odlegtos¢ zas katowa od srodka obrazu drugiego maksimum wtdérnego, ktoérego oswie-

tlenie niewiele przekracza —— o$wietlenia prazka $rodkowego, okoto

Rozcigglos¢ zatem obrazu dyfrakcyjnego z kazdej strony Srodka réwna byta 1,47",
a wigc bardzo mata w poréwnaniu z odlegto$cia katowa pierwszego prazka maksi-
mum gléwnego
q
8in/4max= '(Y'

wynoszacg przy d=6.10-4mm (JV=110000) mniej wigcej 54°.
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Gdy $wiatlo pada na siatke prostopadle (©—0) maksima gltowne

sg rozmieszczone symetrycznie wzgledem s$rodka obrazu. Réznica bowiem
faz wigzek, wychodzacych z dwoch sasiednich szczelin i ugigtych w kie-
runkach symetrycznych wzglegdem normalnej (rys. 268) bedzie miala
t¢ samg warto$¢ bezwzgledng. Jezeli wigc umowimy sie liczy¢ rdznice
faz od szczeliny O, zaburzenie wysylane przez szczeliny O1?702... pod
katem @', beda opdznione, réznica faz
miedzy zaburzeniem, wysylanym przez
szczeling O, i zaburzeniami, nvysylany-
mi przez szczeliny dalsze, bedzie do-
datnia, kat ©’, bedzie miat takze war-
to$¢ dodatnia, jak to wynika bezpo-
srednio ze wzoru (15)

9= d-sin O

Zaburzenia wysytane przez szczeliny
pod katem O'2, beda wyprzedzaty za-
burzenia, wysylane przez O; roznica faz
1 co za tym idzie warto$¢ kata ©\ be- Rys. 268
dzie ujemna. RoOwnym jednak war-
tosciom bezwzglednym réznicy faz odpowiada¢ beda rowne wartosci bez-
wzgledne katow @\ i ©2, maksima gléwne beda zatem powstawaly
w tych samych odleglosciach katowych po obu stronach obrazu geome-
trycznego szczeliny oswietlajacej, bedziemy mieli

. . q).
sin e\ = J sin e g

Symetria ta jest naruszona, gdy promienie padaja na siatke pod ka-
tem 0. Wtedy maksima gltowne sg wyznaczone wzorem

sin Ol = —psin@ i sin(96 =-----(*¥----- H sin (-).
X d - d
Niech 6 bedzie rowne 45°; katy O, beda miatly w siatce o 103 szczelinach na
| mm kolejne wartosci mniej wigcej réwne 49°,54°,59°... katy za§ O, =— 41°,
—37°30', —33°30',....; odleglos¢ wiec katowa od obrazu geometrycznego trzeciego
np. maksimum gléwnego bedzie wynosita po jednej stronie 14°, po drugiej — 11°30".
Ta niesymetryczno$¢ staje si¢ przy niewielkich, bliskich zera warto$ciach kata © mata.
Tak np. dla ©=1% 6{ = 3°50", 6°45'. 9°37'....; O"=— 1°50',-4045', — 7°37'...

Odlegtosci wiec katowe trzecich maksiméw gléwnych beda mialy po obu stro-
nach w przyblizeniu t¢ samg warto$¢ 8°37'. Dlatego tez przy uzywaniu siatki dy-

Optyka 23
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frakcyjnej przestrzeganie, aby $wiatlo padalo na siatk¢ dokladnie pod katem pro-
stym, nie jest rzecza, konieczng; wystarczy, aby kat © niewiele si¢ réznit od zera.
Za kat ugigcia nalezy wszakze bra¢ nie kat O’ lecz ©'—6.

Analogiczny rozklad oswietlenia otrzymamy, uzywajac siatki od-
bijajacej, w ktoérej przezroczyste szczeliny s3 zastgpione przez odbi-
jajace paski zwierciadlane, lezace miedzy nieprzezroczystymi rysami,
wyrytymi na powierzchni plytki z materialu nieprzezroczystego np.
metalu lub szkta, pokrytego warstwa srebra.

Niech O,0! beda $rodkami geometrycznymi bardzo cienkich (o sze-
rokosci rzedu dhugoscei fali) pasow zwierciadlanych (rys. 269) 6 — katem
padania $wiatta, ©' — katem, jaki promienie, ugigte przez pas, bedacy
zgodnie z zasada Huygensa-Fresitela nowym zrodlem $wiatla, two-
rz3 z normalng do siatki. Roznica faz zaburzen, wysylanych w tym kie-
runku, jest rdwna

<p=-— <O0VB 4- OICP=  d(sin(9' + sin@), (17)

wyrazi si¢ wiec wzorem, ktory otrzymamy ze wzoru (15), podstawiajac
do niego —6 zamiast 6.

W rzeczywisto$ci jednak zaréwno przy uzyciu siatek przezroczystych,
jak 1 odbijajacych nalezy bra¢ pod uwage szerokos¢ szczelin (lub pasow
zwierciadlanych), zazwyczaj nawet w siatkach o rysach bardzo gestych,
o rzedzie wielkosci | /z. Kazda bowiem z tych szczelin daje wlasny obraz
dyfrakcyjny, tym samym przeto zatozenie, ze amplitudy zaburzen, wy-

sylanych przez szczeling, maja we wszystkich kierunkach wartosci jed-
nakowe, okazuje si¢ niestuszne. Obraz dyfrakcyjny w plaszczyznie ogni-
skowej obiektywu powstaje przez nalozenie na obraz dyfrakcyjny siatki
o szczelinach bardzo cienkich obrazu dyfrakcyjnego poszczegodlnej szcze-



Uginanie si¢ $wiatla 355

liny (Scislej mowiagc, obrazéw dyfrakcyjnych poszczegdlnych szczelin;
obrazy te sa jednak, jak wiemy, identyczne i identycznie rozmieszczone,
sprowadzaja si¢ przeto do obrazu jednej szczeliny).

Wyznaczajac wige rozklad oswietlen, musimy bra¢ pod uwagg nie
tylko roznice droég promieni, wysylanych przez odpowiadajace sobie
geometrycznie elementy powierzchni sgsiednich szczelin, lecz réwniez
i réznice drog promieni, wysylanych przez skrajne elementy tej samej
szczeliny. W kierunku bowiem, w ktorym zaburzenia, wysylane przez
elementy pojedynczej szczeliny, wzajemnie si¢ znoszg, nie moze po-
wsta¢ w zadnym przypadku jasny prazek obrazu dyfrakcyjnego. Tak
np. niech /z'7 (rys. 270) bedzie katem ugigcia, odpowiadajacym drugiemu
maksimum gléwnemu obrazu dyfrakcyjnego siatki. Boéznica drég pro-
mieni BC i BICK wysylanych przez odpowiadajace sobie elementy po-
wierzchni sgsiednich szczelin, jest wtedy, zgodnie ze wzorem (15), w kto-
rym kladziemy ©=0, i (IB), rowna

20 =dsinjn?) = (a + b) sin/z2,

gdzie a jest ,szeroko$cig szczeliny, b — odstgpem miedzy szczelinami,
réznica za§ drog skrajnych promieni B'C i BC tej samej szczeliny wy-
nosi

A = B'D'= asin/z2.

Gdy a=b, 7t =1, kierunkowi wigc /z') odpowiada ciemny prazek obrazu
dyfrakcyjnego szczeliny, wobec czego w obrazie dyfrakcyjnym siatki
drugiego maksimum nie bedzie. Podobnie rzecz si¢ bedzie miata z 4, 6...
2¢-tym maksimum, bedziemy bowiem mieli

2¢X =2arsin/zla 1 mX = a sin/zh.

Pozostang jedynie nieparzyste maksima obrazu dyfrakcyjnego siatki,
dla ktorych

Q<+ DS =2a szl | (2m+ 1)2- =g sm/2ff,

Maksima te bgda mialy natezenia stopniowo, w miar¢ wzrostu kata
ugigcia, malejgce (por. ust. 9), tak ze maximum maximorum o$wietlenia
bedzie w prazku jasnym, lezacym w obrazie geometrycznym zrodia.

W ten sam sposéb mozna wykaza¢, ze gdy a = —, w obrazie dyfrak-
cyjnym siatki znikng maksima gléwne: trzecie, szdste, dziewiate itd.,
b . . .
gdy a=— znikng: czwarte, 6sme, dwunaste itd.

23%
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Amplituda zaburzen, wysylanych przez poszczegdlne szczeliny w kierunku gy,
wyznaczonym ze wzoru (p. ust. 9)

sin /4 =cosa'—co8a = Bin®' —sin(9,

wynosi (p. wzor f, ust. 9)

. a sinl]
sin 2J1---- —

a sinu
2n —

2z
Roznica za$ faz zaburzen, wysylanych przez odpowiadajace sobie geometrycz-
nie elementy powierzchni dwoch szczelin sasiednich, jest, zgodnie z réwnaniem (15),
roOwna

2ia-d- |
P =---—- —siu KK,

Wobec tego, przyjmujac fazge poczatkowa zaburzenia, wysylanego przez szcze-
ling, od ktoérej liczymy roznicg faz, za rd6wng zeru, mozemy zaburzenie wypadkowe
wyrazi¢ wzorem

. 2n/ ./ 2n/ \ .20/ \ . I2n/ 1]
Y=C+M'jsin — + sin | — +y [ 4-siii | — + 2yl4- ...4- sin 4- (A-DyJj .

Jest to suma A wektoréw réwnych, ktorych katy z osig odniesienia wzrastajg
w postgpie arytmetycznym; faza zatem wektora wypadkowego jest S$rednia aryt-
metyczna faz wektoréw krancowych: Oi(Y —7)<p, mamy wigc

N—I |\

T—C-Msin nph ;
I SR e 4T/

Podobnie znajdujemy, ze suma Y wektorow

jest rOwna

2w/ N4
7' —CM-+sin ;s

amplituda bowiem wektora wypadkowego =zalezy nie. od warto$ci bezwzglednych,
lecz od réznicy faz. Mamy przeto

.20/ 2n/  N—I '
I'—I'=C' Mlsin JI
=CcM 21 —
skad

M 2 sin M+ 2 sin
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wobec czego
N a sin/z

. .a sin
sin sin 2Jx--------- sin 2nﬁ ---------
, 2 201 27
M= 3" =c . . (18)
) asinu a. sinu
sin 1=~ — sin 2J1---------
2 2X

Szczelina o szerokosci rzedu diugodci fali nie daje, jak wiemy, obrazu dyfrak-
cyjnego; amplitudy zaburzen, przez nig wysylanych, maja we wszystkich kierun-
kach wartosci jednakowe. M’ réwne jest C’, mamy wtedy

. dsinu
sin 2n1./V.

L A e (18a)

lub ktadac

=& 200 =C'B. (18b)

Dla m=pgn, B=JI i M=C'N.
Maksima gléwne powstaja zatem w kierunkach, wyznaczonych wzorem

2nd sin/4 = 2~-JI=g- 2n+X lub siny —

a ktéorym odpowiadaja roznice faz

2na- sin /i
P = e = 0-21,

zgodnie ze wzorem (16). Dla
Bla u = on 4----]-\;t, gdzie m jest dowolng liczbg calkowita, mniejsza od N,
M=0.

Minima powstaja przeto w kierunkach

m
sin/4 =
a
ktorym odpowiadajg roéznice faz
2dn + sin /i m
Fn =O9"2n + N'2_]1,

zgodnie ze wzorem (16a).
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Kierunki, w ktérych powstaja maksima glowne i wtdérne, wyznaczamy, biorgo
pochodna .1/ wzgledem u i przyréwnujac ja do zera,

<IM dB N+cosNu'sinu — sin Nu* cosu
<V =0
du du siulu
Iub
C'— - (V- ctg.V« — ctgM) = C'B(N ctgNu — ctg«) = 0.
sin«
Poniewaz B= 0 tylko dla warto$ci a, wyznaczajacych amplitudy,

warunek maksimum wyrazony jest réwnaniem
N ctgNu=ctgu. (b)

Pierwiastki tego rownania mozna znalez¢ graficznie, kre$lac krzywe z =ctgNu
i z=ctg« 1 znajdujac ich punkty przecigcia. Okazuje si¢, ze roéwnanie to jest spel-
nione nie tylko dla u =u, 21, 3a,... gdy otrzymujemy maksima gléwne, lecz i dla
warto$§ci posrednich. Tych posrednich pierwiastkow jest migdzy dwoma kolejnymi
pierwiastkami mri(</+1)in (maksima gléwne) /N—2. Z wystarczajacym zazwyczaj
przyblizeniem mozna je przyjaé za réwne

. 3 x 5
«i=9"+—3 Y= (/-n4- .
2 N 2 N
zgodnie ze wzorem (16b).
Zo wzoru (b) wynika, ze
cos2JV« coslu
NE- - = ,
sinl Nu sin2«
skad
sin2 Nu Nt
sin2« 1 - N — 1) sinl «

Os$wietlenie wiec miejsc, w ktoérych tworza si¢ prazki jasne, a ktorego miarg
jest Jf2, wynosi
/ — nup2 _ ni N (10)
TV TmETY e — 1) sinlu

W tych miejscach, w ktorych powstaja maksima glowne, sin«=0, o$wietlenie

zatem
le=C»N\ (19a)

% miejscach za$, gdzie tworzg si¢ maksima wtoérne, oswietlenia sa mniej wigcej

réwne
v
L=C— i : ©
V'_|_t 29
| + (NI— 1)Sin) -----mmeeemmmv r
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Kat-------mn - jest zawsze roézny od zera, oSwietlenia zatem w tych miejscach

sa zawsze mniejsze od 70 i to tym mniejsze, im wigksze jest m, a wigc im w wigk-
szej od maksimum glownego odleglosci lezy dane maksimum wtérne. Mamy

371 S n

u=p-n 4- R 4----2---7v...

Dla matych wartosci m (maksima wtorne bliskie maksimum gléwnego) mozemy
przyjac

skad po podstawieniu do (c¢) i uwzglednieniu réwnania (19a) otrzymujemy

CIN 7, onl * 25n 77 ¢*

natezenie wzgledne jest zatem niezalezne od liczby szczelin. Do tych wartosci zdaza
istotnie warto$¢ natgzenia wzglednego, gdy NV jest dostatecznie wielkie (mniej wigcej
wigksze od 15). Dokladne obliczenie daje wtedy

— =10,0447; /e-=0,0161; -=-=0,0082.
W siatce o szczelinach szerokich Amplituda wypadkowa wyraza si¢ wzo-
rem (18). Poniewaz
a sinu
.r[""'f\"_
2A

i zmniejsza si¢ ze wzrostem jfi, o$wietlenia miejsc, w ktérych powstaja boczne ma-
ksima gloéwne, sa zawsze mniejsze od os$wietlenia maksimum s$rodkowego i maleja
ze wzrostem roznicy drég promieni interferujgcych.

Gdy /i jednoczes$nie czyni zado$¢ rownaniu

4>
P d

wyrazajacemu warunek powstania maksimum gléwnego w obrazie dyfrakcyjnym
siatki, i réwnaniu
mz
Sill /4 — — ,
a

(por. wzér 10), wyrazajgcemu warunek minimum w obrazie dyfrakcyjnym szczeliny,
dane maksimum gléwne znika. Mamy wtedy

q »i
d a
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lub

a ni

Gdy d = 2a, ¢ = 2m, znikaja wszystkie parzyste maksima ; gdy < = 3a, g — 3m,
znika co trzecie maksimum gltoéwne itd.

12. POWSTAWANIE WIDM DYFRAKCYJNYCH. POMIAR DEUGOSCI FALL
SPEKTROSKOP SCHODKOWY

Rozmieszczenie prazkow dyfrakcyjnych jest, jakeSmy si¢ przekonali,
zalezne od dlugosci fali uzytego $wiatta. O$wietlajac siatke Swiatlem
niejednorodnym, otrzymamy tyle wzajemnie niezaleznych ukladéw praz-
kow jasnych, ile réznych dlugosci fal wysyla uzyte zrodlo; w Swietle
biatym uktady te begda stanowity barwny pas od fioletu do czerwieni.
Siatka podobnie, jak pryzmat, rozszczepia padajace na nig $wiatlo, wy-
twarzajac analogiczne do widma pryzmatycznego widmo dyfrak-
cyjne. Widma te sg trojakiego rodzaju: widma, wytwarzane przez kazda
z poszczegolnych szczelin (widma pierwszej klasy), powstajace w kie-
runkach, czynigcych zado$¢ rownaniu (10b); widma, wytwarzane przez
interferencje promieni, wychodzacych ze wszystkich szczelin pod ka-
tami, spehlniajacymi rownanie (16) (widma drugiej klasy) i wreszcie
(widma trzeciej klasy), wytwarzane przez maksima wtdérne obrazu
dyfrakcyjnego siatki. Widma tej ostatniej klasy majg, jakeSmy to stwier-
dzili, tak male natezenia, ze zazwyczaj sg niedostrzegalne, widma klasy
pierwszej jedynie ostabiajg (lub nawet catkowicie znosza) boczne maksima
glowne, ostatecznie wiec pozostaja, jako widma dyfrakcyjne, widma
klasy drugiej.

W przeciwienstwie do pryzmatu siatka dyfrakcyjna daje nie jedno,
lecz szereg widm coraz to wyzszego rzedu interferencji, w ktorych barwy
sa rozmieszczone w porzadku odwrotnym do porzadku barw w widmie
pryzmatycznym. Blizej §rodka obrazu lezy w kazdym widmie jego kra-
niec fioletowy, dalej — czerwony; najmniejszy zatem kat odchylenia od
kierunku promieni, padajacych na siatke, tworza w kazdym widmie
promienie o najkrotszej ditugosci fali, jak to zreszta wynika z réwnan

(15) i (16)

, <. .
sin@ = — + sin 6.
a

W srodku obrazu dyfrakcyjnego (w obrazie geometrycznym zrodia)
réznica faz jest dla wszystkich dlugosci fal rowna zeru, w $wietle bialym
przeto srodek obrazu jest zawsze bialy.

Dlugosci katowe widm, otrzymanych przy oswietleniu swiattem bia-
tym, znajdziemy ze wzoru (16), przyjmujac, do$¢ zreszta dowolnie, ze
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skrajne dhlugosci fal sg odpowiednio réwne ~=0,4 /. (skrajny fiolet)
i Ac=(>,75/z (skrajna czerwien). Kladac e = 0i(9'=/t, znajdujemy, ze
widmo rzedu pierwszego zawarte jest w granicach

) 4
sin //, 0, , n/zé=(—1’7—5
d d
widmo rzedu drugiego
o 20408 ., 20,75 1,5
siu /I, = g gosinpl= T g
widmo rzedu trzeciego
04 12 3.0,75
30, ’ sin /# P p itd.

Stad wynika, ze sin/z¢, <sin/z/, widmo rzedu drugiego powstaje poza
granicami widma rzedu pierwszego; widmo jednak rzgdu drugiego na-
ktada si¢ swym krancem czerwonym na kraniec fioletowy widma rzedu
trzeciego, gdyz sin/z" > sin/z,", podobnie ttidmo rzgdu trzeciego naklada
si¢ czgsciowo na widmo rzedu czwartego itd.

W siatce o 100 szczelinach na | mm (d—0,01 mm) dlugo$¢ widma rzedu pierw-
szego zawarta jest w granicach od n/-=2°17' do /z6=4°18', rowna jest przeto 2°1';
widma rzedu drugiego, siegajacego od /z/ =4035"' do /z7—8°38', wynosi 4°3'; widma
rzedu trzeciego, rozpo$cierajacego sie od //)"=6°53" do pc"=13°, wynosi 6°7'.

W ptlaszczyznie ogniskowej obiektywu lunety obserwacyjnej otrzy-
mamy zatem obraz mniej wiccej taki, jak na schematycznym rysunku 271;

Rys. 271

widma, zgodnie z tym, co stwierdziliSmy w ust. 11, beda symetrycznie
rozmieszczone wzgledem $rodka.

Odlegtos¢ e prazka jasnego, odpowiadajacego dlugosci fali X, od srodka
obrazu wynosi

e=7"-tg@,=7-tg/z,
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dla matycli zatem katéw ugigcia

E=3>"tg/z A sinfz— -

— «*201
2ls = ./-- - (a)

a

a wigc wzrasta proporcjonalnie do dlugosci fali.

Warunek ten na ogél nie jest spelniony dla widm rzedu wyzszego; mozna mu
jednak uczyni¢ zado$¢, ustawiajac siatke pod takim katem (9 do promieni pada-
Jjacych, aby

sin(-) = 1

d’
wtedy
n gx . Jg-AX
sin©O =P - *sin6)=01 Jle=.TJIO"' = — — '
d d. cos6>

jest, wobec tego, ze cos@'=l, proporcjonalne do przyrostu dlugosci fali (rys. 272).

3.« M« A", <wlti

Rys. 272

Tego rodzaju widmo nazywamy normalnym w odréznieniu od widma
pryzmatycznego, w ktérym odchylenie poszczegdlnych linij widmowych
jest na ogol zlozong funkcja dilugosci fali. W pryzmatach szklanych tej
same] roznicy ditugosci fal odpowiada w czgs$ci fioletowe) wigkszy wza-
jemny odstep linij, niz W' czg§ci czerwonej: w widmie pryzmatycznym
czgs¢ fioletowa jest bardziej rozciggnigta, niz w widmie dyfrakcyjnym
(rys. 273 u goéry widmo dyfrakcyjne, u dotu — pryzmatyczne).

Ta prosta zalezno$¢ migdzy dlugoscia fali $wiatta i katem ugiecia
pozwala na uzycie siatki dyfrakcyjnej do doktadnego pomiaru dtugosci fali.

Ze wzorow' (15) i (16) otrzymujemy na potozenie prazkéw jasnych,
odpowiadajacych mierzonej diugosci fali

O —sin(0= -
sin sin ( y
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wystarczy zatem zmierzy¢ katy ©1i(-) oraz znaé stala siatki d, aby
moc wyznaczy¢ x z widma dowolnego rzedu g.

Przy pomiarach doktadniejszych napotyka si¢ wszakze do$¢ duze
trudnos$ci, przede wszystkim przy wyznaczaniu statej siatki d. Zazwy-
czaj postepuje si¢ W ten sposob, ze mierzy si¢ szerokos$¢ siatki, a nastep-
nie przesuwajac jg pod mikroskopem liczy si¢ rysy siatki. W siatkach

Widmo dyfrakcyjne

Widmo pryzmatyczne

Rys. 273

o duzej liczbie rys liczenie jest ucigzliwe, co wigce] przy matych warto-
Sciach d obserwacja wymaga mikroskopu o duzej rozwarto$ci optycznej
(por. ust. 13).

Niemale tez trudnos$ci nastrecza dokladne wyznaczenie kata, pada-
nia O, a to dlatego, ze nie tatwo jest doktadnie wyznaczy¢ kierunek
normalnej do siatki. Trudno$¢ t¢ mozna usunaé, o$wietlajac siatkg pro-
mieniami, padajagcymi pod katem, mozliwie malo réznigcym si¢ od kata
prostego 1 mierzac odleglos¢ katowa od $rodka obrazu dwoch prazkow
tej samej dhugosci fali i tego samego rzedu interferencji, lecz potozonych
po przeciwnych stronach $rodka. Mamy wtedy
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Poniewaz przez oznaczamy bezwzgledng warto$¢ tego kata od-
chylenia, ) jest katem bardzo malym, rzedu wielkosci kata (9,
mato, wedlug zalozenia, rdéznigcego si¢ od zera, kat za$

o;te; 0
2' - |l2

jest potowa kata, o jaki obracamy lunet¢ przy nastawianiu jej kolejno
na badane prazki. Ostatecznie wigc

XZ%sini.

q

Z innych metod, obmyslonych dla zmniejszenia btedu pomiaru, opiszemy jedynie
metode najmniejszego odchylenia. Niech ® bedzie katem, wyznaczajacym
kierunek maksimum gléwnego danej dlugosci fali w widmie badanego rzedu. Odchy-
lenie promieni wynosi

0=60—0"

Ze zmiana kata © odchylenie to zmienia si¢ o

do <le’

<[6 N
a poniewaz

. . gX

sin©'—sin® — ,
d

przeto

do’ cosY

d© cos©'

Gdy

— =1
do cos©'
odchylenie ma warto$¢ najmniejsza; wtedy
cos ©=cos ©'=cos ((©—0) =cos(<5—0) i1 <5=20.

Normalna do siatki jest dwusieczng kata odchylenia: promienie ugigte tworza
z normalng ten sam kat, co promienie padajace, leza jednak po drugiej stronie
normalnej (rys. 274). Ustawiajagc zatem siatke, tak aby niewielki obroét siatki do-
okota osi rownolegltej do szczeliny, wywotywal nieznaczng jedynie zmiang odleglosci
katowej obrazu s$rodkowego od danego prazka, mierzymy te¢ odleglos¢ i ze wzoru
. . .0 _ql
sin©'— sin© = 2 sin — = —
2 d

wyznaczamy dlugos¢ fali.
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Bowlan (I zastgpit (1882 r.) w tych pomiarach siatki ptaskie przez siatki,
nakre$lone na wklestej stronie kulistej powierzchni odbijajace;.

Niech &8 bedzie tego rodzaju siatka o znacznym promieniu krzywizny,
<- —jej $rodkiem krzywizny (rys. 275); rysy na siatce niech odpowiadajg
przecigciom powierzchni siatki ptaszczyzna, rowuiolegla do plaszczyzny,
przechodzacej przez $rodek krzywizny (7 i érodek geometryczny siatki O
(ptaszczyzna jest prostopadia do ptaszczyzny rysunku).

Przetnijmy powierzchni¢ siatki plaszczyzna, przechodzacg przez pro-
mien OC i prostopadla do rysunku i w plaszczyznie tej, bedacej plaszczyzng

rysunku, opiszmy na OC, jak na S$rednicy, kolo OACO. Kazdy element
powierzchni siatki, lezagcy w poblizu punktu M czy N tej plaszczyzny
i do niej prostopadly, mozemy, o ile chodzi o promienie, lezagce w tej
plaszczyznie lub tworzace z nig kat niewielki, uwazac za element pow ierzch-
ni plaskiej, katy zatem 61 i ©2, jakie z normalng do siatki (promie-
niami siatki CO, CM, CN...) tworzag wiazki promieni, wychodzace z punk-
tu $wiecacego A4, umieszczonego na obwodzie kota OACO, i padajace
na elementy (dowolnie wybrane) M i N powierzchni siatki, za réwne.
Katy te bowiem nieskonczenie mato réznig si¢ od katowr AM'C i AN'C,
opierajacych si¢ na tym samym luku AC. Podobnie promienie, ugigte
przez elementy M i N i przecinajgce si¢ w punkcie Ag kota 04CO, two-
rza z normalng do siatki katy rowne, tak ze Oi=@2. Jezeli zatem dla
promieni, ugietych w kierunku AMAg przez element M, spelniony jest
warunek (p. wzor 17)

. 1
sin@,4- sin@.= (7_ ,
l a

jest on spetniony i dla promieni, ugietych przez wszystkie pozostate ele-
menty siatki. W punkcie Afi otrzymujemy zatem maksimum glowne
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rzgdu ¢g. Maksima te s3 rozmieszczone na obwodzie kota OACO po obu
stronach obrazu geometrycznego Jlo punktu $wiecacego, w ktérym prze-
cinajg si¢ promienie odbite prawidlowo, dla ktoérych zatem

6>;=9;=-6J1=-(92,
sin@i |- sin (9= 0.

Tak jednak jest tylko wtedy, gdy, jak to wyzej zalozyliSmy, pro-
mienie lezg w plaszczyznie OCAO lub co najwyzej w plaszczyznie, two-
rzacej z nig kat niewielki. Poniewaz jednak w rzeczywisto$ci promienie,
trafiajace w siatke, tworza z plaszczyzna OACO katy znaczniejsze, obraz
dyfrakcyjny punktu sktada si¢ nie z punktow jasnych i ciemnych, lecz,
czego tu dowodzi¢ nie bedziemy, z prazkéw jasnych i ciemnych.

Prazki te, spowodowane przez astygmatyzm kulistych powierzchni odbijaja-
cych, sa odpowiednikami linij ogniskowych (p. rozdz. IV, ust. 1) powstajgcych
zamiast punktowego obrazu $wiecacego A.

Doktadng teori¢ siatek wklestych opracowywali miedzy innymi Mascart (1883 r.),
Glazebrook (1883 r.), Cornu (1893 r.), z polskich za$ fizykow Merczyng 1883 r.).

Zastepujac wiec punkt szczeling $wiecgcg, musimy jg ustawi¢ do-
ktadnie réwnolegle do szczelin siatki tak, aby obrazy dyfrakcyjne po-
szczegolnych jej. punktow doktadnie wzajemnie si¢ pokrywaty. Dla 6—0
(szczelina $wiecagca w punkcie C) potozenie prazkéw jest wyznaczone
wzorem

sin e 44

odstep za$ wzajemny prazkow (mierzony wzdluz obwodu kola OACO)
odpowiadajacych dlugosciom fal 51 s+zu,

- r— r=p- 4
Ze=0OCAO'=RAO'=R o5 \(b)
jest dla katow matych (cos@'=l) proporcjonalny do /If. I tym razem
przeto otrzymuje si¢ przy zachowaniu tych samych warunkow, co po-
przednio, widmo normalne.

Przyjmijmy tak, jak to juz czyniliSmy nieraz, ze mozemy odr6znié
prazki, odpowiadajace obrazom dyfrakcyjnym promieni o malo r6éznig-
cych si¢ dlugosciach fali mp. 1 A—/15, gdy maksimum gtéwne jednego
obrazu naklada si¢ na minimum obrazu drugiego. Mamy wtedy dla pro-
mieni, wysytanych w tym samym kierunku przez skrajne szczeliny siatki

JI e¥Yrax=2<?J]l 1= <>"—x - (S8III(9'+ 81110)
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N g0 . P
V,0mim=2%  +2:7T=27T (S + 1) = 2% j; SUI@=+8In®), (0

gdzie znak — dotyczy siatek przezroczystych, znak + siatek odbijaja-
cych; (por. wzory 161 17), wobec czego, odrzucajac JA, jako mate w po-
rownaniu z f 1 gN-AX]

. . X-g-N  XgN-VX-gNAX
. (sin (9'4 sinth; = Z — 4 p q
V

1 ostatecznie
¢- N AX=X

Biorac, jak w ustgpie 16, za miare zdolnosci rozszczepiajacej sto-
sunek X do 4X, znajdujemy

X

oy =@, 19)

Zdolnos$¢ rozszczepiajaca siatki jest proporcjonalna do ilosci szczelin
(nie do ich odleglosci wzajemnej) i do rzedu widma.

Tak np. dla rozszczepienia linii /)i i Z)) sodu o dlugosciach fal Z=58959 A
1JI,=5890A w widmie rzedu pierwszego (qr=Il) nalezy uzy¢ siatki o liczbie szczelin

5890
5,9

998.

Rayleigh stwierdzil, ze linie te sa widziane oddzielnie przy 1130 szczelinach;
zalozenie zatem, ze dwa obrazy dyfrakcyjne sa widziane oddzielnie, gdy maksimum
jednego z nich przypada na minimum pierwsze drugiego, odpowiada rzeczywistemu
przebiegowi zjawiska.

Podstawiajac ze wzoru (K) -k
q = —(sin6>'t sin (9),
mamy
(19a)

gdzie | jest szerokoscig siatki.
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Siatka odbijajaca, wykonana przez Michelsona, miata 30 cm szeroko$ci.
Przy ©—(9'=45° jej zdolno$¢ rozszczepiajagca wynosilaby, zgodnie ze wzorem (19a)

X 3.10e 10e

a zatem dla X«”"5.10s A

x 9.10
Y

.1270,005 3 A.
Na zdolno$¢ rozszczepiajaca pryzmatu znalezliSmy w ust. 10 wzor

X dn

AX (bd)'("

skad, stosujac wzér C’auchy’ego, otrzymaliSmy dla pryzmatu normalnego z flintu
Rosette’a

X
o Ne 900 4# 10
X

A zatem pryzmat o tej samej zdolno$ci rozszczepiajacej, co siatka Michelsona,
musiatby mie¢ podstawe dlugosci 9 metréw; jasnos¢ jednak widma pryzmatycznego,
o$wietlonego przez catkowity strumien $wiatla, padajgcego na pryzmat, jest o wiele
wigksza od jasnosci widm siatki, z ktoérych kazde oswietlone jest jedynie przez czgs$c
padajacego na siatke strumienia.

Wzér (19a) wyznacza graniczng warto$¢ zdolnosci rozszczepiajacej;
w praktyce zdolnos¢ ta jest ograniczona przez zbyt slabe os$wietlenie
widm wysokiego rzedu interferencji. Z tego tez powodu w spektrosko-
pach interferencyjnych poprzestaje si¢ na widmach rzedu nizszego, co,
oczywiscie, obniza zdolno$¢ rozszczepiajaca przyrzadu.

Inaczej jest w tzw. spektroskopie schodkowym Michelsona,
utworzonym z szeregu plytek szklanych o tej samej grubosci A, umie-
szczonych jedna na drugiej schodkowo (rys. 276).

Odkryte czesci plytek odgrywajg rolg szczelin siatki dyfrakcyjne;.
Gdy promienie padajg na ptytki prostopadle (kat O0=0) roéznica drog
optycznych promieni, wysylanych tez w kierunku prostopadtym do
ptytki (0'=0) przez dwa sasiednie schodki spektroskopu, jest réwna

zl=(n-DA.

Dla ~ zatem rownego 7 mm (jest to najmniejsza grubos$¢ plytek, uzy-
wanych przez Michelsona) i n=1,5 réznica drég wynosi 7000 diugosci
fal 5=0,5 i Roéznica ta jest, oczywiscie, jeszcze wigcksza dla promieni,
ugietych pod katem 0'™>O. Mamy tu wi¢gc do czynienia z widmami bar-
dzo wysokiego rzedu i tym samym przy niewielkiej nawet liczbie schod-
kéw (zazwyczaj okoto 20) przyrzad ma duzg zdolno$¢ rozszczepiajaca.
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Roéznica drog optycznych promieni, wysylanych przez dwa sasiednie schodki
spektroskopu w kierunku ©' wyznaczajacym maksimum gtéwne rzedu ¢ wynosi
—d =q-X (C)]

i wobec tego, ze

I
ac =ab cos(« + 6>') =--—-—--- &o8(a + 6P)= /t(cos€z'— BINO' tga).
cosa

Kat O’ jest zawsze w tym przypadku katem malym, tak ze

sin@' —O0'; cos©'=1
a zatem, uwzgledniajac, ze tga;A-,

g-X=(n—1)* Ad- )
skad

Podstawiajac ze wzoru (e) przyblizona warto$¢

n—1
qg=eZ’ h,

znajdujemy

Sdfe)' A A
-1DH-A
% - ®

gdzie B jest dla szkla zawarte w granicach od 0,5 do |; n bowiem moze si¢ w za-

leznosci od rodzaju szkla, zmienia¢ od 1,5 do 2, drugi za§ wyraz nawiasu jest bar-
dzo maty.

Optyka
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Niech N bedzie liczba plytek, NV-¢ jest wtedy szerokoscig wigzki padajace;j.
Ze wzoru (13) wynika, ze najmniejsza roznica katdéw, jaki mogag tworzy¢ ze soba
wigzki, widziane oddzielnie, wynosi

zdolnos¢ zatem rozszczepiajaca spektroskopu schodkowego jest rowna

X K B.K _ N-h

2 N-
X GAO ¥ X (&>

a zatem jest proporcjonalna do liczby ptytek. Powigkszaniu tej liczby stoi wszakze
na przeszkodzie szybkie zmniejszanie si¢ ze wzrostem /N natezenia $wiatla przecho-
dzacego, a to na skutek odbijania si¢ $wiatla od powierzchni rozdziatu. Biorac
h—20 mm, 37=30 i kladgc B=n—1, mamy dla A=0,5/1

ro N g 600 000
Ax e ‘
A poniewaz dla rozszczepienia linij Dx i Dt wystarcza zdolno$¢ rozszczepiajagca mniej
wiecej rowna 1000, spektroskop Michelsona moze rozszczepi¢ linie, ktoérych odle-

glos¢ wynosi ™ odleglosci linij sodu.

Przyrzad ten jednak moze stuzy¢ tylko do analizowania widma, ztoZzonego
z niewielkiej liczby linij o dlugosciach fal, zawartych w do$¢ ciasnych granicach,
kolejne bowiem widma sg w bardzo malej wzajemnej odleglosci. Istotnie odleglosé
katowa linij o dlugosciach fali X w dwoéch sasiednich widmach rzedu ¢ i g-\-1 jest,
jak to wynika z podstawienia do rownania (e) kolejno g\ < 1 oraz O’ i O'4-A0’,
X
A0 =
8
Tej odleglosci katowej odpowiada w widmie rzedu ¢ linia o dlugo$ci fali X-VAXx,
gdzie AXy jest wyznaczone wzorem (f)

/. PN | Brh+X h

1z, X .10’ 8- X /. ()

Linia zatem widma rzedu g o dlugosci fali X +A4Xy przypadnie w tym samym miejscu,
co linia o dlugosci fali X w widmie rzedu g+1. Tego nakladania si¢ widm réznych
rzedow nie ma jedynie wtedy, gdy najwicksza réznica dlugos$ci fal AX' promieni
badanego zrdodia jest mniejsza od AXx. Zestawiajagc wzory (g) i (h), znajdujemy

o
axi ax N ¢

a zatem
AX'<N-AX.

Gdy wigc, jak w przytoczonym wyzej przykladzie,

5890

0,009 7 A,
600 000

dA'830  0097=0,29 A;

»
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badane widmo nie moze, zajmowac¢ wigcej, niz

0,29 |
5.9 20

odstepu miedzy liniami £ 1 Dl
Spektroskop schodkowy nadaje si¢ wigc do analizowania linij widmowych (por.
rozdz. VII. ust. 8).

13. OBRAZY MIKROSKOPOWE PRZEDMIOTOW OSWIETLONYCH

Obrazy dyfrakcyjne punktéw lub szczelin $§wiecacych, wytwarzane
przez otwory uginajgce, odgrywaja, jak na to pierwszy zwrocit uwage
Abbe, wazng role przy powstawaniu obrazéw tych wlasnie otworow,
gdy sg one oswietlane wigzkami promieni optycznie spdjnych ($wiatto
koherentne).

Teoria Abbego zostala w calosci ogloszona drukiem dopiero po jego $mierci
w opracowaniu Lummera i Reichego (1910), cz¢sciowo jednak byla znana od
1884 r. Z fizykéw, ktorzy ja nastepnie opracowywali wymienimy Portera (1905 r.)
i Wolfkego (1911, 1912 r.). Teorii tej nie bedziemy tu szczegdéltowo rozpatrywali
poprzestajac na omoéwieniu podstawowych jej zalozen.

Przypusémy, ze badanym otworem uginajacym, ktérego obraz chcemy
otrzyma¢ w lunecie L, jest soczewka oswietlona przez punktowe zro-
dto swiatta prawie jednorodnego A4 (rys. 277).

Zrédlem tym moze byé np. maly otwor, przykryty czerwonym szklem i o$wie-
tlony przez lampe¢ lukowa.

Ustawmy tak soczewke i punkt 4, aby obraz jego powstal w punk-
cie A', lezacym na obiektywie lunety (Bonasse).

Wobec znacznej stosunkowo s$rednicy soczewki promien $rodkowy
jasnej plamy obrazu dyfrakcyjnego punktu 4 jest niewielki

24
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(por. wzor 7, w ktérym zamiast .J podstawiamy 6"), tak ze caly prawie
strumien $wiatla przechodzacy przez soczewike # jest skupiony w ma-
lym obszarze, lezacym koto punktu JI Moznaby zatem przypuszczac,
ze wystarczy pozostawi¢ odkrytg tylko t¢ czgs¢ obiektywu lunety, aby
otrzymaé wyrazny obraz soczewki i nakreslonych na jej powierzchni
(np. atramentem) linij P; okazuje si¢ jednak, ze tak nie jest. Takie
przestonigcie obiektywu nie tylko nie pozwala rozrézni¢ linij P, lecz
nawet zaciera kontury soczewki. Dalsze zatem, niedopuszczane do oka
pierscienie dyfrakcyjne maja mimo swego niewielkiego natezenia wazne
znaczenie przy tworzeniu si¢ obrazu soczewki.

Promien s$rodkowej plamy obrazu dyfrakcyjnego punktu P soczewki, jaki daje
luneta, rowny jest

biorgc zatem

mamy

promien ten jest wigc tego samego rzg¢du wielko$ci, co promien soczewki.

Umiesémy pod mikroskopem plaska siatke dyfrakcyjng, oswietlong
przez odleglte punktowre zrédlto $wiatla. Promienie, os$wietlajace siatke,
sa wtedy mniej wigcej rownolegle, wobec czego obraz dyfrakcyjny punktu
tworzy si¢ w plaszczyznie ogniskowe] obiektywu. Obraz ten widzimy,
usuwajgc okular i nastawiajagc oko na t¢ plaszczyzne. Plamy jasne, roz-
mieszczone symetrycznie (przy oswietleniu prostopadtym do siatki)
wzgledem obrazu geometrycznego, leza wr tym wiekszych odstepach,
im wigksza jest gesto$¢ szczelin siatki. Podwojenie liczby szczelin zwigk-
sza dwukrotnie odstepy miedzy plamami.

Jezeli liczba tych plam jest dostatecznie wielka, po zatozeniu okularu
zobaczymy obraz siatki (achromatyczny), w ktorym odstep migdzy obra-
zami szczelin bedzie prawie dokladnie odpowiadal odstgpowi migdzy
szczelinami siatki. Gdy jednak umiescimy wr plaszczyznie ogniskowej
obiektywu przestong II (rys. 278), ktora bedzie przepuszczala jedynie
$wiatlo plamy $rodkowej i bocznych plam parzystych, otrzymamy obraz
siatki o dwukrotnie mniejszym odstepie szczelin, odstepy bowiem plam
jasnych (JI0JI2,JI0JI2") sa tym razem dwa razy wigksze. Umieszczajac
przestong 111, przepuszczajaca jedynie $wiatto plamy $rodkowej, otrzy-
mamy pole widzenia jednostajnie oswietlone, tak jak gdyby siatki wrcale
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nie byto. Jezeli jednak przestone III obrécimy o 90°, otrzymamy taki
obraz siatki, jak bez przestony (Abbe).

Obraz zatem, jaki ostatecznie widzimy, odpowiada takiej siatce,
jakiej obraz dyfrakcyjny w plaszczyZnie ogniskowej jest identyczny
z obrazem, ktory widzimy po usuni¢ciu okularu. Dla otrzymania wigc
obrazu, ktory by ujawnil budowg okresowg siatki, musiiny mie6 w pta-
szczyznie ogniskowej obraz dyfrakcyjny, sktadajacy si¢ co najmniej z plamy

Rys. 278

srodkowej i z widma rzedu pierwszego, do obiektywu muszg zatem (przy
o$wietleniu prostopadtym) wchodzi6 co najmniej promienie, ugigte pod
katem 6>'=/x, rOwnym

gdzie n oznacza wspotczynnik zatamania w srodowisku, w ktorym zachodzi
ugiecie, £ — dhigo$6 fali w prdézni. Biorac pod uwage, ze

n'sinu=n'sinu=4
rozwartosci liczbowej (p. wzor 32, rozdz. IV), znajdujemy, Ze przy ta-

kim os$wietleniu najmniejszy odstep miedzy szczelinami, ktory mozemy
dostrzec przy uzyciu mikroskopu, wyrazony jest wzorem

(20)
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W obiektywach immersyjnych mozna osiagna¢ 4 =1,5 (w=80°,
n=1,52); oswietlajac zatem przedmiot $wiattem o dlugosci fali 1=0,5",
mozemy stwierdzi¢ budoweg okresowa siatki o odstepach szczelin

05 _
7 i3 0,3 u.

a wigc o mniej wigcej 3000 szczelin na mm. Granice t¢ zmniejsza si¢
prawie dwukrotnie przez oswietlenie siatki promieniami, padajgcymi
ukosnie pod katem ?/; wtedy do obiektywu wrchodza jeszcze promienie,
ugiete pod katem — u. Mamy zatem

sin// =(sin(@'—sin0)=2 sin ii

(20a)

W mikrofotografii, gdzie do o$wietlenia uzywa si¢ promieni fiole-
towej czesci widma, granica ta jeszcze bardziej si¢ obniza. Ktadac 1=0,4
A =1,5 otrzymujemy
04 .

d= § O,l;u.

co odpowiada 10000 szczelin na mm.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze, jak wynika z teorii Abbego, podobienstwo mig-
dzy obrazem i przedmiotem jest tym wigksze, im wigksza jest liczba widm dyfrak-
cyjnych, powstajacych w plaszczyznie ogniskowej obiektywu. W granicznych przeto
przypadkach, gdy tworzy si¢ tylko jedno widmo dyfrakcyjne, nie mozna by¢ pew-
nym. czy obraz podobny jest do przedmiotu.

Zjawisko jest zupehie inne, gdy punkty przedmiotu o$wietlonego
wysylaja zaburzenia niespojne optycznie. Taki przypadek zachodzi, gdy
przy pomocy odpowiedniego uktadu optycznego (kondensora), wytwa-
rzamy na badanym przedmiocie obraz zrodla o$wietlajacego, wysylajacy
z kazdego punktu przedmiotu wigzke, wypelniajaca caty przekrdj obiek-
tywu mikroskopu. Wtedy kazdy punkt przedmiotu staje si¢ jakby nie-
zaleznym zrodtem s$wiatta, dajacym w mikroskopie swdj wlasny obraz
dyfrakcyjny. Os$wietlenie w danym punkcie pola widzenia jest suma
oswietlen przez poszczegdlne punkty. Mamy wtedy do czynienia z przy-
padkiem, rozpatrywanym w ust. 8.

Na zgola odmiennych zasadach opiera si¢ tzw. obserwacja ultra mikrosko-
powa. W niej bardzo male przedmioty nieprzezroczyste (np. zawiesiny w cieczach
lub gazach) oswietlone sg w ten sposob, ze do obiektywu wchodzi jedynie $wiatlo,
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<BOC=7T—d'o— ag=

Prawo Brewstera poddal sprawdzeniu do$wiadczalnemu (1830 r.) Seebeck,
otrzymujac wyniki, potwierdzajace na og6t to prawo. Jamin wykazal (1845 r.),
ze w wielu przypadkach odbicie pod Zzadnym katem padania nie daje Swiatla spo-
laryzowanego prostoliniowo, tak Zze nie ma kata calkowitej polaryzacji. Tak np.
zachowuja si¢ ciala, ktoérych powierzchnie z tych lub innych powodéw podlegly
zmianom fizycznym lub chemicznym, wobec czego powstaly na nich cienkie war-
stewki o innych wilasnos$ciach optycznych, niz podtoze.

Polaryzacji podlegaja réwniez promienie zalamane w polaryzatorze.
Sa one jednak zawsze
tylko czeéciowo spolary-
zowane, nawet wtedy, gdy
kat padania rowny jest
katowi calkowitej polary-
zacji. Arago udowodnit
(1850 r.), ze plaszczyzna
ich polaryzacji jest prosto-
padta do ptaszczyzny po-
laryzacji promieni odbi-
tych. Rzucajagc  zatem
wigzke takich promieni
na powierzchni¢ analiza-
tora pod katem agl naj-
wicksze nat¢zenie Swiatla
odbitego otrzymamy, gdy
plaszczyzny padania na polaryzator i analizator beda wzajemnie pro-
stopadte.

Malus znalazl, ze te same wlasnosci posiadajg promienie, ktore ulegly
tzw. podwodjnemu zatamaniu w krysztatach. Zjawisko to, o ktorym
obszerniej bedzie mowa w rozdziale nastgpnym, zaobserwowane przez
Bartholinusa (1671 r.) 1 gruntownie zbadane (1690 r.) przez Huy-
gensa, polega na rozdzieleniu si¢ wigzki, padajgcej na krysztal, na dwie
wigzki, przebiegajagce w krysztale na og6l rézne drogi.

Zjawisko to szczegbélnie wyraznie wystepuje w kalcycie (szpacie
islandzkim), krysztale rombo$ciennym o osi symetrii trzeciego rzedu
(por. M. Grotowski, Wyklady fizyki tom II str. 274) A”Ai, przecho-
dzacej przez wierzchotki krysztalu i tworzacej ze schodzacymi si¢ w nim
krawedziami katy jednakowe. (rys. 281, gdzie kat rozwarty réwna sig¢
101°54', kat za$ ostry 88°6').
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Okazuje si¢, ze w kierunkach, tworzacych te same katy z osig sy-
metrii (lub prostg do niej réwnolegla), krysztal posiada te same wlasnosci
fizyczne. Z uwagi, ze najwyrazniej cecha ta ujawnia si¢ w jego wlasno-
$ciach optycznych, proste rownolegte do osi symetrii, nazywamy osiami
optycznymi krysztahu.

Ta réwnoleglosé osi optycznych do osi krystalograficznej cechuje wszakze tylko
krysztaly jednoosiowe.

Kalcyt, posiadajac jeden taki wyrdzniony kierunek, nalezy do twz.
krysztalow jednoosiowych.

Rzudémy wiazke promieni réwnolegtych o niewielkim przekroju, ogra-
niczong np. przez maly otwor kotowy O w przeslonie P, prostopadle
A na jedng ze S$cian krysztalu. Wiazka roz-

777 dzieli si¢ wewnatrz krysztalu na dwie wigzki

/1 /o tym samym natezeniu: jedna z nich przej-
A przez krysztal bez zalamania, druga,
/ [~~f-----——V  biegnac w plaszczyznie, przechodzacej przez

normalng do powierzchni krysztatu i 0§
------------- optyczng, tzw. plaszczyzneg przecigcia

glownego krysztalua, odchyli si¢ od nor-

Hys. 281 malnej 1 po zatamaniu na tylnej powierzchni

wyjdzie w kierunku rownoleglym do pierw-

szej wigzki (rys. 282). Pierwsza z tych wigzek, rozchodzaca si¢ zgodnie
ze znanymi nam prawami optyki, nazywamy wiazka promieni zwy-
czajnych 1 oznaczamy symbolem o (fac. ordinarius — zwyczajny),
druga — wiazka promieni nadzwyczajnych, oznaczajac ja symbolem g
(fac. extraordinarius — nadzwyczajny). Patrzac przez krysztat na otwor,

Rys. 282

zobaczymy dwa obrazy urojone, jeden zwyczajny — w kierunku o$wie-
tlonego otworu, drugi — nadzwyczajny — przesuni¢ty nieco w bok od
pierwszego. Podobnie na ekranie 17, umieszczonym za krysztatem, zo-
baczymy nie jedna, lecz dwie plamy S$wietlne: ovi ev Rzucajac kolejno
te wiazki po ich wyjsciu z krysztalu na szybe¢ szklang pod katem catko-
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witej polaryzacji, stwierdzimy, ze przy skrzyzowaniu plaszczyzny padania
z plaszczyzng przecigcia gldownego krysztatu promienie zwyczajne wcale
si¢ nie odbija, natgzenie za$ odbitych promieni nadzwyczajnych bedzie
mialo warto$¢ najwigkszg; odwrotnie, przy rownoleglosci tych pta-
szczyzn nie odbija si¢ weak¥promienie nadzwyczajne. Promienie zwyczajne
sa przeto spolaryzowane prostoliniowo w plaszczyznie przecigcia gltow-
nego, promienie nadzwyczajne — w plaszczyznie do niej prostopadiej.

Wyrazajac si¢ Scislej, nalezaloby powiedzie¢, ze promien nadzwyczajny spola-
ryzowany jest w plaszczyznie prostopadiej do ptlaszczyzny, przechodzacej przez ten
promien i o§ optyczna krysztatu. W danym przypadku, gdy promien lezy w ptla-
szczyznie przecigcia gldwnego, plaszczyzna jego polaryzacji jest do tej plaszczyzny
prostopadta.

Te wlasno$¢ kalcytu wyzyskal do budowy jednego z najbardziej uzy-
wanych polaryzatorowr (czy tez analizatorow) fizyk angielski Nicol
(1828 1.).

Pryzmat, przez niego zbudowany, tzw. nikol sklada si¢ z dwoch
czegsci, (rys. 283) otrzymanych przez rozpilowanie krysztalu wzdhz
ptaszczyzny JM)', prostopadltej do plaszczyzny przecigcia glow-
nego ACA'C’' i do podstaw krysztatu AC  A'C’, w punktach DD’
tak spilowanych, zeby z krawedziami
tworzyly nie kat 71°, jak w krysztale nor-
malnym, lecz kat 68°. Czgséci te sg nastep-
nie sklejone balsamem kanadyjskim, kto-
rego wspotczynnik zatamania dla linii sodu
wynosi 1,549.

Gdy na nikol rzucimy wiazke pro-
mieni rownolegltych $wiatta normalnego
(tak bedziemy, wobec uzycia wyzej terminu $wiatla zwyczajnego, na-
zywali dla unikniecia nieporozumien zwykle $wiatlo niespolaryzowane)
w- kierunku réwnolegtym do krawedzi CD' krysztalu, (rys. 284) a wigc
pod katem padania al=22°, promienie zwyczajne /0 o wspotczynniku
zalamania nn=1.6584 zatamig si¢ pod katem f wyznaczonym wzorem

o1
. /? : ' 220 o
are sin/?—arcsin | 1,6584 sin «J13°3

a zatem z warstewka balsamu, rozlozong prostopadle do gornej powierzch-
ni krysztalu, tworzy¢ beda kat 76°57', znacznie wiekszy od kata gra-
nicznego a=068°26". Wobec tego promienie zwyczajne /0 odbijg si¢
od ptaszczyzny cigcia i bedg pochtoniete przez zaczernione zazwyczaj
boczne S$ciany krysztatu.
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Promienie nadzwyczajne /EF majg w tych warunkach wspotczynnik
zalamania rowny 1,515, mniejszy od wspolczynnika zatamania w bal-
samie kanadyjskim, ktory dla nich jest $rodowiskiem optycznie ge-
stszym; przejda wiec przez plaszczyzne ciecia i wyjda na zewnatrz
kJB>

Ze wzoru

--------- . = 1,6584

znajdujemy, ze calkowite wewnetrzne odbicie promieni zwyczajnych zachodzié
bedzie dopoty, dopoki kat padania nie bedzie wigkszy od 37°33', a wigc dopodki
kat miedzy promieniem padajacym i1 boczna krawedzia nikola (jego osia geome-

tryczna) nie bedzie przekraczal 15°33'. Nikol zatem oswietlony przez stozek pro-
mieni Swiatla naturalnego o osi rownoleglej do krawedzi CD' i o rozwartosci mniej
wigcej rownej 31°, przepuszcza jedynie promienie nadzwyczajne. Kat 31° nazywamy
rozwartos$cia katowa przyrzadu. Promienie wychodzace nie beda wszakze spo-
laryzowane w plaszczyznach wzajemnie réwnoleglych: pole ich widzenia nie be-
dzie normalne. Tej wady nie posiada pryzmat P. Thomsona (1881 r.), wyciety
w ten sposob, ze o§ optyczna krysztalu jest prostopadta do osi geometrycznej
ukladu i réwnolegta do krawedzi tamigcych pryzmatu; kat rozwartosci pryzmatu
Thomsona wynosi okolo 39°. W pryzmacie Glazebrooka (1883 r.), majacym
wlasnosci analogiczne, krancowe powierzchnie uktadu sg prostopadie do jego osi
geometrycznej rys. 285.

Foucault zastgpil (1857 r.) balsam kanadyjski warstewka powietrza, przez
co zmniejszyl znacznie kat nachylenia plaszczyzny cigcia do podstawy i tym sa-

mym skrécil pryzmat. Kat rozwartosci tego pryzmatu wynosi 7,5°; pole nie jest
normalne. Nieco odmienny typ zaprojektowal Prazmowski (1866 r.), przecinajac
krysztat plaszczyzna prostopadia do osi optycznej.
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Nikol przepuszcza jedynie promienie spolaryzowane w plaszczyznie
prostopadtej do przecigcia gldownego. Umieszczajac na drodze promieni
drugi nikol tak, aby ptaszczyzna jego przecigcia gldwnego byla prosto-
padla do ptaszczyzny przecigcia gloéwnego nikola pierwszego (nikole
skrzyzowane), otrzymamy prawie zupelne zaciemnienie pola widzenia.
Obracajac drugi nikol kolo wigzki padajacej, jak koto osi, stwierdzimy
stopniowe rozjasnianie si¢ pola widzenia, osiagajace maksimum przy
rownoleglym ustawieniu plaszczyzn przecie¢ glownych obu nikolow
(nikole rownoleglte). W polozeniu posrednim natezenie Swiatla wycho-
dzacego wyraza¢ si¢ bedzie wzorem Malusa

Iv="7 cosly,

gdzie 9 jest katem miedzy plaszczyznami przecig¢ gtownych. Przyjmu-
jac, co zreszta na ogoél potwierdzaja wyniki do$§wiadczen, ze natgzenia,
wigzek zwyczajnej i nadzwyczajnej maja w kalcycie wartos$ci jednakowe
i ze nikol nie pochtania §wiatla, napiszemy

|
AN=0 J° cos2™N

gdzie /o oznacza natezenie wigzki §wiatta normalnego, padajacej na nikol.

Tego rodzaju uktadéw nikoli czegsto uzywa si¢ w pomiarach foto-
metrycznych dla regulowania natezenia $wiatla (por. rozdz. I ust. 2).

Podobne do nikola wiasnosci posiada turmalin, nalezacy do tego sa-
mego, co kalcyt, uktadu krystalograficznego. Wiazka $wiatla normal-
nego, padajac prostopadle na powierzchnie ptytki turmalinowej, ktorej
boki sg rownolegle do osi krysztatu, rozdziela si¢ tak, jak w kalcycie,
na dwie wigzki; z nich turmalin przepuszcza tylko wiazke nadzwyczajna,
promienie zwyczajne sg przez krysztal pochlaniane. Silne zabarwienie
tego krysztalu (najczgsciej na zielono) powoduje wszakze znaczne osta-
bienie przechodzacego przez ptytke Swiatla, wobec czego jest ona mniej
dogodna od pryzmatu Nicola.

Postugujac si¢ taka wiasnie plytkg, jako polaryzatorem, Fresnel
i Arago stwierdzili, (1816 r.), ze: 1) wigzki spolaryzowane w pla-
szczyznach réwnoleglych interferuja tak, jak wigzki $wiatla normalnego:
zwierciadla Fresnela dajag w tak spolaryzowanym s$wietle ten sam, co
w $wietle normalnym, uktad prazkow; 2) wigzki, ktérych plaszczyzny
polaryzacji sa wzajemnie prostopadie, zadnych zjawisk interferencji nie
wywolujg: W1 tych warunkach prazki w ogole nie powstaja.

Drugie z tych praw udowodniono, stosujac uklad do$wiadczenia Younga z tg
tylko roznicg, ze oba otwory przykryto ptytkami turmalinu o jednakowej gru-
bosci. Gdy plytki byly ,skrzyzowane”, na ekranie byly widoczne jedynie prazki
dyfrakcyjne; przy obracaniu plytek tak, aby kat miedzy ich osiami optycznymi
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stawatl si¢ coraz mniejszy, zaczynaly si¢ pokazywac prazki interferencyjne, szczegdl-
nie wyrazne przy ,rownoleglym” ustawieniu plytek.

Wszystkie te zjawiska wskazuja, ze zaburzenia $wietlne majg cechy
wielkosci kierunkowych, przy czym odtwarzajacy je wektor jest prosto-
padly do kierunku promienia, inaczej bowiem trudno byloby zrozumiec
zalezno$¢ $wiatla odbitego czy zatamanego od kata padania lub od kata,
jaki wigzka padajgca tworzy z pewng wyrozniong plaszczyzng w krysztale.
Wektor ten nazywaé bedziemy wektorem $wietlnym. W promieniach,
ktorych plaszczyzny polaryzacji sa wzajemnie prostopadle, kierunki
tych wektorow musza tworzy¢ kat prosty, gdyz tylko wtedy ich suma.

geometryczna moze mie¢ warto$¢
niezalezng od rdznicy faz zaburzen
sktadowych.

Niech OE! i OK: beda kierunkami
wektoréw interferujacych (rys. 286) OZ —
kierunkiem rozchodzenia si¢ $wiatla, a,/3,)
ia’, /3", y' katami, jakie te wektory two-
rza z osiami wspoétrzednych. Zaburzenia,
$wietlne czyni¢ beda zado$¢ roéwnaniom

y,= a sin 21

y2= b sin 21

Sktadowe zas w kierunku osi wspoéirzednych wyniosg

ViX~ b cosa'sin2n ¥ Vvty— cos/P*¥sin2n

2 d\

t
yea— b &osy' sin2n 2y oy

wartosci zatem wypadkowych zaburzen w kierunku osi bedg réwne

2 al
yx= a cos a* sin 21 + b cosa'- sin 2n
x x7

= CKSITI2JT itd.

We wzorach tych cx, cv, ca beda odpowiednio réwne (p. M. Grotowski, Wyktady
fizyki tom II, str. 47)

) d
cx= al cosla4- bl cosla’+ lab+cos« &osa' cos2m— .
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Wobec tego amplituda wypadkowa

ol= cp+ Cg= al+fc14-2ab(cosa'cosa,+ &osf3’ + cosy cosy')-cos 21

Jezeli, jak to wynika z doswiadczen Fresitela i Arago wartos¢ tej ampli-
tudy nie zalezy od réznicy faz <$:2n£, trzeci wyraz tego wzoru musi by¢ rowny
zeru, co jest mozliwe tylko wtedy, gdy

cosa-cos a'+ cos/f3ecosf3"+ cosyecosy'= 0,

a wiec gdy wektory ORIi ORt tworza kat prosty.
Odwracajac jedna z plaszczyzn polaryzacji np. wektora ORt o 90°, otrzymamy
uktad prazkow taki, jak w $Swietle normalnym, a wigc o amplitudzie

d
ct = at*¥Bab cos 21—

wtedy jednak kierunki wektorow musza by¢ rownolegle, gdyz

cosa-cosa’'+ cos/?*cos/P+ cosy cosy'=1.
Stad wynika, ze wzajemnie prostopadte wektory ORI i ORt sg rowniez prostopadie
do promienia.

Rozwijajac wigc fresnelowskie zatozenie o podobienstwie zaburzen
$wietlnych do drgan w ciatach sprezystych, moglibysmy powiedzie¢, ze
promienie w ten wlasnie sposob spolaryzowane majg cechy takie, jak
drgania poprzeczne o oznaczonym statym kierunku drgan lub o oznaczo-
nej statej plaszczyznie drgan tzn. plaszczyznie, przesunigtej przez pro-
mien i kierunek drgania. Z tego tez wzgledu nazwaliSmy je spolaryzo-
wanymi prostoliniowo.

Na takie wladnie drgania, ze uzyjemy tu tej nazwy, rozkladaja si¢
zaburzenia $wiatla normalnego, nie wykazujace, jak wiemy, zadnej pla-
szczyzny wyroznionej. 1 te zaburzenia normalne musza, podobnie jak
drgania spolaryzowane, mie¢ kierunek prostopadly do kierunku pro-
mienia} gdyby bowiem posiadaty sktadowe podluzne, suma natgzen pro-
mieni zwyczajnych i nadzwyczajnych, nie posiadajgcych tej sktadowe;j,
musiataby by¢ po wyjsciu z kalcytu mniejsza od natezenia Swiatla pa-
dajacego, czego, jak wiemy, do$wiadczenie nie potwierdza. Swiatlo nor-
malne moze zatem rézni¢ si¢ od spolaryzowanego jedynie tym, ze kie-
runek jego drgan ulega w ciggu czasu obserwacji wielokrotnym zmianom,
tak ze katy, jakie tworzy z dwiema dowolnymi przesunig¢tymi przez pro-
mien i wzajemnie prostopadtymi plaszczyznami XX:i ZYV majg co
chwila inng wartos¢.

Amplitudy drgan skladowych beda w chwili, w ktérej kierunek wek-

_ Wl tora Swietlnego tworzy katy z plaszczyzng XXi (rys. 287), odpowiednio
rowne
a1.=—aeosy; ay=a siny.
Optyka 25
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Poniewaz kat ¢ przybiera w ciggu czasu obserwacji wszystkie moz-

. . . . L . .12
liwe znaczenia tak, ze przecigtna wartos$¢ jego cosinusa wynosi ---| prze-

cietna Wartos¢ amplitud skladowych réwna jest
a=«ll=

Gdy wiec plaszczyznami 1.1I,1 Y¥T sg plaszczyzny drgan promieni,
spolaryzowanych w dwoch wzajemnie prostopadtych plaszczyznach,
nat¢zenia tych wiazek, proporcjonalne
do kwadratu ich amplitud, s3 prze-

cigtnie jednakowe i rowne

V co, jak wyzej byta mowa, potwierdzaja
na og6t pomiary nat¢zen promieni zwy-
czajnych i nadzwyczajnych, wychodza-
cych z kalcytu.

W promieniach czes$ciowo spolary-

Rys, 287 zowanych przewaza¢ bedzie pewien

oznaczony kierunek drgan, pewna wigc

warto$¢ kata ¢ bedzie si¢ powtarzata czeSciej, niz inne, wobec czego
amplitudy ax | ai; nie bedg wzajemnie réwne.

W promieniach catkowicie spolaryzowanych prostoliniowo kat ¢
bedzie mial warto$¢ statg. Jezeli wige wigzke takich promieni rzucimy
na analizator odbljajqcy (jak ptytka szklana) lub przepuszczajqcy (Jak
nikol), Jedyme promienie o oznaczonej plaszczyznie drgan (lub inaczej
0 oznaczone] plaszczyznie polaryzacji) mp. XX tworzace] z dang pla-
szczyzng drgan kat 9!, natezenie $wiatta odbitego (lub przepuszczonego)
wyrazi si¢ wzorem

JI=/0- cosly,

zgodnie z prawem Malusa.

Zmienno$¢ wektora $wietlnego w promieniu normalnym mozna wyrazié jeszcze
inaczej, a mianowicie, zakladajgc, ze koniec tego wektora opisuje elipsy, ktorych
ksztalt 1 dlugo$é osi ciagle si¢ zmienia. Drgania skladowe w dwoéch wzajemnie pro-
stopadlych ptaszczyznach XXii TFi sg wtedy rowne

t t
X—acosysin2n  — ansili2.T

y=a siny sin — dl = ansili
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gdzie o jest zmieniajgca si¢ co chwila réznicg poczatkowych faz drgan skladowych
(por. M. Grotowski, Wyktady fizyki tom II, str. 47).

"2nt 2nt
Otwierajac nawiasy wyrazajac sin T cos———f w funkcji x, otrzymamy
v = %08 O xSk 0
»X «X
lub
y -L----e- L
- = - COS O--------- p' «X— X2 +sin 0
atl ax «
1 wreszcie
———————— COS dH-------= — —--- p X7 X +sino.
«X <l «X

Po podniesieniu do kwadratu mamy

x! 7 2z N
\ o= cos 0= Sin20
i ostatecznie
x? »! 2xy cos 6
(2 cos?9 al sin2g! al siny cosy

sinl o.

Jlest to rownanie elipsy, odniesione do $rodka, jako poczatku wspotrzednych,
o osiach, stale lezgcych w plaszczyznie XOY, dlugos¢ tych osi zmienia, sie ze zmiang
kata y, ktory w promieniu normalnym przybiera, zgodnie z zalozeniem, co chwila
inne wartosci. Kat 0 tez bedzie mial warto$¢ zmienna.

Natezenia przeci¢tne tych drgan i tym razem beda réwne polowie natezenia
$wiatla normalnego. W kazdej bowiem chwili mamy

al = ay+ ag},

p2

przecietne zas wartosci kosinusa katay sg i tym razem réwne

W promieniu spolaryzowanym prostoliniowo katy ma wartos¢ stala, kat 6
jest zawsze rowny zeru, drgania wigc w kierunkach XX, i ¥7\ bedg wzajemnie
zwigzane. Rownanie (a) przeksztalca si¢ wtedy w rOwnanie linii prostej.

Kierunku jednak wektora §wietlnego w promieniach spolaryzowanych
prostoliniowo przytoczone wyzej do$wiadczenia wyznaczy¢ nie pozwa-
laja: moze on rownie dobrze leze¢ w plaszczyznie polaryzacji, jak i by¢
do niej prostopadlym; w obu przypadkach interpretacja zjawisk pozo-
staje ta sama.

Analogia z poprzecznymi drganiami sprezystymi, na ktorej opart Fresnel swoje
wywody, tez nie moze zagadnienia tego wyjasni¢. W poprzecznych bowiem drga-
niach sprezystych mamy do czynienia z dwoma wzajemnie prostopadlymi wekto-
rami: wektorem predkoséci ruchu elementéw objetosci srodowiska o kierunku zgod-
nym z kierunkiem przesuni¢é, i wektorem odksztalcenia danego elementu (w fa-
lach podtuznych odksztalcenie jest wielkoScia skalarng). Tak np. w przypadku
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drgan struny BAC (rys. 288), zachodzgcych w plaszczyznie XOZ, wektor predko-
$ci odchylen od potozenia rOwnowagi jest réwnolegty do OX, wektor za$ odksztal-

cenig, ktérego miarg jest kat a:—g—;’- i ktére uwaza¢ mozemy za obrét dookota osi
prostopadtej do ptaszczyzny XOZ, jest do wektora predkosci prostopadty.
Ot6z wektor $wietlny moze rownie dobrze odpowiada¢ wektorowi predkosci,
jak 1 wektorowi odksztalcenia;
w pierwszym przypadku nat¢ze-
nie $wiatla bedzie analogiczne do
energii ruchu drgan poprzecz-
nych, w drugim do energii poten-
cjalnej $rodowiska odksztalco-
nego.

Przyjmierny za Fresite-
lem, ze wektor §wietlny jest
W promieniu spolaryzowa-
nym prostopadly do pta-
szczyzny polaryzacji, taki bo-
wiem wniosek zdaje si¢ wy-
nika¢ z badan nad stojacy-
mi falami $wietlnymi.

2. FALE STOJACE

Doswiadczalne badanie tego zjawiska rozpoczal (1890 r.) Wiener,
wszechstronnie rozpatrujac warunki jego powstawania.

Nie bez pewnej stlusznosci moznaby wszakze zwigza¢ odkrycie istnienia S$wietl-
nych fal stojgcych z nazwiskiem E. Becquerela, ktory stwierdzit (1850 r.), ze
plytka srebrna, pokryta warstewka czula na $wiatlo (chlorek srebra) i wystawiona
przez pewien czas (kilka minut) na dzialanie silnego widma, wykazuje nastgpnie
przy os$wietleniu $§wiatlem biatym obraz tego widma. Becquerel jednak ani nie dat
objasnienia tego zjawiska ani tez nie potrafit utrwali¢ otrzymanej w ten sposéb
barwnej fotografii widma. Dopiero Zenker (1867 r.) i nastgpnie Rayleigh (1887 r.)
uchwycili lacznosd¢ tego zjawiska z tworzeniem si¢ w warstewce plaszczyzn weztow
i strzalek, powstajacych na skutek interferencji promieni padajacych z odbitymi
(por. M. Grotowski, Wyktady fizyki tom II, str. 50 i dalsze).

W doswiadczeniach Wien era fale stojace tworzyly si¢ przez odbicie
od warstewki srebra, pokrywajacej ptytke szklang. Do tego zwierciadla,
byla ze strony, z ktorej swiatlo padato, przystawiona pod bardzo ma-
lym katem nachylenia do plytki (rzedu paru minut katowych) szybka
szklana, okryta cienka warstewka, czulg na S$wiatlo, o grubosci rzedu
utamka dlugosci fali uzytego $wiatla. Warstewka ta byla rozpostarta
na stronie zwroconej ku zwierciadtu.

Wiener uzywal rozcienczonych roztworéw' azotanu srebra i soli kuchennej
w kolodium. Na szybke nakladano drugg takg samag szybke i wpuszczano migdzy
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nie par¢ kropel roztworu, krople, rozchodzac si¢ pod dzialaniem wloskowatosci,
réwnomiernie rozpoS$cieraty si¢ na ptytkach. Woéwczas odrywano szybki i suszono.
Grubo$¢ utworzonej blonki mozna obliczy¢ z objetosci substancji stalej, zawartej
we wpuszczonych miedzy szybki kroplach, i z powierzchni szybek. W jednym
z do$wiadczen Wienera grubos¢ blonki wynosila mniej wigcej 2.10-8§ mm, byla
zatem trzy razy mniejsza od dlugosci fali zéttej linii sodu (Z~G.10 5 mm)..

Swiatto luku elektrycznego, skupione przez odpowiedni uktad socze-
wek w wigzke rownolegla, bylo po rozszczepieniu w pryzmacie rzucane
przy pomocy innego ukladu soczewek prostopadle na zwierciadto Z.
Zgodnie z teoria, plaszczyzny weztow fali stojacej, utworzonej przez
interferencje promieni padajacych i odbitych, powinny powstawa¢ w od-
legto$ciach rowmych potowie dlugosci fali uzytego $wiatla. Powinnismy
zatem otrzyma¢ rozklad taki, jak na rys. 289, gdzie linie punktowane
a,b,c oznaczaja plaszczyzny weztow.

Plaszczyzny te przecinaja btonke, nachylong pod katem ff do zwier-
ciadta, wzdluz prostych, lezacych w odleglosciach wzajemnych (rys. 290)

n=-=- ——— (a)

W tych miejscach przecigcia natezenie S$wiatla powinno by¢, zgodnie
z zalozeniem, rowne zeru; a wigc te miejsca, jako nie naswietlone, po-

Rys, 289

winny po wywotlaniu i utrwaleniu by¢ jasne. Inaczej bedzie w miejscach
przecigcia przez plaszczyzny strzatek, gdzie dziatanie $wiatta jest naj-
silniejsze. Ostatecznie przeto w S$wietle przechodzacym wida¢ bedzie
szereg prazkow' jasnych na ciemnigjszym tle. Odleglos¢ tych prazkow'
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przy odpowiednio matym kacie f jest dostatecznie wielka, (od 0,5 do
2 mm), aby mogly by¢ zaobserwowane.

Warunkiem jednak niezbednym jest bardzo mata grubo$¢ blonki, inaczej btonka
wyda si¢ jednostajnie zaczerniona.

Wiener stwierdzit, ze zjawisko takie istotnie zachodzi; co wigcej,
ustalit na nieco innej drodze zgodno$¢ danych pomiarowych z oblicze-
niami, wynikajacymi z teoiii fal stojacych, oraz wazny fakt, Zze na po-
wierzchni zwierciadta powstaje plaszczyna wezlowa, a wige, ze podobnie,
jak w omawianym w rozdz. VII ust. 3 do$wiadczeniu Fresnela faza
zaburzenia $wietlnego zmienia, si¢ przy odbiciu od $rodowiska optycznie
gestszego na przeciwng.

Mogtaby wszakze powsta¢ watpliwo$é, czy prazki Wienern nie sg prazkami,
wytworzonymi przez interferencj¢ promieni odbitych od powierzchni zetknigcia
btonki z powietrzem i od powierzchni zetknigcia powietrza ze zwierciadlem, innymi
stowy, czy nie sg to prazki analogiczne do prazkéow Newtona. Wtedy jednak mie-
libySmy do czynienia z interferencja promieni o znacznej réznicy amplitud, zdol-
no$¢ bowiem odbijajaca tylnej powierzchni btonki jest znacznie mniejsza od zdol-
no$ci odbijajacej zwierciadta, wobec czego minima niewiele by si¢ réznity od ma-
ksimoéw. Dopiero zastepujac zwierciadlo innym, mniej odbijajacym ciatem, np. szybka
szklang, moznaby otrzymac¢ prazki wyrazniejsze. Wiener wszakze wykazal, ze
wlasnie wtedy prazki prawie catkowicie zanikaja. Stwierdzil réwniez, ze wypel-
niajac przestrzen migdzy btonkg i zwierciadtlem benzolem, majacym prawie ten sam
wspolczynnik zatamania, co kolodium, a wigc, usuwajac mozliwos¢ odbijania si¢
Swiatla od tylnej powierzchni blonki, otrzymuje si¢ taki sam uktad prazkow, jak
wtedy, gdy migdzy btonka i zwierciadtem znajduje si¢ powietrze.

Do tych samych wnioskéw doszli Drude i Nernst (1892 r.), zaste-
pujac btonke kolodiowa warstewka substancji fluoryzujacej i badajac
natezenie fluorescencji w roznych miejscach warstewki, oraz Ives i Fry
(1933 r.), ktorzy mierzyli nat¢zenie pradu, wysylanego pod dzialaniem
Swiatla przez rézne punkty cieniutkiej warstewki cezu, tworzacej nie-
wielki kat z powierzchnig zwierciadla platynowego.

Powstawaniem w Idonee powierzchni wyswietlanych i nie wy$wietlanych, dzie-
lacych blonk¢ na warstewki, objasnia Zenker wynik doswiadczenia Becquerela.
Przyjmijmy, co wobec bardzo matej grubosci btonki bedzie zgodne z rzeczywistoscia,
ze btonka jest na ogoél przezroczysta i ze jedynie na powierzchniach wy$wietlonych
zachodzi pewne niewielkie zreszta odbijanie si¢ promieni.

Oznaczajgc przez jednos$¢ warto§¢ amplitudy promieni, padajacych na btonke,
w ktorej fale stojace juz uprzednio wytworzyly odpowiedni uklad warstewek, am-
plitude promieni, odbitych od pierwszej powierzchni, a wigc takich, ktore przeszly
tam i z powrotem przez warstewke pierwsza, oznaczymy przez r/2, gdzie r oznacza
czg$¢ odbita amplitudy, / — czg$§¢ przechodzaca (ri/ sa oczywiscie ultamkami, przy
czym, zgodnie, z zalozeniem, r jest wielkoscig bliska zera, / za§ prawie réwne jed-
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nosci). Zaburzenia te wykazujg, w porownaniu z odbitymi od przedniej powierzchni
btonki réznice faz

X, sinf3 ’ ®)

/

gdzie e—mn :_5"‘; 5 wyraza odstep miedzy plaszczyznami strzatek (p. wzor a).
sin

X — dlugos$¢ fali $wiatta, uzytego do wytwarzania fal stojacych, (¢t — kat, jaki pro-
mienie o$wietlajgce czulg blonke tworza, z jej powierzchnia (nie z normalng do niej),
X» — ich dilugos¢ fali. Podobnie amplituda promieni odbitych od drugiej powierzchni,
takich przeto, ktore przeszly przez dwie pierwsze warstewki, wyniesie rP, rdéznica
faz w poréwnaniu z promieniami, odbitymi od przedniej powierzchni blonki

A+ sin
sinf3

20=2 2n
Ostatecznie zatem Zaburzenie odbite bedzie suma szeregu zaburzen
F= 4- rt4 sin  2J1----- -20
T

nat¢zenie za§ swiatla odbitego bedzie réwne (p. wz. 19, rozdz. VII, ust. 8)

rt

D o R

Ma ona warto$¢ najwickszg, gdy coso—I1, gdy zatem
=0,2n,4n ...

Wobec skonczonej grubosci warstewek o nigdy nie moze by¢ réwne zeru: dla 0=2x
mamy, podstawiajac t¢ warto$¢ do wzoru (b),
2n¢Jl* sin 3,
e — = 271,
skad
X X

sinf3 sinf3x

Gdy sinfB3=sinf31=1, gdy przeto zaréwno wiagzka wytwarzajaca fal¢ stojaca, jak
i wigzka oswietlajaca btonke, padaja na zwierciadlo prostopadle,

X=Xx.

Natezenie promieni odbitych jest najwicksze przy oswietleniu promieniami o tej
samej dlugosci fali, co promienie, ktore wytworzyly fal¢ stojaca; promienie o in-
nych dilugosciach odbijg si¢ na ogo6t znacznie stabiej. Jezeli wigc os$wietlimy blone
Swiatlem biatym, w $wietle odbitym zobaczymy barwy, odpowiadajgce tym diugo-
$ciom fali, jakie byly poprzednio uzyte do naswietlania blony.

Gdy kat padania promieni o$wietlajgcych nie jest rowny 0®, Br nie jest rowne B,
lecz mniejsze od B,

=X «ii/ii

sin 3
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dlugos$¢ fali swiatla odbitego jest mniejsza od dlugosci fali swiatla wytwarzajacego
fal¢ stojaca: barwy blonki sa przesunigte ku fioletowi.

Lippmannowi udalo si¢ w r 1891 otrzymac klisze, w ktéorych warstewki Zen-
kera mogly by¢ utrwalone, czego Becquerel nie prébowal. Dla otrzymania tych
tzw. fotografij barwnych, umieszczal odpowiednio przygotowang klisze tak,
aby warstwa czula na $wiatlo byla zwrdocona ku zwierciadhu, ktorym byta powierzch-
nia R rteci (rys. 291).

Taki sam rozktad pragzkow otrzymuje si¢, jak to rowniez wykazat
Wiener, w $wietle spolaryzowanym; w tym jednak przypadku zjawisko
wystepuje zupetlie wyraznie jedynie wtedy, gdy ptaszczyznag polaryzacji
jest plaszczyzna padania; przy skrzyzowaniu tych dwoch ptaszczyzn

prazki catkowicie zanikajg. Stad wynika, ze wektor $wietlny tzn. ten
wektor, z ktorym wigzemy dzialanie na nasz zmyst wzroku i z ktérym,
jak tego dowodza doswiadczenia Wienera, Drudego i Nernsta oraz
Ives’a i Fry’a, musimy wigza¢ dziatania chemiczne i fotoelektryczne
Swiatla, jest prostopadly do plaszczyzny polaryzacji, a wigc ma kie-
runek taki, jaki mu, na innych zgota zatozeniach si¢ opierajac, przypisat
Fresnel.

Istotnie, przypusémy, ze wiazka AA’ promieni spolaryzowanych
prostoliniowo w plaszczyznie padania pada pod katem 45° na zwiercia-
dlo MN (Wiener). Gdyby wektor $wietlny, prostopadly do promienia,
lezat w ptaszczyznie polaryzacji, a wigc w ptaszczyznie padania (rys. 292),
wektor promieni odbitych BB bylby zawsze prostopadly do wektora
promieni padajgcych: interferencja w punkcie P zaburzen okresowych
zachodzacych w prostopadtych wzajemnie kierunkach, bytaby niemozliwa,
prazki by nie powstawatly, co byloby, jak wiemy, sprzeczne z wynikami
do$wiadczen Wienera, Jezeli za§ wektor $wietlny jest prostopadly do
plaszczyzny polaryzacji (rys. 293), wtedy wektor promienia odbitego



Polaryzacja $wiatla 393

jest réwnolegly do wektora promienia padajacego: interferencja tego
rodzaju zaburzen okresowych w punkcie P jest zawsze mozliwa.

Na tej zasadzie przyjmiemy, ze wektor Swietlny jest wektorem Fre-
snela, prostopadlym do ptlaszczyzny polaryzacji.

3. ZWIAZEK MIEDZY ZJAWISKAMI SWIETLNYMI | DRGANIAMI ELEKTRO-

MAGNETYCZNYMI

Daleko sig¢gajaca analogia migdzy zaburzeniami $wietlnymi i drga-
niami poprzecznymi ciat spr¢zystych nie obejmuje wszakze jednej z naj-
wazniejszych cech $wiatla, a mianowicie jego zdolnosci rozchodzenia
si¢ w prozni. Ze znanych nam zjawisk fizycznych wtasnos¢ t¢ posiadaja
jedynie drgania elektromagnetyczne (p. M. Grotowski, Wyktady fizyki,
tom II, rozdz IX), rozchodzace si¢ w prozni, jak tego dowodzi zesta-
wienie odpowiednich pomiaréw, z tg samg predkoscig; co zaburzenia
swietlne i majgce réwniez cechy drgan poprzecznych. Zjawia si¢ zatem
pytanie, czy nie mamy tu do czynienia ze zjawiskami w istocie swej iden-
tycznymiKNa to pytanie odpowiedziatl twierdzaco (1873 r.) Maxwell,
kladac w ten sposob podwaliny elektromagnetycznej teorii $wiatla.

Wedlug Maxwella, rdznica dzialan na nasz zmyst wzroku $wiatla
i drgan elektromagnetycznych spowodowana jest jedynie przez roéznice
dtugosci ich fal, wrazliwo$§¢ bowiem oka na $wiatlo jest, jak wiemy
(p. rozdz. V, ust. 4), funkcja tej dlugosci, zmniejszajac si¢ dos$¢ szybko
w miar¢ zblizania si¢ do krancoéw widma, przypadajacych na fale o diu-
gosci mniej wigcej 400 mii 1 760 mp.

Wedhug Goodeve’a i de Groota (1934 r.) niektore osoby sg wrazliwe na pro-

mienie o dlugosci fali 310 mp, z wiekiem wrazliwo$¢ przesuwa si¢ ku falom diuz-
szym (Fabry, 1934 r.).

Otéz doswiadczenia wykazujg, ze promieniowanie widzialne — $wia-
tto w Scistym tego stowa znaczeniu — stanowi zaledwie cz¢$¢ promie-
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mowania, wysylanego przez kazde zrédlo: przy pomocy bolometru, czy
kliszy fotograficznej czy wreszcie ciata fluoryzujacego mozemy stwier-
dzi¢ w wiazce, wysylanej przez dane zrodlo, istnienie zaburzen, podle-
gajacych doktadnie tym samym prawom zatamania, odbicia, uginania,
interferencji, co zaburzenia $wietlne, i réznigce si¢ od tycli ostatnich
jedynie dlugoscig fali. To promieniowanie, ktore by w przeciwstawieniu
do $wietlnego mozna nazwaé ciemnym, przy rozszczepieniu wigzki
przez pryzmat lub siatke rozklada si¢ bezposrednio po obu stronach
widma widzialnego, stanowigc jego cze$¢ podczerwong (infra-czer-
wong), obejmujaca zaburzenia o wigkszej od zaburzen widzialnych dhu-
gosci fali, i nadfiotkowa (ultra-fiotkowa) o dlugosci fali krotsze;.

Pierwszym, ktory stwierdzil, ze slonce wysyla rowniez promienie, nie dziata-
jace na nasz zmyst wzroku, byl William Herschel (1800 r.). Umieszczajac, w roz-
nych cze¢$ciach widma, otrzymanego przez rozszczepienie w pryzmacie, czuly ter-
mometr, stwierdzil, ze temperatura jego w ciggu 10 minut wzrasta w czesci fio-
letowej o 1,1°, w czgSci zielonej o 1,8°, w czerwonej o 3,8°, bezposrednio poza nig
0 3,5°1 w odleglo$ci 5 cm od niej o 1,75°. Draper wykazal (1843 r.) istnienie w pod-
czerwone] czeg$ci widma stonecznego trzech linij ciemnych, odpowiadajgcych liniom
Frauenhofera w widmie widzialnym; Abney, uzywajac odpowiednio przygo-
towanych, czulych na promienie podczerwone klisz fotograficznych, otrzymat
(1880 r.) pierwsza fotografie tej czesci widma, siggajagcg do X=0,98 y; W' ten spo-
sOb mogt wykazaé w tej czesci okoto 180 linij Frauenhofera. Analogiczne do-
$wiadczenia pozwolily stwierdzi¢, ze inne zrédla Swiatla wysylaja promienie o wigkszej
od promieni widzialnych dlugosci fali.

Dokladng metod¢ pomiaru dlugosci fali i wspotczynnika, zalamania promieni
podczerwonych dat Langley (1881 r. i p6zniejsze). Bolometr jego sktadat si¢ z wsta-
zeczki platynowej o szerokosci | do 2 mikroméw, pokrytej sadzg i potaczonej z bar-
dzo czulym galwanometrem. Promieniowanie pochlaniane pfzez wstazeczke, ogrze-
wato ja i zmieniato jej opor; czuto$¢ galwanometru byla tak wielka, ze pozwalala
wykry¢é wzrost temperatury o 0,000 001° C.

W pomiarach tego rodzaju uzywa si¢ siatek dyfrakcyjnych.i pryzmatéow z ciat
przezroczystych dla promieni podczerwonych; cialami takimi sg: szklo dla dlugosci
fal nie wigkszych od 2 /z, fluoryna od 2,5 do 8 /z s6l kamienna od 7 do 14/z i syl-
win do 23 /z.

Zamiast bolometréw obecnie czgsciej uzywa si¢ ogniw termoelektrycznych.

Pierwsza obserwacj¢ nadfiolkowej czesci widma nalezy, jak si¢ zdaje, przy-
pisa¢ Wollastonowi (1803 r.), ktory stwierdzil, ze chlorek srebra czernieje na-
wet wtedy, gdy jest umieszczony poza fioletowym koncem widma widzialnego.
E. Becquerel wykazat (1843 r.), rzucajac widmo stoneczne na papier, pokryty
echlorkiem srebra, ze réwniez w jego czg¢sSci nadfiotkowej znajduja si¢ linie, analo-
giczne do linij Frauenhofera. | tu jednak spektroskopy o pryzmacie szklanym
moga by¢ stosowane tylko do pewnych niezbyt odleglych od fiotkowego konca
widma granic: fale o dlugosci 320 uyi sg prawie catkowicie przez szklo pochta-
niane. Uzycie pryzmatéw kwarcowych przesuwa te granice do mniej wigcej 200 »i/i,
ponizej ktorej nie tylko kwarc, lecz nawet powietrze staje si¢ Srodowiskiem nie-
przezroczystym. Zastgpienie kwarcu przez fluoryne¢ i usunigcie powietrza z drogi,
ktorg przebiegaja promienie $wietlne, pozwala na dojscie do mniej wigcej 120 m/z
(Schumann, 1889 r.). Millikan, uzywajac wklegstej siatki dyfrakcyjnej, otrzymat
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<1920 r.) w prozni, rozszczepiajac $wiatlo iskry, przeskakujacej miedzy elektrodami
glinowymi, lini¢, odpowiadajgca dlugosci fali 13,66 »n/z. Fotografowanie tych czegsci
widma wymaga specjalnych klisz (klisze Schumanna), wrazliwych jedynie na fale
niewidzialnej czesci widma.

Drgania elektromagnetyczne tworzq, wed%ug Max wella, jakby prze-
dhuzenie podczerwonej czgsci widma, roéznigce si¢ od drgan obserwowanych
zwyklymi metodami optycznym1 Jedyme swa mniejsza czestoscig. To
zalozenie zostalo w 60 lat pozniej potwierdzone doswiadczalnie przez
E. F. Nicholsa i Teara (1923 r.), ktorzy przy pomocy oscylatora
Hertza (p. M. Grotowski, Wyktady fizyki, tom II, rozdz. IX, ust. 7),
o bardzo matej pojemnosci i indukcji wilasnej, otrzymali drgania elektro-
magnetyczne o czgstosci rzedu czestoSci promieniowania podczerwonego,
wysylanego przez pobudzong elektrycznie do $wiecenia pare rteci, umie-
szczonej W naczyniu kwarcowym.

Najmniejsza dlugos¢ fali, ktora otrzymali przy pomocy swego przyrzadu Nicols
i Tear, wynosita 220 y; najwigksza za$ dlugo$¢ fali promieniewania podczerwo-
nego, ktora udato si¢ osiggng¢ Ruhensowi i von Bayerowi byla 320 /i

Z dwoch wektorow — natezenia pola elektrycznego 2? i natg¢Zenia

pola magnetycznego #, charakteryzujacych drgania elektromagnetyczne
w prozni lub w $rodowisku jednorodnym i réwnokierunkowym, wekto-
rowi $wietlnemu odpowiada wektor elektryczny. Podobnie bowiem, jak
na powierzchni zwierciadla powstaje zawsze ptaszczyzna wezlowa sto-
jacej fali $wietlnej, przy odbiciu, fal elektromagnetycznych powstaje na
powierzchni odbijajacej wezet pola elektrycznego (p. M. Grotowski,
Wyktady fizyki, tom II, str. 6595).

Scisle biorac w przypadku drgan elektromagnetycznych mamy jeszcze do czy-

nienia z wektorami indukcji elektrycznej JD, magnetycznej B; wektory te maja
wszakze w $rodowiskach jednorodnych i réwnokierunkowych kierunki odpowiednio

te same, co wektory £ i 7/, warto$ci za$§ proporcjonalne do wartosci tych wektorow,
jak to wynika ze wzorow

J)=FE i B=yH

gdzie Fi/z maja we wszystkich elementach $rodowiska wartosci jednakowe. ROw-
nie dobrze przeto moglibySmy za wektor $wietlny przyjaé wektor indukcji elektrycz-
nej (por. rozdz. X, ust. 3).

Strumien jednak $wiatlta jest zalezny zarowno od natg¢zenia pola
elektrycznego, jak i magnetycznego.
Rozpatrzmy prosty przypadek wiazki jednorodnych promieni réwnoleglych

spolaryzowanych prostoliniowo. W wiazce takiej wektor S$wietlny ma kierunek
staty, ii]), osi OX, tym samym i prostopadly do niego wektor magnetyczny ma
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tez staly kierunek osi O7. Rozklad, wektorOw w przestrzeni dany jest przez dwie
sinusoidy (rys. 294).

Wyodrebnijmy w badanym s$rodowisku element objetosci o przekroju s, pro-
stopadtlym do osi OZ i o dlugosci dz. Energia elektromagnetyczna, zawarta w tym
elemencie, robwna sumie energii elektrycznej i magnetycznej, wynosi

1
dUu = feE & LI12) dzs.
skad po podstawieniu

H = Hb sin

gdzie Ci jest predkoscia rozchodzenia si¢ zaburzen w danym s$rodowisku, otrzymujemy

Rys. 294

Mamy jednak (p. M. Grotowski Wyklady fizyki tom II, rozdz. IX wzér 19a).

(@)

wobec czego

dU = B gin 2202 aes

Can o T\ <f

Ta energia przechodzi przez dany element w przeciagu czasu

dz
dt = —

w jednostce zatem czasu przechodzi przez przekrdj s energia

dU e 5® sin? 2n z\
—-----c, sinl ' g
dt 40 0 F ars

>
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co, uwzgledniajac wzor (a), mozemy przepisa¢ w postaci

= V5 cxEH-s. (b)
dt 4

Zgodnie wszakze z wywodami ust. 2 rozdz. I, strumien $wiatla, przechodzacy przez
przekrdj 8, jest rowny (p. wzér 7a rozdz. I)

dU VEM
o =C» = O

o E-H & (C)
dt 4n

gdzie C jest wicksze od zera, gdy dana wigzka zawiera rowniez promienie o dlu-
gosciach fal, lezacych w granicach widma widzialnego.

Wzér ten mozna uprosci¢, podstawiajac warto$¢ cr ze wzoru (p. M. Gro-
towski, Wyktady fizyki tom II, str. 651 wz. (18a)

4
cr = - )

tak ze mamy

(1) = (7—;‘%{' "E-H'S. (d)

Wprowadzmy nowy wektor 8, prostopadly do wektorow £ i H i skierowamy w strong¢
dodatniej osi Oz, a zatem majgcy kierunek rozchodzenia si¢ zaburzen, i réwny

W mysl okreslenia, podanego w t. I Wykladow fizyki M. Grotowskiego str. 61
wektor ten mozemy uwazac¢ za iloczyn zewngtrzny wektorow E i H

8 =—— [EH,), 3)
451

tworzacych w tym przypadku szczegolnym (drgan elektromagnetycznych) kat prosty.
Strumien $wiatla bedzie zatem

® =C-8-8. (3a)
Wektor 8, wyznaczajacy kierunek rozchodzenia si¢ energii zaburzen i tym samym
kierunek promienia $§wietlnego, nosi nazw¢ wektora promieniowania lub wek-

tora Poyntinga od nazwiska fizyka, ktory pierwszy wykazal (1884 r.) jego zna-
czenie fizyczne.

Zaburzenia elektromagnetyczne rozchodza si¢, jak wiemy, z pred-
ko$cig
c
Vy*

Dla drgan o czestosci wielkiej (o dlugosci fali rzedu paru milimetréw)
zdolno$¢ magnetyczna s$rodowiska nie tylko w s$rodowiskach przezro-
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czystych, lecz nawet ferromagnetycznych, znikomo mato rdézni si¢ od
jednosci (Rubens i Hagen, 1902 r., a zwtaszcza Arkadiew, 1913 r.),
wobec tego mozemy napisac

0
o= L
16

Stosunek zatem predkosci w prozni i w danym $rodowisku, réwny w mysl
okreslenia (ust. 1, rozdz. VII) wspotczynnikowi zatamania danego S$ro-
dowiska,

c
H= - =) ki
<4

(zdolno$¢ elektryczng prézni przyjmujemy za roéwng jednostce, e jest
zatem rowne statej dielektrycznej $rodowiska), skad

=i=nf. 4)

Sprawdzenie doswiadczalne tego wniosku nastrecza duze trudnosci, bowiem
rownania Max wella dotycza dielektrykow doskonatych, pozbawio-
nych calkowicie przewodnictwa i tym samym nie pochtaniajacych zu-
pelie energii drgali elektromagnetycznych, a wigc doskonale przezro-
czystych. W takich cialach ¢ ma warto$¢ stata, niezalezng od szybkosci
zmian pola elektrycznego 1 magnetycznego (p. M. Grotowski, Wy-
ktady fizyki, tom II, str. 260), a wigc warto$¢ stala, niezalezng od dtu-
gosci fali zaburzenia, mialby w nich rowniez wspolczynnik zatamania //,
ciala te nie rozszczepialyby zupelnie $§wiatla. Takich jednak nie roz-
szczepiajacych $wiatla ciat nie znamy. Istniejg co prawda ciata przezro-
czyste dla wszystkich promieni widma widzialnego (np. szklo, kwarc,
s0l kamienna) i one jednak, jak wiemy, $wiatto rozszczepiaja.

Otéz we wszystkich tego rodzaju cialach — przezroczystycli w zwy-
ktym tego stowa znaczeniu — wspolczynnik zalamania wzrasta ze zmniej-
szaniem si¢ dlugosci fali, w analogiczny sposob, jak przy rozszczepianiu
anomalnym, gdzie, jak widzieliSmy, (rozdz. III, ust. 6), ma on wartos¢
najmniejszg dla barwy, zblizonej od strony fioletowe; widma do barwy
pochtanianej, i wzrastajacg stopniowo w miarg zblizania si¢ do konca
fioletowego. Zjawia si¢ zatem pytanie, czy 1 ciala, zazwyczaj uwazane
za przezroczyste, nie posiadaja pasOw absorpcyjnych poza widzialng
czgscig widma. Doswiadczenie daje na to pytanie odpowiedz twierdzaca.
Z pomiarow Rubensa (od 1892 r.), Nicholsa (1897 r.), Paschena
(1894 r.) i innych wynika, ze kwarc pochtania promienie o dhugosci fali
8,5/ 121 /i, a wigc nalezace do bardzo stosunkow o odlegtej od widma
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widzialnego podczerwieni; s6l kamienna ma pas absorpcyjny jeszcze
dalej, gdyz dla diugosci fali 61,67 r (Fuchs i Wolff, 1928 r.), sylwin,
jedno z najbardziej przezroczystych cial pochtania fale o dlugosci 71 <

Okazuje si¢ zatem, ze zadne ze znanych nam cial przezroczystych
nie jest jednakowo przezroczyste dla wszystkich dhlugosci fal; nic tez
dziwnego, ze, jakkolwiek ciata sa na ogdét tym mniej dla Swiatla prze-
zroczyste, im wicksze jest ich przewodnictwo (por. nizej, ust. 5), to
jednak niektéore dielektryki, jak ebonit, parafina sa nieprzezroczyste,
dobrze za$ przewodzace roztwory elektrolityczne sa przezroczyste dla
promieni $wiatta. "Rozszczepienie jest przeto Scisle zwigzane z selekcy j-
nym (tac. selectio — wybodr) pochtanianiem drgan elektromagnetycz-
nych.

Zwigzek ten mozemy z gruba sobie wyjasnié¢, zakladajgc, ze naboje elemen-
tarne dielektryka, wytracone z polozenia rownowagi, co powoduje powstanie po-
laryzacji dielektryka (p. M. Grotowski, Wyktady fizyki tom II, rozdz. III, ust. 10),
podlegaja dzialaniu sil dwojakiego rodzaju: sity, proporcjonalnej do odchylenia od
polozenia, rbwnowagi, majacej przeto cechy sily sprezystosci, i sily, proporcjonal-
nej do predkosci przesuwania si¢ naboju, analogicznej zatem do sity tarcia. Na sku-
tek dziatania sity pierwszej nabdj, wytracony z potozenia rownowagi, bedzie si¢
wahal z czgstoscia wlasng, zalezng od masy, zwigzanej z danym nabojem i od war-
tosci danej quasi sprezystej sity. Drgania te na skutek dziatania sity drugiej —
rozpraszajacej — beda stopniowo zanikaty. Pod dzialaniem zmiennego pola elektrycz-
nego o czestosci tak, jak w falach elektromagnetycznych, bardzo wielkiej, drgania
naboju beda drganiami wymuszonymi o amplitudzie na.ogétl tym wigkszej, im war-
tos¢ zmian pola zewnetrznego mniej si¢ bedzie réznila od czgsto$ci drgan wilasnych
naboju elementarnego. Przy zupelnej ich zgodno$ci cala energia dostarczona z ze-
wnatrz zuzyje si¢ na podtrzymanie energii ruchu drgajgcego naboju, przechodzac
na skutek dzialania sit rozpraszajgcych w inne postacie energii; wtedy otrzymamy
pas absorpcyjny. W mysl tych, niewatpliwie zbyt prostych i przy blizszym roz-
patrzeniu nastrgczajacych sporo watpliwoséci zalozen, mozna oprzeé¢ rozpatrywanie
polaryzacji dielektrykdéw na teorii drgan wymuszonych i, co za tym idzie, zaleznosci
statej dielektrycznej od czg¢stosci zmian pola elektrycznego. Takie wtlasnie byly
podstawy teorii dyspersji, opracowanej ostatecznie (1892 r.) przez H. A. Lorentza,
ktérego poprzednikiem na tej drodze byli Maxwell (1869 r.), Sellmeier (1872 r.)
i Helmholtz (1874 r.), przy czym dwaj ostatni zjawiska dyspersji nie wiazali z elek-
tromagnetyczng teorig Swiatla.

Chcae, przeto wyrazi¢ wspolczynnik zatamania w funkcji dlugosci
fali, nalezy zna¢ dokladnie polozenie paséw absorpcyjnych, co szczegol-
niej w czg¢sciach widma odlegtych od czgsci widzialnej jest rzecza nie-
tatwa.

Wzory, do ktérych prowadza wyzej naszkicowane rozwazania, maja posta¢ rOw-
nania
_ M3
nt=i+2 w
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gdzie Al oznacza dlugos¢ fal kolejnych pasem absorpcyjnym, M za$ jest wielko-
$cig stalg, charakterystyczng dla danego srodowiska. Wzor (5) bywa nazywany
wzorem Sellmeiera. Gdy cialo posiada pasma absorpcyjne jedynie w czegs$ci nad-
fiolkowej, na warto$¢ wspoiczynnika zalamania promieni widzialnych otrzymujemy
po uwzglednieniu, ze |/ jest wicksze od >a

skad, kladac
1+ MA4 =B, ™MA..,

mamy

B C
Bo=A4- S 4 (6a)

tzw. wzor Cauchy’ego (1866 r.), ktérym postugiwaliSmy si¢ juz uprzednio
(p. str. 346). Wzor ten dobrze odtwarza dyspersje uzywanych w optyce rodzajow
szkla.

H. A. Lorentz, uzupelniajagc wzor Sellmeiera, udowodnit (1880 r.), ze

nl— 1 1 cates 5b)
— - -——-= stale
nl+2 o ) (

(por. rozdz. 111, ust. 6), gdzie q jest gestoScia danego S$rodowiska, stata zas wiel-
kos$¢, charakterystyczna dla danego ciata, jest zalezna od dlugosci fali. Wzoér ten
sprawdza si¢ szczegdlnie dobrze przy porownywaniu wspolczynnikow zatamania da-
nego ciata w stanie- cieklym i w stanie pary. Tak np. promienie, majace w wodzie
o gestosci 0,9991 wspoélczynnik zatamania 1,333 7, w parze wodnej o gestosci 0,008 09
maja wspolczynnik zalamania 1,000250, a wigc taki sam, jaki bySmy otrzymali
ze wzoru (5b), podstawiajac w nim odpowiedniag warto$¢ gestosci. Podobnie w pa-
rze dwusiarczku wegla o gestosci 0,003 41 promienie, dla ktérych w cieczy n wynosi
1,6320, majg wspotczynnik zatamania réwny 1,00148, gdy ze wzoru (5b) otrzymujemy
1,00144. W parze eteru etylowego o gestosci 0,003 32 na warto$¢ n promieni, ma-
jacych w cieczy wspolczynnik zatamania 1,355 8, otrzymujemy z pomiaru 1,00152.
ze wzoru za$ (5b) 1,00151.

Stosujac wzér Lorentza do fal dlugich, elektromagnetycznych w $cislejszym
tego slowa znaczeniu, znajdujemy wzor

n2—-1 1 s—11
= — =C, (5¢)
n2+1  0----- E+2 9

wyrazajacy zalezno$¢ zdolnosci elektrycznej od gestosci.

Jedynie w cialach o matej zdolnos$ci rozszczepiajacej mozemy wyniki
pomiarow optycznych bezposrednio zestawi¢ z danymi pomiarow elektro-
statycznych. Do takich cial naleza gazy. Poréwnujac warto$ci stalej
dielektrycznej gazow (p. M. Grotowski, Wyktady fizyki, tom 11, str. 261)
ze wspotczynnikiem zatamania w tych gazach zoéltej linii sodu otrzymu-
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jemy catkowita prawie zgodno$¢ wartosci K i jak tego dowodzi
ponizsza tablica

K
powietrze 1,000 573 1,000583
dwutlenek wegla 1,000987 1,000901
wodor 1,000273 1,000258
tlenek wegla 1,00069 1,000668
tlen 1,000546 1,000540
azot 1,000330 1,000322

Godne uwagi jest, ze dla parafiny wartosci K i nD malo si¢ r6znig
71=1,974 n"=2,022.

Przyjecie zalozen Maxwella nie przesadza wszakze w niczym shlusznosci czy
nieslusznosci hipotezy Fresnela, wigzacej zaburzenia $wietlne z drganiami spre-
zystymi, rozszerza jedynie jej zakres na drgania elektromagnetyczne w $cistym tego
stowa znaczeniu. Przyjmujac bowiem zaburzenia $wietlne i drgania elektromagne-
tyczne za zjawiska tego samego rodzaju, mozemy jednoczesnie obie te grupy zjawisk
uwazaé za szczeg6Olne przypadki drgan sprezystych, podlegajacych prawom mecha-
niki. Taka spre¢zysta teoria $wiatla, opracowana przez Fresnela na wiele lat przed
ogloszeniem teorii Maxwella, wymaga wszakze dodatkowych zalozen, z ktérych
najwazniejsze jest zalozenie istnienia sprgzystego srodowiska, przenikajacego wszyst-
kie ciata i wypetniajagcego nawet prozni¢, wiasnosci bowiem Swiatta wykluczaja cat-
kowicie mozliwo$¢ przenoszenia drgan S$wietlnych (lub biorgc rzecz ogdlniej, drgan
elektromagnetycznych) przez ktoérekolwiek ze znanych nam $rodowisk material-
nych. Temu nowemu s$rodowisku — eterowi (gr. aither, gorna warstwa atmosfery,
w przeciwienstwie do dolnej aer) — nalezaloby przypisa¢ wlasnosci, w przyrodzie
niespotykane, m. in. sztywno$¢, (inaczej bowiem nie moglyby w nim powstawac
drgania poprzeczne), i réwnoczes$nie wielka lub nawet ujemna $ci$liwos¢ (W. Thom-
son, 1888 r.). Fresnel, dobierajgc odpowiednio witasnosci eteru, zdotat ujaé w sci-
ste wzory, na ogdét potwierdzone przez do$wiadczenie, zjawiska odbicia i zatamania
$wiatlta. Do tych samych jednak wzoréw mozna doj$¢ i bez =zatozen Fresnela,
opierajac si¢ na znanych nam prawach zjawisk elektrycznych i magnetycznych.
Dlatego tez, nie wchodzac w blizsze rozpatrywanie hipotez Fresnela, oprzemy si¢
w dalszych wywodach wylacznie na zatozeniach Maxwella.

4. ODBICIE 1 ZALAMANIE NA POWIERZCHNI CIAL PRZEZROCZYSTYCH

Rozpatrzmy nieco doktadniej zjawiska odbicia i zatamania fal Swietl-
nych na powierzchni cial przezroczystych.

a) Przypusémy, ze na ptaska powierzchni¢ rozdziatu doskonatych die-
lektrykow (i tym samym $rodowisk doskonale przezroczystych) pada
pod katem al wigzka promieni réwnoleglych, spolaryzowanych w pla-
szczyznie padania.

Powierzchni¢ t¢ wezmiemy za plaszczyzne xOy, plaszczyzne padania za pla-
szczyzne zOx, osi za$ Oz nadamy taki kierunek, aby srodowisko 2, do ktorego $wiatto

Optyka %
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wchodzi, lezalo po stronie dodatnich warto$ci r (rys. 295). W tych warunkach skta-

dowe wektora Exi Ez elektrycznego E, prostopadlego do plaszczyzny padania sa
réwne zeru, mamy przeto

c2m /) pl
EW =EW=EWpin
M p’ ~T \ ej ) (a)
gdzie przez Ep oznaczamy amplitude drgan padajacych, prostopadlych do ptaszczy-
zny padania, przez o za$ odleglo$¢ danego punktu S$rodowiska od tej powierzchni
fali, dla ktérej punktow przyjmiemy faze¢ poczatkowa drgan roéwna zeru.

Faza drgan ma we wszystkich punktach osi Oy warto$¢ jednakowsa, 0§ Oy jest
bowiem prosta, wzdluz ktorej powierzchnia fali przecina powierzchni¢ rozdziatu.
Liczac zatem odleglos¢ dowolnego punktu P, lezacego na jednym z promieni, pa-
dajacych w punktach prostej Oy na powierzchni¢ rozdziatu, od tej prostej, be-
dziemy mogli napisa¢ ogoélnie

o X 2 :
EW= EW siu COSap—+ 2 COSY.p ®)
p T

gdzie ap i yp oznaczajg katy, jakie promien tworzy z osiami Ox i Oz
Na powierzchni MN wiazka padajgca dzieli si¢ na dwie czgéci: jedna z nich
odbija si¢ z powrotem od Srodowiska pierwszego, druga zalamujac si¢, wchodzi do
$§rodowiska drugiego. Zaburzenia te mozemy ujaé we wzory
P(O)= J5W sin— X cos a<<.,y cos/?04- z cosyl)
p J a
. ,, . 2n/. Xcosasty cosfsz+ zcosy$
pPGH= Ssin—g ((,17 ©)
Ci

gdzie ¢t oznacza predkosé rozchodzenia si¢ zaburzen w drugim $rodowisku, i

amplitudy drgan w promieniach odbitych i zalamanych.



Polaryzacja $wiatla 403

Z praw elektrostatyki (p. M. Grotowski, Wyklady fizyki tom II, rozdz. III,
ust. 5) wynika, Zze skladowe styczne natg¢zenia pola elektrycznego maja przy przej-
$ciu z jednego dielektryka do drugiego w punktach obu dielektrykéw, bliskich po-
wierzchni rozdziatu, warto$ci jednakowe, kladac zatem we wzorach (b)i (c) z=O,
otrzymujemy

251/  jjcosam\ . 2m/ x cosal+ u cosSO\

r i S + o - A
stmr ] /! £( )sm TZ\ - T

+ 201 JKCO303+y CO8j3z\
= in — t
Bgvsing, i F
gdyz w pierwszym S$rodowisku zaburzenia na powierzchni rozdzialu sktadajg si¢
z zaburzen padajacego i odbitego.

Rownos¢ ta powinna by¢ spelniona dla wszystkich znaczen ¢ i dla wszystkich
wartosci X1y, a zatem musimy mieé

cos Op cos(Zo  cos(lg

oraz COS™0= CO0S)8s= 0,
a =£A
EY- UE{)\IQ Ep .
Promienie odbity i zatlamany tworza z osig Oy kat prosty, tak jak promien
padajacy, leza wigec w plaszczyznie padania. Poza tym

cip — uo
i
COSctp COS Os
Ci Cg
lub
COS tip cx
COS (2» Cg

Katy ap i aB sa dopelieniami katéw padania i zalamania, ktdre oznaczaliSmy przez
al i ai, ostatecznie zatem otrzymujemy

sm«' c _ nt
______ = 2= -

sinal cl

prawo Descartes’a. Wynik ten mozna bylo z gbéry przewidzie¢, gdyz prawa Des-
cartes’a sg wnioskiem z réwnan, wyrazajacych rozchodzenie si¢ ze stalg predko-
$cig zaburzen okresowych.

Wektor H natezenia pola magnetycznego, prostopadly do kierunku proniienia
i do wektora E. bedzie tym razem lezal w plaszczyzZnie padania.

Gdy EW ma kierunek dodatnich wartosciy, wektor H tworzy z osig Ox

kat n—ar (rys. 296), wobec czego jego skladowa styczna Hx jest rOwna

HW- oW o 2n/ X sinar+ Z cosai
-— — cos«lrsin, .y &

2n /11 X sinaj+ z cosa!
] Z

/—
-V Ex EW cosa,*sin
F1p C.

26%*
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Skladowa styczna wektora 77 po odbiciu tworzy z osig Ox kat alf gdy FEu jest jak
poprzednio, skierowane w stron¢ dodatnich y, gdyz odbicie zmienia kierunek roz-
chodzenia si¢ drgan. Wobec tego skladowa ta bedzie réwna

P .
[1<10) = j/e,+ EW cos a, sin X'singj.+ z cosoj

c1l

Kierunek wektora H wyznaczamy bezposrednio ze wzoru (3), wektor Poyntinga
wyznacza kierunek rozchodzenia si¢ zaburzen.

Skladowa styczna wektora A/ w promieniu zalamanym wyniesie

s _ il FGICOSa . sin - { Xsina,+ z cosa,

Ci

Warunek wigc réwnosci sktadowych stycznych pola magnetycznego w punkcie z =0
wyrazi si¢ rOwnaniem

(— Ve,  EW4-y/e, EW) cosaj=—y e, £y cosa,. 6i)

Z tego rownania i z ostatniego z roéwnan (e¢) mozna wyznaczy¢ amplitudy drgan
odbitych i zatamanych w funkcji ampli-

W przypadku zatem przechodzenia zaburzen ze $rodowiska optycznie rzadszego do
optycznie gestszego (n>1) amplitudy drgan odbitego i padajacego majg bez wzgledu
na warto$¢ kata padania aj znaki przeciwne, gdyz kat ar jest zawsze wigkszy od
kata az. Kierunki wektorow sg przeto takie, jak na rys. 296.

Przekrdj wiazki odbitej i predkos¢ jej rozchodzenia si¢ sa odpowiednio réwne
przekrojowi i predkosci wiazki padajacej, wobec czego stosunek natgzen $wiatla
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odbitego do padajgcego jest rébwny po prostu stosunkowi kwadratow odpowiednich
amplitud

sin? (et!'— a2)
sin2(eh + a,)

Q)

Wigzka =zatamania ma inny przekrdj i inng predko$é¢ rozchodzenia si¢. Przez

powierzchni¢ Sp przekroju wiazki padajacej (rys. 297) przechodzi w jednostke
czasu strumien $wiatla, proporcjonalny do
energii, zawartej w walcu o przekroju
Sp =AB-co8ax i o wysokosci | =ct, a wigc
réwnej

— (Siph?l 4 B-cosax,
81 p

przez przekrdj wigzki zalamanej Sz prze-
chodzi w jednostke czasu strumien, pro-
porcjonalny do energii, zawartej w obje¢-
tosci & AB-cosa, i rOwnej

— -AB-cosa,.
81 v
Rys. 297

Stosunek tych strumieni réwny jest sto-
sunkowi nat¢zen $wiatla zalamanego i padajacego. Mamy zatem

X (I<))2JIB-co8a, *®p4t C, cosa, sina! cosa,

81 cr

b<p>/ (x  cosax sina, cosa.
— 4
81

(5<'[P§)2- AB -cosa!

skad po podstawieniu wartosci £ ze wzoru (6a) otrzymujemy

4 cos2aT-sin2a, sindj cosa, sin2a! sin 2a,
am + «,) sin#, cosai 8Im2(a,+ a,)

(72)

Latwo sprawdzi¢, ze wzory powyzsze czynia zado$¢ zasadzie zachowania energii.
Istotnie powinnismy miec

8&‘ (£<p>)1+ A B+ cos ax= Si (J§W)2-AB-cosaj-l-  (L~)2-JIB-cosa,
1 p T

lub
¢, cosa, [(Ap) — (AD))2]=c, (S*>)2 cosa,,
skad

sin ascosa, sin 2a,-sin 2a,

PA-(A<» ) «=(SW)« (Ap))2

sin a, =cosai sin2(al+ a,)
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Podstawiajac warto§¢ EW ze wzoru (6), znajdujemy, ze lewa czg$¢ rOwnania rOwna
jest
sina(al4- a2)— sin2(at— a,) (ENo>)=
sinj (a, 4- a2)

[ein (a, + a,) — ein(a, — a,)p [sin(ai+ «1)4- sin(ai — a,)]
sin3(al4-al)

(Su>)2 -

sin2at' sin2aa (EIO),
sint(al4- a,)

a zatem réwna czg¢Sci prawej.

Nazwijmy stosunek natezen S$wiatla odbitego i padajacego wspot-
czynnikiem odbicia, stosunek natezen S$wiatla zatamanego i tym
samym, wobec zatozenia doskonatej przezroczystosci srodowiska, prze-
chodzacego przez srodowisko drugie, wspodlczynnikiem przezroczy-
stosci.

Gdy promienie padaja prostopadle na powierzchni¢ rozdziatu, sto-
sunek natgzen $wiatla odbitego i $wiatla padajacego, ktory tym razem
nazwiemy zdolno$cig odbijajaca, bedzie réwny

A z™-17

S — 7b
135 = \n+l/ " (70)
gdzie znaczek p u dolu oznacza, ze mamy do czynienia ze §wiatlem spo-
laryzowanym w plaszczyznie padania.

Istotnie kladac we wzorze (g)

otrzymujemy

S<)= e (7c)

stad stosunek nat¢zen
" ZBZV (r2-I\
7d)
@  ewy U-H/ (

I w tym przeto przypadku, gdy ar=al czgsdé Swiatla, spolaryzowanego
w plaszczyznie padania, odbija si¢ od powierzchni rozdziahi.
Zdolno$é odbijajgca pozostaje bez zmiany przy odwrdceniu biegu

promieni, istotnie, podstawiajac — zamiast n, otrzymujemy te¢ sama
n

warto$6 stosunku natgzen, zalezng jedynie od warto$ci wspodlczynnika
zatamania S$rodowiska drugiego wzgledem pierwszego i tym wigksza,
im bardziej n rézni si¢ od jednosci.
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Przyjmujac we wzorze (7a)
cosal=cosa,=1 1 sinax«yax=m sina,«bI1a,
znajdujemy
AS) 4y
AP) ¢ (n+1)*

Przezroczystosci $rodowiska drugiego wyraza si¢ wzorem

- (7e)

b) Niech teraz wigzka promieni réwnoleglych, padajacych na po-
wierzchni¢ rozdzialu, bedzie spolaryzowana w plaszczyznie prostopadiej
do ptlaszczyzny padania.

Wektor elektryczny, prostopadly do promienia, bedzie tym razem lezat w pla-
szczyznie, ktora, jak poprzednio, przyjmierny za plaszczyzne padania (rys. 298).

Jego sktadowe styczne do powierzchni rozdzialu beda odpowiednio rowne

. X sinax-|-z cosax
= JEP) cosax'sin — —
Ccl

EW= —*gbsa  x-8In G ~ X sin ax-f-z cosax
cx
X sina,—+z cosa,

~=}pcosa,'sin — ----
c,
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gdzie znaczek r oznacza drgania rownolegle do ptaszczyzny padania. Skladowe styczne

wektora H, prostopadltego do ptaszczyzny padania, wyraza si¢ wzorami

% sina! + 2 cosai

n(e) z= y/g + £(P)HII — (7
r T

epy

i

B« sino~/, _ ?

Ci
Xsina,4-z eosu,

Ci

Z twierdzenia o rownosci sktadowych stycznych po obu stronach powierzchni roz-
dzialu (z=0) otrzymujemy
EW cosai— EW cosa,= EW cosa,,

Ve, EW+ |/es. EW=yE,. EV\

skad

cosa,

A |
EW=—-801 EW
— ®

T cosa, r
n 4-1

cosa,

Podstawiajac
_ sinai
sina,

znajdujemy
EW = sin ai cosai— sin a, -cosa, sin (ar—a,)-cos(ai+a,) p)
sin aj-cosai 4-sin a,-cosa, T sin(ai+a,)-cos(ai—a,) r

(8a)

2 cosa! sina.

2 cosali sina.
EW— —
sin(ai + at) cos(Oi—a,) r

EW
sina! cosa! + sina, cosa.

Amplituda drgania odbitego réwna jest zeru przy ai4-al=90°, mamy wtedy

sinax sinai
n— o=

- = tgOi,
sina, cosa!
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kat ax=ag jest zatem, zgodnie z prawem Brewstera, katem caltkowitej polary-
zacji, pod ktorym promienie spolaryzowane w plaszczyznie prostopadtej do pta-
szczyzny padania wecale si¢ nie odbijaja.

Gdy $rodowisko drugie jest optycznie gestsze od sSrodowiska pierwszego (n>1,
a>a?), kierunki wektoréw elektrycznych sa takie, jak na rys. 299. Dopoki kat ar
jest mniejszy od ag, wektor odbity jest po tej samej stronie promienia (na rysunku
po lewej, gdy patrzymy w kierunku rozchodzenia si¢ S$wiatla), co wektor pada-

jacy. Ze stopniowym wzrostem kata ax amplituda EW stopniowo maleje, aby przy

3 I . J-[ . ’ .
al= ag sta¢ si¢ rowna zeru; wtedy tez tgCar+ al)=tg — przechodzi od wartosci

4-oc do —oo, znak EW staje si¢ przeciwny do znaku S<p); wektor odbity lezy po
przeciwnej stronie promienia (na rysunku po prawej).

Przy prostopadtym padaniu wigzki (al=al=0) znajdujemy, kladgc, jak po-
przednio,

coBal =co8a2=1 8lnarsaax—n Bina2”™>»a2,
7e
EW=—- —8S
r »4-1 'l<p)’
o
EW 17<p) 9)
T n4-1 r

I tym razem przeto wektor odbity lezy po tej samej stronie promienia, gdy pa-
trzymy stale w kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla; Swiatlo odbite obserwujemy
wszakze w kierunku promienia padajacego: wektor odbity bedzie skierowany w strong
przeciwna do wektora padajacego, jak to bezposrednio wynika z rys. 299, gdy pro-
mienie 40 i BO przyblizymy do normalnej. W tym wigc przypadku jednakowe
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znaki amplitud oznaczajg przeciwne polozenia wektorow wzgledem normalnej. Wzory
przeto (9) sa w istocie identyczne ze wzorem (7b), co mozna bylo z gbéry przewi-
dzie¢, gdyz przy «!=() za ptaszczyzn¢ padania mozemy bra¢ dowolng plaszczyzne,
przesunigta przez o$ Oz, tym samym przeto znika réznica migdzy promieniami
spolaryzowanymi w plaszczyZnie padania i promieniami spolaryzowanymi w pta-
szczyznie do niej prostopadie;j.

Rozumujac w ten sam sposob, co przy wyprowadzaniu wzorow (7), (7a), (7c)
(7e) znajdziemy, ze

7. _ tg-(a,— 0,

i'»l tg-(«,+a,)

&in2ai 2
sin2(a, + a,) cos2(et!—a2)
i przy 01=0 10a)

oraz
4e) = (4n V
Xp ~ U+1/

Stosunek natezen $wiatla odbitego i $wiatla padajacego bedzie tym
razem w przypadku, gdy kat padania jest réwny all rowny zeru. Dla
kata padania rownego zeru otrzymamy wzory identyczne ze wzorami (7c).

¢) Przypusémy teraz, ze wiazke padajaca tworza promienie, spola-
ryzowane w plaszczyznie, tworzacej kat ¢ z plaszczyzna padania.

Amplitude tworzaca z plaszczyzng padania kat 90—, rozkladamy na
dwie sktadowe: prostopadlg i rownolegla do plaszczyzny padania. Pierwsza z nich,
odpowiadajaca drganiom, spolaryzowanym w plaszczyznie padania, rOwna jest

EW=FEW,6 cose®,
P 90—

druga, odpowiadajgca drganiom, spolaryzowanym w plaszczyznie prostopadlej do
ptaszczyzny padania.
r 90—¢ s""?"”
Zgodnie ze wzorami (6), (6a) i (8a) amplitudy tych skladowych po odbiciu i zalamaniu
beda odpowiednio réwne
sin (a! — a2)

EW=— . cosy AW
p sin (oi+ a2)
s(e) = 20.28a1.emaa cosy <
p sin(ai+a2)
oraz
BW = tg (al.— «)
tg(ai+ al)

2 cosali sina, .
BE< = . siny APLr
sin(a,+ a) cos(ai— a2)
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Sumy geometryczne tych par skladowych, majgcych roznice fazy 0, dajag po odbi-

ciu i zatamaniu drgania spolaryzowane prostoliniowo w plaszczyznach, tworzacych

z plaszczyzng padania katy i gz Pierwszy z tych katdw otrzymujemy ze wzorow
Sr0)) tg(a,—a2) sin(a,+a2) costaa+a,)

= = - P R —— V = mmmmm——— [}
tgo E%OC té(ZlH—'aZ) " sm( ,—a2)x tgy cos(at—a?) regV (1a)

Kat §0 jest zawsze mniejszy od <p, gdyz suma katéw a,+al jest zawsze wicksza od
réznicy a,—a2, tym samym EW jest zawsze mniejsze od EW.

Przy odbiciu zachodzi skrecenie plaszczyzny polaryzacji:
kat miedzy nig i ptaszczyzng padania si¢ zmniejsza. Gdy ax=all katowi
catkowitej polaryzacji,

tg?>0=0-
Wtedy bowiem
coB (a, +a2)=0,
gdzie ¢)) oznacza kat, jaki plaszczyzna polaryzacji promieni odbitych
tworzy z plaszczyng padania: promienie odbite sg, zgodnie z prawem
Brew stera, spolaryzowane w plaszczyznie padania.

Podobnie

tg? = e ‘tgy- (11b)

Poniewaz cos (0,-0,) jest zawsze mniejszy od jednoSci, 1ggpz jest wigkszy od tgy; iy2>y.

Plaszczyzna polaryzacji promieni zalamanych zbliza si¢ do pla-
szczyzny, prostopadiej do ptaszczyzny padania. Odbicie i zatamanie skre-
caja plaszczyzne polaryzacji w kierunkach przeciwnych. Ten wniosek
ze wzorow Fresnela doswiadczenie catkowicie potwierdza.

Natezenie wigzek odbitej i zalamanej otrzymamy, sumujgac nat¢zenia drgan
sktadowych, ktoére, jako wzajemnie prostopadile, nie podlegaja interferencji. Bedziemy
wigc mieli

. (He)
Z(0) _ 1(0)4-40) I« w sin? (a, —a2) tgl (a, —a2) .
= lpy ' cOS2®-—c IginZy: S cos2® + - S sin2®
/(5)) /(%) I(’P T sin2(a, +a,) tg2(a, +a?)
p
oraz
[;V sin 2a,* sin 2a, sin 2a,'sin 2a, .
- coBly 4 sinly. (ud)
Jg’) sin2(a,4-a,) sm2(a, + a2) co2(a,—a2)d)

d) W ten sam sposdb mozemy wyznaczy¢ amplitudy 1 natezenia
promieni odbitych i zalamanych, gdy wiazka padajaca jest wiazka drgan
naturalnych (niespolaryzowanych).

Wtedy jednak warto$¢ kata y bedzie miala co chwila inne wartosci, przeci¢tna
jednak warto$¢ cosy i siny bedzie w ciggu czasu obserwacji wielko$ciag stata, rowna
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—, tak ze skladowe EW i EW beda przecigtnie wzajemnie réwne. Wzory (11),
(lic) i (Ud) przeksztalcg si¢ w nastgpujace:

2,0, /2 sin(g,—g,) gpl
2 sin(al +a2)

/2 2 cosa! sinal

, @) = L= T » EW 12)
p 2 sin(ax—+al)
EW= — . EW
r 2 tg(ax+al)
2 2
Ew = V2 2coBay-sina) EW
r 2 sin(a!+a2) cos(al—a2)

J T sin2(ax—a2) tg2(ax—a2) 1
IW " 2 Lsin2(ax+a2) + tg2(ax+a2)J

w1 FBin2a£i8In2a; siu2a)i-sin2a?, I1

1w 2 L sin2(ax+ a2 - Bin2(ax+a2) cos2(a>'<—a2) J

(12a)

Zaréwno w promieniu odbitym, jak i zalamanym, przecigtne wartosci skladowych
rownolegtych i1 prostopadltych do ptaszczyzny padania nie sa wzajemnie réwne,
promienie te sa przeto czg¢Sciowo spolaryzowane.

W promieniach odbitych nadwyzka stosunku natg¢zen drgan spolaryzowanych
w plaszczyznie padania, bedgca miarg polaryzacji promieni odbitych, wynosi

= ) = n2(ai-a. __coB‘(arta. p)=
2(0) /(0)__ Z(0)= JL 8In2(ai I'l ‘(a1 )L
Bpol p T 2 Bim2(ax& 2) L cos2(ax—tt2) J
= | sin2ax*sin2al+sinl(a, —a2) , b
2 8Im2(ax+a2)-coB2(ax—a,)

W promieniu zalamanym przewazaja drgania spolaryzowane w plaszczyznie pro-
stopadtej do ptaszczyzny padania

) = 2%)()7 IW 8Im2ax- 81n2a2 / 1 1} I =
8p01 2 Bln2(ax+a2) \co3r(ax al) ]
1 Banair(- s1n2a/2- BIHZ"(aT—ﬁ)l 2(P). (12¢)

2 Bin2(ax+a2) co2(ax—a2)
Nadwyzki te sg wzajemnie rowne, jak to doswiadczalnie stwierdzit (1815 r.) Arago.

Stosunek nat¢zenia $wiatla spolaryzowanego w plaszczyznie padania
do natezenia wiazki padajacej jest w wigzce odbitej réwny stosunkowi
natezenia w wigzce zalamanej $Swiatla, spolaryzowanego w plaszczyznie
prostopadiej do plaszczyzny padania, do natezenia wigzki padajacej
(prawo Arago).
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Gdy wiazka $wiatla naturalnego pada na ptaszczyzn¢ rozdziatu pod
katem catkowitej polaryzacji all promienie odbite sg, jak wiemy, calko-
wicie spo aryzowane w plaszczyznie padania. Jezeli przeto wigzka kolejno
odbija si¢ pod tym katem od szeregu utlozonych jedna na drugiej réwnole-
gltych powierzchni przezroczystych, polaryzacja wigzki zatamanej stopniowo
wzrasta, gdyz do uprzednio spolaryzowanych przez zalamanie i nie od-
bijajacych si¢ promieni dochodza za kazdym razem nowe, otrzymane
przez zalamanie z tej czeSci wiazki, ktora nie byta spolaryzowana w po-
przednich odbiciach czy zatamaniach.

Na tej zasadzie oparta jest budowa tzw. stosu szklanego (pile
de glaces), sktadajacego si¢ z wielu natozonych jedna na drugg cienkich
szybek szklanych. Wiazka, padajaca na stos pod katem catkowitej po-
laryzacji, wychodzi po zatamaniu prawie catkowicie spolaryzowana
w plaszczyznie, prostopadlej do ptaszczyzny padania. Przyrzad ten po-
zwala zatem otrzymac¢ jednocze$nie wigzki spolaryzowane we dwodch
wzajemnie prostopadlych ptaszczyznach: jedna z tych wiagzek polary-
zuje si¢ przez odbicie, druga przez zatamanie.

Ktadac we wzorze (12¢) al =aa i at—-----—- al
oraz ) n |
sina,,=ncosa — - —- cosa = —., -----m- r
° e />t " (/»e+!

znajdujemy, ze po pierwszym zatamaniu stosunek natg¢zenia promieni, spolaryzowa-
nych w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny padania, do natgezenia promieni
padajacych wynosi

78pol 1 I (M«<-H)«<-(>«+De+>F—Di J r i \1
Vs 2 Ur+17 2 n2-+1) 2 I/ \n-+D2J:

Po zalamaniu dwukrotnym np. po przejsciu przez jedng plytke stosu szklanego
(promien zalamuje si¢ na przedniej i tylnej powierzchni plytki)

i po 2p zatamaniach, po przejSciu zatem przez p plytek

Scisle wiec biorac catkowita polaryzacje otrzymamy po nieskonczenie wielu zatama-
niach. Juz jednak po kilku zatamaniach nat¢zenie $wiatla spolaryzowanego sta-
nowi znaczny ulamek polowy natgzenia wigzki padajacej Tak np. stos szklany
(n=151) o 10 ptytkach doskonale przezroczystych daje $wiatlo spolaryzowane
mniej wigcej w 96%.

Stokes obliczyl (1848 r ) stopien polaryzacji $wiatla padajacego pod réznymi
katami na stos o 1, 2, 4, 8, 16, 32 i nieskonczenie wielkiej liczbie plytek, uwzgled-
niajac pochlanianie $wiatta przez szkto.
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Wzory Fresnela byly niejednokrotnie poddawane sprawdzaniu do-
swiadczalnemu. W obszarze widzialnej czgsci widma pomiary takie wy-
konali m. in. Rayleigh (1892 r.), Oonroy (1889 r.), a zwlaszcza Murphy
(1896 r.). Daty one wyniki, niewiele odbiegajace od obliczonych ze wzo-
row Fresnela. Tak np. Murphy, uzywajac $wiatla o dlugosci 0,67 /z
spolaryzowanego w plaszczyznie, tworzacej kat 45° z ptaszczyznag pada-
nia, otrzymal na nat¢zenie $wiatla odbitego od powierzchni szkta na-
stepujace dane:

kat padania  wynik pomiaru Obliczone ze wzoru

Fresnela
20° 4.8 4.8
40° 5,6 5,38
60° 9,62 9,87
80° 39,07 39,65,

cp z uwagi na trudnos$¢ pomiaréw fotometrycznych nalezy uznaé za bar-
dzo dobre potwierdzenie wzorow Fresnela.

Na o0g6t zgodnos$¢ doswiadczenia z teorig jest tym lepsza, im bardziej

srodowisko czyni zado$¢ warunkowi doskonatej przezroczystosci, im

dalej zatem od prazka absorpcyj-

nego lezy uzyty do pomiaréw ob-

szar widma. Z goéry tez mozna

przewidzie¢, ze najwicksza zgod-

nos¢ z teoria otrzyma sie przy

uzyciu fal dhugich — elektroma-

gnetycznych, w $cistym tego stowa

znaczeniu. Nic tez dziwnego, ze

Pfannenberg, mierzac odbicie

od powierzchni asfaltu fal elektro-

magnetycznych, otrzymat (1926 r.)

wyniki, catkowicie zgodne z teoria,

jak tego dowodzi wziety z ksigzki

Schaefera ,,Einfiihrung in die

Theoretische Physik™, 1932 r.,

Bys. 3U0 rys. 300, na ktérym krzywe od-

twarzaja zalezno$¢ stosunku na-

tezen $wiatla odbitego i padajacego od kata padania, gdy swiatlo pada-

jace jest spolaryzowane w plaszczyznie padania (krzywa I), naturalne

(krzywa 1II) 1 wreszcie spolaryzowane w plaszczyznie prostopadlej do

plaszczyzny padania (krzywa III), kotka zas na krzywych wyznaczajg

dane otrzymane z pomiaréw.
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e) WspominaliSmy wyzej, ze wzory Fresnela zachowuja swa moc
i przy odwrdceniu biegu promieni, ze przeto obowigzuja zaréwno przy
przejsciu ze Srodowiska optycznie rzadszego do gestszego, jak i odwrot-
nie: ze $rodowiska gestszego do rzadszego. Tak jednak bedzie tylko do-
poty, dopoki kat padania nie bedzie przewyzszal kata am calkowitego
wewnetrznego odbicia. Wtedy bowiem, jak to dos$wiadczalnie stwierdzit
(1816 r.) Fresnel, $wiatlo, spolaryzowane w plaszczyznie, tworzacej
kat ¢ z plaszczyzng padania, po odbiciu traci cechy polaryzacji, ,~po-
laryzuje si¢”, ze uzyjemy okreslenia Fresnela: obserwujac wigzke od-
bitag przez nikol, przy zadnym potozeniu jego ptaszczyzny przeciecia
glownego nie otrzymamy zupelnego zaciemnienia pola widzenia, co naj-
wyzej stwierdzimy w pewnych polozeniach zwickszenie, w innych zmniej-
szenie nat¢zenia Swiatla. Wigzka odbita wykazuje zatem cechy czgsciowo
spolaryzowanego $wiatla natu-
ralnego, w rzeczywistosci jed- fix
nak nim nie jest, przy dalszych
bowiem odbiciach w warunkach

analogicznych (p. nizej) wyste- J—— -1 \ — .o»
puja w wigzce cechy, niespo- \J 1/
tykane w $wietle czgsciowo spo- 7
laryzowanym.

Fresnel, kierowany ge- Rys. 301

nialng intuicja, =zatozyl, ze

w danym przypadku wzajemnie prostopadte skladowe drgania odbitego —
sktadowa prostopadta do plaszczyzny padania i skladowa rownolegla do tej
plaszczyzny — nabywajg przy odbiciu statej roznicy faz, wobec czego odbity
wektor $wietlny, bedacy sumag geometryczna tych dwoch wektorow,
opisuje elips¢, majaca state potozenie i staly ksztatt (por. M. Grotowski,
Wyktady fizyki, tom II, rozdz. 1. ust. 9). Swiatlo odbite jest spolaryzo-
wane eliptycznie.

Roéznice migdzy $wiatlem spolaryzowanym prostoliniowo i spolaryzowanym
eliptycznie mozna z gruba przedstawi¢ w sposdéb nastepujacy. Odkladajmy w kie-
runku rozchodzenia si¢ ptaskiej., prostoliniowo spolaryzowanej fali chwilowe war-
tosci wektorow Swietlnych (rys 301); krzywa, taczaca konce tych wektorow jest
znang nam sinusoida, lezaca w plaszczyznie, prostopadiej do ptaszczyzny polary-
zacji. Niech teraz badana fala bedzie eliptycznie spolaryzowana. Wektory swietlne
w r6znych punktach promienia Oz w danej chwili nie leza w tej samej ptaszczy-
znie (rys 302); krzywa, taczaca ich konce, nie jest krzywa ptaska, przypomina
raczej lini¢ Srubowa. W promieniu $§wiatla naturalnego konce wektorow $wietlnych
tez nie leza w jednej plaszczyznie, ksztalty jednak kolejnych elips sa rozne.

Roznica faz jest zalezna od kata padania, zawsze wickszego od kata am

calkowitego wewngtrznego odbicia, i od warto$ci wspolczynnika zalama-
nia §rodowiska, do ktérego swiatto wchodzi, wzgledem $rodowiska, z kto-
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rego wychodzi (n=»i-2:nl zawsze <1). W przypadku szczegdlnym, gdy
promienie padajace sa spolaryzowane w plaszczyznie tworzacej kat 45°

z plaszczyzng padania i réznica faz wynosi —, $wiatto odbite jest spola-

ryzowane kolowo.
Do otrzymania tak spolaryzowanego $§wiatla moze stuzy¢ tzw. roGwno-
leglo §cian Fresnela zrobiony ze szkla St. Gobain o wspdlczynniku
zalamania 1,51: $wiatlo, spolaryzowane prosto-
liniowo w plaszczyznie, tworzacej kat 45° z pta-
szczyzng padania, po dwukrotnym catkowitym od-
biciu pod katem 54°37' wychodzi spolaryzowane
kotowo (rys. 303). Obserwujac przez nikol wigzke

Rys. 303

wychodzaca, nie bedziemy mogli przy obracaniu nikola dokotla jego osi
optycznej stwierdzi¢ zadnej roznicy w o$wietleniu pola widzenia. Swia
tlo bedzie miato cechy $wiatta naturalnego. Jezeli jednak wiazke rzucimy
na drugi rownolegloscian tak ustawiony, zeby plaszczyzny padania byly
w obu rownolegloscianach réwnolegle, stwierdzimy, ze §wiatlo wychodzace
jest spolaryzowane prostoliniowo; do poprzedniej bowiem réznicy faz,

wynoszacej] —, dochodzi na skutek przejscia przez drugi réwnolegloscian

znowu ta sama réznica, wobec czego fazy wychodzacych wzajemnie pro-
stopadlych drgan skltadowych réznig si¢ o 1. W ten sposdb sprawdzamy,
ze mamy tu do czynienia istotnie z wigzkg spolaryzowang kotowo, nie
za$§ ze Swiatlem naturalnym.

5. ODBICIE 1 ZALAMANIE NA POWIERZCHNIACH PRZEWODZACYCH

Ustalone wyzej prawa polaryzacji nie stosuja si¢, jak to wykazat
Malus, do metali: przy zadnej wartosci kata padania nie mozna przez
odbicie z wigzki $wiatla naturalnego otrzymac¢ wigzki spolaryzowanej
prostoliniowo; wigzka odbita zawsze wykazuje cechy $wiatla cze$ciowo
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spolaryzowanego. Stopien tej polaryzacji jest najsilniejszy przy pewnej
wartosci kata padania; a zatem katowi calkowitej polaryzacji w cialach
przezroczystych odpowiada w metalach kat, ktory by mozna nazwaé
katem najwickszej polaryzacji. Kat ten, ktory oznacza¢ bedziemy tak,
jak kat calkowitej polaryzacji, przez agl nazwiemy glownym katem
padania.

Brewster, badajac doktadniej to zjawisko, znalazt (18151 1830 r.),
ze dopiero po wielokrotnym odbiciu (np. o$miokrotnym pod katem,
zawartym w granicach miedzy 60° 1 80°, w przypadku ptytki stalowej)
mozna otrzymac¢ z wigzki §wiatla naturalnego wigzke catkowicie spola-
ryzowang w plaszczyznie padania.

Wiazka promieni, spolaryzowanych w plaszczyznie, tworzacej kat 45°
z plaszczyzna padania po odbiciu si¢ ,,depolaryzuje’, podobnie, jak roz-
patrywana w ustepie poprzednim wigzka, odbita pod katem wigkszym
od kata catkowitego wewngtrznego odbicia. Jezeli jednak kat padania
jest réwny gléwnemu katowi, to po drugim odbiciu pod tym samym kg-
tem wigzka znow staje si¢ spolaryzowana prostoliniowo w plaszczyznie
tworzacej kat @ z plaszczyzna padania. Kat @ nazywamy glownym
azymutem przywroconej polaryzaciji.

Termin azymut wzig¢ty jest z astronomii, gdzie oznacza kat, jaki tworzy pla-
szczyzna potudnika z plaszczyzna, przechodzaca przez zenit i obserwowana gwiazdg.

Po odbiciu trzykrotnym (wr tych samych warunkach) wigzka si¢
znow depolaryzuje, aby po jeszcze jednym odbiciu staé si¢ z powrotem
spolaryzowang prostoliniowo itd.

Na zasadzie analogii miedzy tymi zjawiskami, a rozpatrywanym wy-
zej przypadkiem odbicia pod katem wigkszym od kata calkowitego we-
wnetrznego odbicia, mozna przypusci¢, ze i tym razem powlstaje przy
odbiciu réznica faz drgan prostopadtych i rownolegtych do ptaszczyzny
padania, a wigc ze po odbiciu mamy do czynienia ze $Swiatlem, spolaryzo-
wanym eliptycznie.

Nazwy tej uzyl Brewster, omawiajac wyniki swych pierwszych doswiadczen,
nadawal jej wszakze zupelnie inne znaczenie, niz to, ktore jej przypisal Fresnel.

Zalozenie to istotnie pozwala zdac sobie sprawe z przebiegu najwaz-
niejszych zjawisk z tej dziedziny.

Niech ¢ oznacza t¢ roznice faz; po ¢ odbiciach wzrosnie ona do W,
gdzie m niech bedzie liczbg calkowita nieparzystg. Gdyby odbicie nie
zmieniato stosunku amplitud drgan skladowych, wigzka, poczatkowo
spolaryzowana w plaszczyznie, tworzacej kat 45° z plaszczyzng padania,
stataby si¢ po ¢ odbiciach z powTotem spolaryzowana prostoliniowo
w plaszczyznie prostopadlej do poczatkowej plaszczyzny polaryzaciji.
Doswiadczenie wykazuje wszakze, ze tak nie jest: kat miedzy tymi
Optyka 97
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plaszczyznami jest zawsze mniejszy od 90° plaszczyzna polaryzacji
promieni odbitych zbliza si¢ do plaszczyzny padania. Stad wynika, ze
amplituda drgania spolaryzowanego w ptaszczyznie prostopadtej do pla-
szczyzny padania (zachodzacego zatem w tej plaszczyznie) ulega przy
odbiciu stosunkowo silniejszemu ostabieniu, niz amplituda drgania spo-
laryzowanego w plaszczyznie padania. Tym si¢ tlumaczy, ze wiazka
Swiatla naturalnego, w ktorej amplitudy drgan prostopadtych i réwno-
legltych sa, jak wiemy, przecietnie réwne, poddana wielokrotnym odbi-
ciom, staje si¢ w koncu wiazka $wiatla, spolaryzowanego prostoliniowo
w plaszczyznie padania. Ilos¢ koniecznych do tego odbié, jest, jak wie-
my, najmniejsza, gdy wigzka pada pod gtoéwnym katem padania, wtedy
przeto ostabienie amplitudy drgan, zachodzacych w plaszczyznie pada-
nia, jest najwicksze.

W przypadku s$wiatta spolaryzowanego prostoliniowo w plaszczyznie,
tworzacej kat 45° z plaszczyzng padania, wystarczy, jak wykazal Brew-
ster, dwukrotne odbicie pod gléwnym katem padania, aby przywrécié
prostoliniowa polaryzacje ; nalezy przeto przypusci¢, ze przy odbiciu

pod tym "katem réznica faz 0 wynosi —. Przy innych katach padania

roznica ta ma inne warto$ci, zmieniajac si¢ od zera przy ct=0° (wigzka
pada prostopadle) do zz przy a=90° (wiazka §lizga si¢ po powierzchni
odbijajacej); w tych dwoch zatem przypadkach $wiatto prostoliniowo
spolaryzowane pozostaje po odbiciu spolaryzowane prostoliniowo, co
istotnie dos$wiadczenie potwierdza.

Te wlasnosci srodowisk metalicznych sg w niewatpliwym zwigzku
z niepomiernie silniejsza w porOwnaniu z cialami przezroczystymi ich
zdolnoscig odbijajaca. Natgzenie $wiatla odbitego jest zawsze o wiele
wicksze od natg¢zenia $wiatlta wchodzacego do srodowiska metalicznego.
Oo wiecej, Swiatlo wchodzace ulega szybkiemu pochtanianiu, tak ze je-
dynie bardzo cienkie warstewki metalu sg jako tako 'przezroczyste dla
Swiatla.

Przyjmujac, ze warstwy tej samej grubos$ci pochtaniajg ten sam
ulamek $wiatla padajgcego i ze wobec tego zmniejszanie amplitudy za-
burzen, rozchodzacych si¢ w metalu, wyraza si¢ funkcja wyktadnicza,
mozemy napisac, ze w wigzce, padajacej prostopadle (w kierunku osi OZ),
stosunek amplitud w odlegtosciach 1  od powierzchni jest réwny

6-a(za-zi)

gdzie a jest wielkoscig stalag dla danego metalu i danej dlugosci fali.

Stusznos$é tego zalozenia potwierdzily pomiary Wernicke'go (1876 r.), ktory
mierzyl natezenie Swiatla, przechodzacego przez warstewki o réoznych grubosciach.
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Najczesciej wszakze za miar¢ zmniejszania si¢ amplitudy przyjmuje
si¢ wielkos¢ K, zwigzang z a wzorem

e (@

gdzie X jest dlugoscig fali danej wiazki w prozni. A wigc amplituda
zaburzenia $wietlnego zmniejsza si¢ o e2iK po przebyciu w metalu drogi

~=2, dhugosci fali uzytego $wiatta. Wspolczynnik K nazywamy
wspolczynnikiem wygaszania (indice de l'extinction, coefficient of
extinction).

Witkowski wielko$¢ t¢ nazywa wykladnikiem absorpcji.

Stad wynika, Zze wlasnosci optyczne metalu charakteryzujg dwie
statle optyczne — wspoOlczynnik zalamania n 1 wspotczynnik wygasza-
nia K — nie za$§ jedna n, jak w przypadku cial doskonale przezroczy-
stych.

Obie te stale mozna wyznaczy¢é z pomiard6w bezposrednich, uzywajac
dostatecznie cienkich warstewek badanego ciata i mierzac dla wyznacze-
nia n kat odchylenia promieni w pryzmatach z danego metalu o bardzo
matej rozwarto$ci (por. rozdz. III, wust. 6, str. 77), dla wyznaczenia
za$ K natezenie Swiatla przechodzacego przez warstewke o znanej gru-
bosci.

Grubo$¢ warstewek musi by¢ bardzo mata, zmniejszanie si¢ bowiem natgzenia

$wiatla jest, jakesmy mowili, szybkie. Tak np. w srebrze K dla dtugosci fal 0,55 /4
wynosi mniej wigcej 3,8; amplituda zatem zmniejsza si¢ po przebyciu drogi 0,55 /4 o

621\3,8”™ e24” 1010.

Natezenie przeto $wiatla przechodzacego jest po przej$ciu tej drogi mniejsze od na-
tezenia $wiatla, wchodzacego do warstewki, 1020 razy.

Tego rodzaju pomiary nie daja, z uwagi na trudnosci doswiadczalne,
doktadnych wynikéw i stuza raczej do sprawdzenia, przynajmniej z gruba,
wynikow otrzymanych przy pomocy metod posrednich. Jest rzecza oczy-
wistg, ze metody takie nie mogg si¢ opiera¢ na wzorach Fresnela, ktore,
wychodzac z zalozen, stusznych jedynie dta ciat doskonale przezroczy-
stych, nie uwzgledniajag wcale pochlaniania $wiatta w $rodowiskach.
Okazuje si¢ jednak, ze i w tym przypadku, zmieniajac odpowiednio pod-
stawowe zaltozenia, mozemy otrzymac¢ wzory formalnie identyczne ze
wzorami fresnelowskimi i wyznaczy¢ n i K z pomiaré6w natgzenia Swiatlta
odbitego.

27*
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Gdy $wiatlo pada prostopadle na powierzchni¢ odbijajacg, z odpo-
wiednio przeksztalconych wzorow (7b) lub (10a) otrzymujemy na na-
tezenie $wiatla odbitego

Iy J<e  (O»=-1)-+&=
O+ D«+£= ’ |

co przy 7f=0 daje z powrotem wzory fresnelowskie.

Z powodow, o ktorych bedzie mowa nizej, nazywamy wspolczynniki
ni K w tym wzorze gtdbwnymi wspolczynnikami zatamania i wy-
gaszania.

Dla wigzki, spolaryzowanej prostoliniowo w plaszczyznie, tworzacej
kat 45° z plaszczyzna padania, wspotczynniki te sg zwigzane z gtownym
katem padania au i gldownym azymutem przywroconej polaryzacji wzo-
rami K =sinag' tgag sin2 @

. ° ' (14)
n = sinct0- tgay-cos20.

Wystarczy przeto wyznaczy¢ glowny kat padania i glowny azymut
przywroconej polaryzacji, aby ze wzoréw (14) otrzymac gltowny wspot-
czynnik zalamania i gléwny wspotczynnik wygaszania.

Katy ae i @ mozna zmierzy¢ w sposob nastepujacy. Zmieniajmy stop-
niowo kat, pod ktérym dana wiazka, spolaryzowana prostoliniowo w pta-
szczyznie, tworzacej kat 45° z plaszczyzng padania, odbija si¢ dwu-
krotnie od powierzchni badanego metalu i obserwujmy przez nikol
swiatlo odbite. Kat, przy ktoérym otrzymamy dla pewnego polozenia
plaszczyzny przecigcia gtownego nikola zaciemnienie pola widzenia, be-
dzie szukanym katem agi gdyz wigzka odbita bedzie znoéw spolaryzowana
prostoliniowo; kat za$ miedzy plaszczyzna polaryzacji wiazki odbitej
i ptaszczyzng padania bedzie katem &. Te lub do niej zblizong metode
stosowali Jamin (1845 i nast.), Quincke (1863 r. i nast.), Hayghton
(1873 r.), Drude i inni.

Drude zwrécit uwage na konieczno$¢ dokladnego oczyszczenia powierzchni
badanego metalu; warstewka powierzchniowa, powstajaca na skutek przypadkowych
zanieczyszczen, moze w znacznym nieraz stopniu wplyngé na wyniki pomiaru (por.
ust. 1, str. 379).

Dla zo6ltej linii D sodu Drude otrzymatl nastepujace wartosci statych

optycznych

ao @ n K
platyna 78°30' 32035' 2,06 4,26
zloto 72°18' 41°39' 0,37 2,82
srebro 75°42" 43°35' 0,18 3,67
miedz 71°35' 38°57' 0,64 2,62
nikiel 76°01" 3141 1,79 3,33

stal 77°03' 27°49' 2,41 3,40
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Znajac wartosci u i K, zdolno$¢ odbijajaca metalu obliczamy ze
wzoru (13)
J(0)
R=Jw:

Wielkos¢ t¢ mozna wyznaczy¢ bezposrednio, mierzac fotometrycznie
natezenia $wiatlta padajacego i1 odbitego. Najdokladniejsze i najrozle-
glejsze pomiary tego rodzaju wykonali Rubens i Hagen (1900 i 1902 r.),
uzywajac do badan w widzialnej cze¢sci widma spektrofotometrow, w nad-
fiolkowej za$ i podczerwonej stosoOw termoelektrycznych. Okazato sie,

Rys. 304

co zreszta juz przedtem stwierdzili inni badacze (Langley, 1889 r .
Nichols, 1897 r., Trowbridge, 1888 r.), ze zdolno$¢ odbijajaca w wy-
sokim stopniu zalezy od dtugosci fali uzytego $wiatla. W niektérych me-
talach zdolno$¢ ta przechodzi przez wyrazne minimum (rys. 304).

W srebrze minimum przypada w nadfiolkowej czgéci widma: przy
=305 m/z zdolno$¢ odbijajaca wynosi zaledwie 4,2%, podczas gdy w pod-
czerwone] czesci widma (A=1500 m/z) dochodzi do 98,4%.

Wyrazne minimum wykazuje rowniez ztoto (w poblizu A=385 m/z,
na pograniczu przeto widzialnej i nadfiolkowej czgsci widma, R=27%),
odbijajgc na ogot stabo fale krotsze od 500 m/z (przy A=500 m/z, R=47%).
Miedz posiada minimum R mniej wigcej w tej samej czesci widma
(5A=357 T, 1IF?7=27%); ze wzrostem dlugosci fali jej zdolnos¢ odbijajaca
wzrasta wolniej, niz zdolno$¢ odbijajaca zlota (rys. 304).

e
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Tej wyraznej zaleznosci R od diugosci fali zawdzigczaja ztoto i miedz
swe zbarawienie w $wietle odbitym; podobne zabarwienie (czerwonawe)
mozna stwierdzi¢ i w $wietle, odbitym wielokrotnie od powierzchni srebra.

W innych metalach jak platyna (rys. 304), nikiel, stal (rys. 305)
R wzrasta mniej wigcej rOwnomiernie ze wzrostem dlugosci fali. W wi-
dzialnej czeéci widma prawie stalg zdolno$¢ odbijajaca wykazuje stop
magnalinu (69% glinu, 31% magnezu), dla ktorego R w granicach od
2=420 m/z do 2=700 m/z zachowuje stale warto$ci (83%); malo tez
zmienia si¢ zdolno$¢ odbijajaca szkla, posrebrzonego na tylnej powierzch-
ni (R waha si¢ okoto 82%) i szkla w zetknigciu z rtgcig (R okoto 71%).

Zestawiajac te dane z wartosciami R, obliczonymi ze wzoru (13)
po podstawieniu do niego wynikow pomiarow Drude’go, otrzymujemy
wystarczajgcg zgodnos¢ wynikow! i tym samym potwierdzenie stusznosci
wzoréw (14). Oto zestawienie.

srebro zloto platyna miedz stal nikiel
R obliczone w % 95,3 85,1 76,1 73,2 58,5 62,0
R zmierzone w % 92,6 84,0 64,2 72,0 55,0 65,0

Uwzgledniajac, ze K jest zazwyczaj wigksze od n, mozemy przyjac,
ze w przyblizeniu

n2—2n+1+Jt! n24-ZFl+ 1—2n 4n 4n
n2+2n-+1-+ZE? —n2*¥i{K:2n ~n+JR2+"l +2n™ 7 <€

ey
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Zdolnos¢ odbijajgca jest przeto zalezna zaréwno od gldwnego wspodl-
czynnika zatamania, jak i od gléwnego wspotczynnika wygaszania.

Ta wlasnie wysoka warto$¢ zdolnosci odbijajacej metali w znacz-
nym stopniu decyduje o ich nieprzezroczystos$ci. Srebro np. odbija, jak
widzieliSmy, 95% $wiatla padajacego, pochlania zatem jedynie 5%.

Na podstawie wzoru moznaby przypuszczaé¢, ze podobny potysk meta-
liczny wykazywac¢ beda i ciata o absorpcji selekcyjnej, o ktorych byla mowa w ust. 6
rozdz. III. W poblizu pasa absorpcyjnego w ciatach tych K osigga znaczng wartosc,
tym samym i zdolno$¢ odbijajaca dla danych dlugosci fali powinna tez by¢ duza.
Doswiadczenie wniosek ten potwierdza (fuksyna, cjanina). Na tym Rubens i Ni-
chols oparli (1897 r.) metode otrzymywania w podczerwonej cze¢sci widma Swia-
tta mozliwie jednorodnego (metoda promieni pozostajacych, rayons restants,
residual rays). Po wielokrotnym odbiciu od powierzchni danego ciata wiazka od-
bita zawiera prawie wylacznie promienie tej dlugosci fali, dla ktorej cialo wyka-
zuje prazek absorpcyjny. W ten sposdb otrzymano przy uzyciu kwarcu $wiatlo
jednorodne o dlugosci fali 9 p i 20,75 p, przy uzyciu fluoryny — $wiatlo o dlugosci
24.4 p itd.

Dla niektorych metali (Jlan, Ag, Cu) wspdlczynnik n jest, jakeSmy
widzieli, mniejszy od jednos$ci (por. rozdz. III, ust. 6, str. 77), predkosc
wigc rozchodzenia si¢ danej fali §wiatla jednorodnego jest w tych me-
talach wigksza, niz w prézni.

Predkos¢ ta jest predkoscig fazy, nie grupy (p. rozdz. VII, ust. 1).

A zatem, zgodnie z prawami odbicia i zalamania, ustalonymi w rozdz. I11
dla cial przezroczystych, na-
lezaloby oczekiwaé, ze w tych
metalach, jako ciatach optycz-
nie rzadszych, wystepuje przy
przejsciu $wiatla z prézni lub
powietrza zjawisko calkowitego
wewnetrznego  odbicia.  Tak
wszakze nie jest: kat zalamania
nigdy nie dochodzi do 90°, ze
wzrostem bowiem kata padania
wzrasta 1 wspotczynnik zatama-
nia, stajgc si¢ wigkszym od jed-
nosci, zanim kat padania osigg-
nie warto$¢ graniczng.

Wbrew prawu Descartes’a
wspolczynnik zalamania metali
nie jest dla danej dlugosci fali
wielko$cig stalg. Tym si¢ tltumaczy nazwa gldwnego wspotczynnika za-
tamania, jaki nadaliSmy wielkosci n przy a”Ol\.
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Charakter zjawiska dobrze oddaje wykres rys. 306, wzigty z cytowa-
nej juz wyzej ksigzki Schaefera. Na osi odcietych odlozone sa katy
padania an na osi rzegdnych — rzeczywiste katy zalamania a2; krzywe
ciggle odtwarzajg istotng zalezno$¢ al od an krzywe kreskowane — za-
leznos$¢, wyznaczong przez prawo Descartes’a, w ktorym na wspotczyn-
nik zalamania przyj¢to wartosSé u.

Na rysunku warto$¢ ta jest wzigta z pomiaréw Daniela Shea (1892 r.), dla
Cu — 0,48, dla 4g — 0,36, dla Au — 0,26; liczby te znacznie odbiegajg od otrzy-
manych przez Drude’go i blizszych, jak si¢ zdaje, rzeczywistosci.

Z rysunku wynika, ze wlasnie te metale, dla ktoérych n posiada anor-
malnie matg warto$¢, wykazuja najwigksze odchylenie od prawa Des-
cartes’a. W zelazie i platynie, dla ktéorych n jest znacznie wigksze
od jednos$ci, zalezno$¢ wspodlczynnika zatamania od kata padania jest
tak nieznaczna, ze krzywa prawa Descartes’a i krzywa z pomiarow
prawie dokladnie si¢ pokrywaja. Prosta (kreskowana), dla ktérej ar=al,
a wiec n=l1, przecina krzywa Au, Ag, Cu. Przy pewnej przeto wartosci
kata padania, réznym od zera, $wiatto wchodzi do metalu bez zatamania;
przy katach wickszych od danego kata wyrdznionego dany metal jest
srodowiskiem optycznie gestszym, przy mniejszych — rzadszym od
prozni. Kat ten jest rowny: dla miedzi 62,9°, dla srebra 71,9°, dla zlota
76,2°. Podobnie zmienia si¢ wspotczynnik wygaszania. Dla wszystkich
jednak katéw mamy

<-Kt=uf-K\ . (15)

jak to wyprowadzit Ketteler (1875 r.).

Zaleznos¢é wspolczynnika

od kata padania wyraza si¢ wzorem, ktory przytaczamy bez wyprowadzenia
na§ = — [nl — K7 + sin2«! + "nfK> + (nl — K2 — sinl a!)2 (15a)

a ktory dla ax=0 przechodzi w rownos$¢ n0=n.

Poza podanymi wyzej wzorami, ktore, jak to zauwazyliSmy, mozna
udowodnié, opierajac si¢ na zatozeniach spr¢zystej teorii Swiatla, row-
nania Maxwell a ustalajg dodatkowe zwiazki migdzy statymi optycznymi
1 wielko$ciami, charakteryzujacymi wlasnosci elektryczne $rodowiska.
Zwiazki te wyrazajg si¢ wzorami

n2—K2=f (16)
nK=kT
gdzie ¢ jest zdolnoscig elektryczng srodowiska, K — jego przewodnictwem,
T okresem drgania.
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We wszystkich prawie metalach K- w dziedzinie widma widzialnego
jest wigksze od n2, wobec czego z réwnania (16) otrzymujemy ujemng
warto$¢ stalej dielektrycznej: co, oczywiscie, nie posiada zadnego znacze-
nia fizycznego. W tej przeto dziedzinie zalozenia Maxwella catkowicie
zawodzg, podobnie, jak zawiodly przy probie zwigzania stalej dielektrycz-
nej, niezaleznej od czestosci zaburzen, ze wspolczynnikiem zalamania,
bedacym funkcjg dlugosci fali. Mozemy jednak przypuszczaé, ze po-
dobnie jak w tamtym przypadku, tak i tym razem, w miar¢ wzrastania
dhugosci fali uzytego $wiatla rozbiezno$¢ miedzy danymi, otrzymanymi
z pomiardw i obliczonymi z rownan (16) bedzie si¢ stopniowo zmniejszata.

Dla wielkich dlugosci fali i tym samym dla znacznych stosunkowo
wartosci okresu drgania 7 iloczyn nK bedzie si¢ wyrazal tak wielka
liczba, ze w poroéwnaniu z nig stala réznica E kwadratow tych wielkosci
bedzie stosunkowo mata. Przyjmujac ja za znikomo matg i ktadac

W=7L =\kT,
otrzymujemy ze wzoru (13)

) [p—
wl—2n+1+K) :2n2—2n: n—1 H 2_1 2
nl 42041470 2n2+2n nd-l T y KT
n
1)
(17

Wz6r ten istotnie potwierdzity pomiary Rubensa i Hagena (1962 r.).

Sprawdzenie wzoru (17) przez bezposredni pomiar zdolno$ci odbijajacej nastre-
cza trudnosci, nie do pokonania, jak si¢ zdaje, przy obecnej dokladnosci pomiaréw
fotometrycznych. W tej bowiem dziedzinie widma (fal dlugich) £ posiada dla wszyst-
kich metali bardzo wielkie i mato stosunkowo réznigce si¢ wartosci. Dlatego tez
Rubens i Hagen wyznaczali £ na innej drodze, a mianowicie przez poréwnanie
promieniowania badanego ciatla z promieniowaniem ciata doskonale czarnego w tej
samej temperaturze.

Oznaczmy przez A zdolno$¢ pochlaniajaca badanego metalu, przez I energi¢
padajaca. Mamy

A=I-F.

Na podstawie prawa Kirchoffa piszcmy

ECLD) SICUJLT),
-4(J1,T)

gdzie E jest zdolnos$cia emisyjna badanego ciala dla danej dlugosci fali w danej tem-
peraturze, Ec — zdolno$cia emisyjng ciala doskonale czarnego dla tej samej dlugosci
fali w tej samej temperaturze. A zatem

E
A=I-FE= —
FEo
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Pomiar przeto sprowadza si¢ do wyznaczenia stosunku zdolno$ci emisyjnych danego
ciala i ciatla doskonale czarnego.

Oto otrzymane przez nich wartosci / — R dla dlugosci fali 2=25,5 /z
w temperaturze 170°C
srebro miedz ztoto platyna nikiel stal rte¢
zmierzone w % L16 1,17 1,56 2,82 3,20 3,66 7,66
obliczone ze wzoru (17) w % 1,15 1,27 1,39 296 3,16 3,99 7,55
znaczne odchylenie wykazal jedynie bizmut.
Przyjmujac na podstawie tych wynikoéw, ze zatozenia Maxwella
sprawdzaja si¢ catkowicie dla fal o znacznej dlugosci, otrzymamy w przy-
padku drgan elektromagnetycznych, w $cistym tego stowa znaczeniu,

dla 2=1wm, a wigc dla 7=  -10-11 sekna zdolno$¢ odbijajgca miedzi
2
AO,,:I — //5514_10"_1 10"d,: 1 ____1_,_3___16_);: 1—0,601 5= 0,9985,

a zatem liczbe niewiele r6zng od jednosci.
Fale elektromagnetyczne sa przeto prawie calkowicie odbijane przez
metale.



Rozdzial X

ROZCHODZENIE SIE SWIATLA W SRODOWISKACH ROZNO-
KIERUNKOWYCH

1. UWAGI OGOLNE

Z omoéwionego pokrotce w rozdziale poprzednim (ust. 1) zalamania
swiatla w kalcycie wynika, ze i w zjawiskach optycznych ujawnia si¢
podobnie, jak w zjawiskach sprezystych (M. Grotowski, Wyktady
fizyki tom I, str. 202), cieplnych (str. 318, 476) i elektrycznych (tom II,
str. 273) réznokierunkowoso cial, bedacych siedliskiem tych zjawisk.

Jak wskazuje doswiadczenie, réznokierunkowo$6 (anizotropia) moze
byé albo stala, zwigzana niezmiennie z innymi wlasno$ciami danego
ciala, albo tez chwilowa (wymuszona), wywolana przez dzialanie czynni-
kow zewnetrznych. Do cial o réznokierunkowosci statej naleza kry-
sztaly, bedace poza tym ciatami jednorodnymi tzn. takimi, ktorych
kazdy element objeto$ci ma jednakowe wtasnosci fizyczne i ktore wobec
tego wykazujg w kierunkach wzajemnie rownoleglych te same wlasnosci.

Prawa symetrii w potaczeniu z prawami krystalografii prowadza do
ustalenia trzydziestu dwoch mozliwych przypadkow symetrycznos$ci
krystalograficznych (rodzajow krystalograficznych), ktéore mozna
ujad w siedem ukladoéw krystalograficznych.

W odniesieniu do wlasnosci optycznych krysztaly dzielimy na trzy
grupy: krysztalow optycznie rownokierunkowych, krysztatow o jed-
nym kierunku wyréznionym — jednoosiowych i krysztatow o dwoch
kierunkach wyré6znionych — dwuosiowych.

Do pierwszej grupy naleza krysztaly ukladu regularnego, do drugiej — kry-
sztatéow jednoosiowych — krysztaty uktadéw heksagonalnego, trygonalnego i tetra-

gonalnego, do trzeciej — dwuosiowych — rombowego, jednoskosnego i trojskosnego.
Symetria optyczna krysztalow jest przeto rzedu wyzszego od ich symetrii kry-
stalograficznej.

Optycznie réznokierunkowymi sg zatem jedynie krysztaly dwoéch ostatnich
grup: jedno i dwuosiowe].
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2. KRYSZTALY JEDNOOSIOWE. ZALOZENIE HUYGENSA

W krysztatach jednoosiowych, do ktorych nalezy kalcyt (szpat islandz-
ki), zatamanie podwojne wystepuje jedynie wtedy, gdy kierunek roz-
chodzenia si¢ zaburzen $wietlnych nie jest zgodny z kierunkiem osi kry-

Rys. 307

lenia wigzke promieni réwnoleglych,

stalograficznej krysztatu; przy roz-
chodzeniu si¢ w kierunku osi zata-
mania podwdjnego nie ma. Jezeli
wiec wytniemy z kalcytu pryzmat,
tak aby o$ krystalograficzna AB
(lub prosta rownolegla do tej osi)
byta prostopadta do ptaszczyzny
ab, dzielacej kat lamigcy pryzmatu
na dwie réwne czgsci (prosta prze-
cigcia tej plaszczyzny z plaszczy-
zng padania jest dwusieczng kata
tamiacego), 1 rzucimy na niego
pod katem najmniejszego odchy-

ograniczong przez maly otwor

kotowy O przestony P na ekranie £ (rys. 307) otrzymamy tylko jednag
plamke $swietlng. W przypadku wiec oswietlenia pryzmatu $wiatlem na-
turalnym promienie wychodzace tworzy¢ beda wigzke niespolaryzowang.

Gdy pryzmat wytniemy w ten sposob, aby krawedz lamigca byla
réwnolegla do osi krystalograficznej, na ekranie otrzymamy dwa obrazy
$wietlne, wytworzone przez dwie wiazki, na ktore rozszczepia si¢ wigzka

padajaca (rys. 308).

Rzucajgc kolejno wigzki wychodzgce na odpowiednio ustawione

szybki szklane, stwierdzimy”
ze pryzmat z kalcytu od-
chyla bardziej promienie zwy-
czajne, niz nadzwyczajne, pred-
ko$§¢ wiec rozchodzenia si¢
wiazki zwyczajnej jest w tym
krysztale mniejsza od pred’
kosci rozchodzenia si¢ wigzki
nadzwyczajnej. Predkosci te
mozemy wyznaczy¢ w ten sam
sposob, jak wspdtczynniki za-
tamania $rodowisk rownokie-
runkowych (izotropowych). Na-

stawiajgc pryzmat na minimum odchylenia wigzki zwyczajnej a na-
stepnie nadzwyczajnej i mierzac za kazdym razeni katy odchylenia
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wigzek, szukane predkos$ci znajdziemy ze wzoru (6a), rozdz. III)

sin 60 4- ¢ sin de +
c 2 c 2
(D
§ <P t L<p
sm T Sln-z-

gdzie ¢ oznacza predkos¢ $wiatta w prézni (lub co, jak wiemy, prawie
na jedno wychodzi, w powietrzu), c0 predkos$¢ rozchodzenia si¢ w pry-
zmacie promieni zwyczajnych, ce — nadzwyczajnych.

Gdy wreszcie pryzmat jest tak wyciety, ze krawedz tamigca tworzy
dowolny kat z osig krystalograficzna, zjawisko staje si¢ o wiele bar-
dziej ztozone. I wtedy otrzymujemy dwa obrazy, z obrazow tych jed-
nak tylko jeden o, wytworzony przez promienie zwyczajne, lezy w pta-
szczyznie padania, drugi e lezy poza nig (wychodzi poza plaszczyzng
rysunku). W pryzmatach, ktorych krawedzie tamigce tworza rozne
katy O z kierunkiem osi krystalograficznej, réznica odchylen promieni
zwyczajnych i nadzwyczajnych jest przy tych samych wartosciach kata
lamiacego ¢ rdézna, zaleznie od wartosci kata 6. Pomiar metoda naj-
mniejszego odchylenia predkosci promieni zwyczajnych pozwala stwier-
dzi¢, ze predkos¢ ta jest niezalezna od polozenia w pryzmacie osi kry-
stalograficznej i zachowuje stale warto$¢, wyznaczong wzorem (a). Boz-
nice¢ zatem odchylen promieni zwyczajnych i nadzwyczajnych nalezy
przypisa¢ zmianie predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen nadzwyczajnych,
zachodzacych przy zmianie kata 6.

Z doswiadczen tych wynika, ze, jak to juz zaznaczyliSmy w ust. |
rozdz. IX przy omawianiu zalamania si¢ $wiatta w kalcycie, zaburzenia
zwyczajne rozchodzg si¢ zgodnie z prawami, ustalonymi dla $rodowisk
réwnokierunkowych, rozchodzenie si¢ za§ promieni nadzwyczajnych wy-
kazuje znaczne od tych praw odstepstwo oraz, ze of krystalograficzna
tej grupy krysztaldbw wyznacza pewien kierunek optycznie wyro6zniony,
co usprawiedliwia nazwe osi optycznej, jakg nadaliémy zaréwno tej osi,
jak i wszystkim prostym do niej rownolegltym.

Niech punkt O wewnatrz krysztatu bedzie punktowym zrodlem za-
burzen $wietlnych. Zat6zmy za Huygensem (1690 r.), ze z tego punktu
rozchodzg si¢ zaburzenia dwojakiego rodzaju: jedne z nich majg pred-
kos$¢ rozchodzenia si¢ we wszystkich kierunkach jednakowa; ich powierzch-
nig falowa jest kula tak, jak w s$rodowiskach rownokierunkowych —
sg to zaburzenia zwyczajne; drugie rozchodza si¢ z predkoscig, zmie-
niajaca si¢ zaleznie od kata, jaki kierunek ich rozchodzenia si¢ tworzy
z 0sig optyczng, bedaca osig symetrii danego zjawiska — sg to promienie
nadzwyczajne. Ich powierzchnig falowg jest elipsoida obrotowa, ktorej
osig obrotu jest 0§ optyczna krysztatu.
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Po uptywie wigc czasu r od chwili wzbudzenia zaburzen w punkcie O
bedziemy mieli zaburzenia o jednakowej fazie rozlozone nie na jednej
powierzchni, jak w s$rodowiskach réwnokierunkowych, lecz na dwoéch:
kuli i elipsoidzie, stycznych ze soba wr punktach przeciecia z osig optycz-
ng AB (rys. 309), w tym bowiem kierunku zaburzenia obu rodzajow

rozchodza si¢ z tg sama predkoscia.
Zaleznie od tego, czy predkosd roz-
chodzenia si¢ promieni nadzwyczaj-
nych w kierunku prostopadtym do
osi jest mniejsza czy tez wigksza od
predkosci rozchodzenia si¢ promieni
zwyczajnych ¢0, elipsoidalna po-
wierzchnia falowra znajduje si¢ we-
wnatrz (rys. 309) lub zewnatrz (rys.
309a) powierzchni kuliste;j.
Jezeli punkt O jest jednym
z punktoéw fali ptaskiej, rozchodzacej
si¢ w krysztale, potozenie kolejne tej
fali otrzymamy, prowadzac, zgodnie
z zasadg Huygensa, obwiednie do
fal czastkowych wysylanych przez
rozne punkty 0. Tak np. w pierwszym z rozpatrywanych przez nas
wyzej przypadkow (pryzmatu z kalcytu o osi optycznej prostopadlej
do dwusiecznej kata tamigcego) otrzymamy
konstrukcje nastepujaca (rys. 310). W chwili,
gdy zaburzenie begdzie dochodzito do punk-
tow prostej S2, (prostopadiej do ptaszczyzny
rysunku) zaburzenia, ktoére juz wcze$niej
doszty do wytworzg dwoja-
kiego rodzaju powierzchnie falowe: zwy-
czajna i nadzwyczajng. Elipsoidy zaburzen
nadzwyczajnych beda do siebie podobne i ich
rozmiary liniowe bedg, oczywiscie, propor-
cjonalne do odleglosci B"e... Ob-
wiednig ich bedzie ptaszczyzna, przechodzaca
przez prosta S2. Ale poniewaz w danych wa-
runkach doswiadczenia zaburzenie w kry-

sztale rozchodzi si¢ wzdluz osi optycznej Rys. 309a
AB, drogi wiec przebyte przez zaburzenia
obu rodzajow, wysytane przez kazdy z punktow linij prostych .S2t

sa jednakowe, ta sama pltaszczyzna SS! bedzie obwiednia zwyczajnych fal
czastkowych. Fala zalamana bedzie jedna, rownoleglta do SS2, podwdj-
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nego zalamania nie bedzie. Gdy za$ krawedz tamigca pryzmatu jest rowno-
legla do osi optycznej, zaburzenia nadzwyczajne, rozchodzgc si¢ prosto-

!

Rys. 310

padle do osi optycznej, majg predkos¢ ce>cl (w kalcycie) wobec czego
otrzymujemy dwie rdézne obwiednie fal czastkowych, réwnolegle do
#0721 26”2 (I'V». 311).

Laczac punkty stycznosci 0,2) z punktem otrzymujemy kierunki
promieni zatamanych: zwyczajnego i nadzwyczajnego S.J). Z pry-
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zmatu wychodzg dwie wigzki promieni, przy czym zwyczajna jest bar-
dziej zalamana, niz nadzwyczajna.

W podobnie prosty sposéb mozna wyjasni¢ rozpatrywane w ust. |
rozdziatu poprzedniego zjawisko podwojnego zatamania w krysztale kal-

cytu. Tym razem o$ optyczna,

lezaca w plaszczyznie padania,

tworzy kat 45°22' z bokiem AB

krysztalu, z kierunkiem wigc

normalnej kat 44°38' (rys. 312).

Obwiednie obu rodzajow fal

czastkowych beda rownolegle

do fali padajacej i tym samym

rownolegte wzajemnie, zaburze-

nia bowiem dochodzg tym ra-

zem jednoczes$nie do wszystkich

punktéw powierzchni AB kry-

sztalu. L.gczac punkt padania <8

Rys. 312 z punktami CiD, w ktorych

obwiednie 80 i Se stykaja si¢

z powierzchniami odpowiednich fal czastkowych wyznaczamy kierunki

promieni zatamanych. W tym przypadku tylko promien zwyczajny jest

prostopadly do czota fali >0 zaburzen zwyczajnych, promien nadzwy-

czajny, jak o tym juz wyzej byla mowa, odchyla si¢ od normalnej, two-
rzac z promieniem zwyczajnym kat £.

Rozpatrzmy teraz przypadek najogoélniejszy, gdy o§ optyczna nie
lezy w plaszczyznie padania. Niech MM (rys. 313) bedzie powierzchnia
krysztatu, na ktoéra pada
ptaska fala niech
bedzie kierunkiem osiopty-
cznej. Obwiednia kulistych
fal czastkowych, wyzna-
czajaca potozenie zwyczaj-
nej fali zatamanej, styka
si¢ z kula, opisang z punk-
tu Sn w punkcie C, lezg-
cym w plaszczyznie pada-
nia; promien zwyczajny

lezy przeto rowniez
w tej plaszczyznie. Punkt
stycznos$ci D obwiedni czg-
stkowych fal elipsoidalnych wychodzi wszakze poza te¢ plaszczyzne:
promien S.J) nie lezy w plaszczyznie padania; normalna jednak do
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nadzwyczajnej fali zatlamanej i tym razem lezy w tej plaszczyznie, fala
nadzwyczajna rozchodzi si¢ rownolegle do siebie samej w kierunku spn~.

Oznaczmy przez al i ac katy, jakie normalne do fal zwyczajnej i nad-
zwyczajnej tworza z normalna do powierzchni tamigcej. Przez r czas,
w ciggu ktérego zaburzenie przeszio w prozni droge

sina”cr, (a)
fala zwyczajna przesuncta si¢ o
S1C=iS11S,] sina0=C0T, (b)

gdzie co oznacza predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali zwyczajnej, majaca, jak
wiemy, stalg wartos¢ we wszystkich kierunkach.
Fala nadzwyczajna przesungta si¢ o

SIN=S1S, 7Tsmae=c'e-T, (C)

gdzie przez ¢ oznaczamy predkos¢ rozchodzenia si¢ fali (pred-
ko$¢ normalna w danym kierunku). Dzielgc (a) przez (b)i (c),
otrzymujemy

sina, c (la)
= —— = R0 a
_ Sin al cl
i
sinar c

sihae e

Z formalnego zatem punktu widzenia stosunek sinuséw katow padania
i zatamania normalnych do fali nadzwyczajnej wyraza si¢ wzorem analo-
gicznym do wzoru Descartes’a: dlatego tez wielko$¢ -ne bedziemy na-
zywali wspolczynnikiem zatamania fali w danym kierunku;
najezy jednak pamictaé, ze wartos¢ jej nie jest stala.

W przypadkach szczegoélnych, gdy zaburzenia rozchodza si¢ w kie-
runkach prostopadtych lub réwnoleglych do osi optycznej, gdy zatem
promien nadzwyczajny jest prostopadly do powierzchni fali, ce jest
rowne odpowiednio ce (p. rys. 310) i co (p. rys. 311), ne jest rowne rne i n0.
We wszystkich innych kierunkach ive jest zawarte migdzy warto$ciami
we 1 N0 (W kalcycie, dla ktérego ne<n) mamy ne<né”nl). Te dwie war-
tosci graniczne wspotczynnika zalamania nazywamy gtéwnymi wspot-
czynnikami zalamania danego krysztalu jednoosiowego.

Predko$¢ rozchodzenia si¢ promienia nadzwyczajnego (proporcjonalna
do s-m na rys. 313) — tzw. predkos$¢ promienia lub radialna —
nawet formalnie prawom Descartes’a nie podlega: promien zatamany
moze, jak widzieliSmy, nie leze¢ w plaszczyznie padania, przy padaniu
prostopadtym kat zalamania nie jest réwny zeru (por. rys. 312); (nor-
malna jednak do nadzwyczajnej fali zalamanej tworzy z normalng do
powierzchni tamigcej kat zero).

Optyka 28
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Uogoblniajac te wywody, mozemy powiedzie¢, ze z punktu O, Srodka
zaburzen w krysztale (rys. 314), rozchodza si¢ w danym kierunku O!/
promienie dwojakiego rodzaju: zwyczajny i nadzwyczajny. Gdy przez
punkt O przechodzi w kierunku O/ cienka wigzka promieni rownolegtych
Swiatta naturalnego, ktérej odpowiada fala ptaska &, (nie zaznaczona na
rysunku) promieniowi zwyczajnemu odpowiada plaska fala £0, stycz-
na do kulistej powierzchni falowej w punkcie przecigcia jej Pt z kie-
runkiem promienia O/ i rownolegta do ptaskiej fali /S; promieniowi nad-
zwyczajnemu — fala plaska Se) styczna do powierzchni elipsoidy Huy-

gensa w punkcie przecigcia jej
P2 z kierunkiem promienia O/;
fala Se nie jest na ogot rowno-
legta do §.

Biorgc o$ optyczna AB za
0$ wspoétrzednych Ox, na row-
nanie elipsoidy otrzymamy

2Lyl +*)
Co

(d)

gdyz we wszystkich kierunkach
prostopadtych do osi a wiec
i w kierunkach osi Oy i Oz
predkos¢ rozchodzenia si¢ $wia-
tta nadzwyczajnego ma wartos¢
jednakowa, réwna ce. Stad wy-
nika, ze dla zdania sobie sprawy z przebiegu zjawiska wystarczy roz-
patrze¢ je w plaszczyznie xOz (potudnikowe] plaszczyznie -elipsoidy);
przecigcie elipsoidy przez te plaszczyzng jest elipsa, wyrazong rOwnaniem

X z
Co I ©)

Oznaczmy przez ¢ kat, jaki kierunek O! tworzy z osig optyczng Ox. Od-
cinek OP2, 1aczacy punkt O z punktem P2 o wspotrzednych x i1y, czynig-
cych zado$¢ rownaniu (e) wyznacza predko$¢ promienia nadzwyczajnego
(predkos¢ radialng). Ze wzordw

x=O0Psrcosy 1 z=OP] siny

1 z rbwnania (¢) znajdujemy, oznaczajac przez cp predko$¢ promienia
nadzwyczajnego

(¢'6)

OP) = (p =
Vey Sin2y + (e COS2y

)
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Dla <p=0) a wigc, gdy promien biegnie w kierunku osi optycznej

Aol

7
gdy p— gt - gdy przeto promien biegnie prostopadle do osi optycznej

Cp — ce,
w tych zatem dwoch wyrédznionych kierunkach predkosci promieni nad
zwyczajnych sa rowne odpowiednio predkosciom normalnym: promienie
nadzwyczajne sg prostopadte do czota fali. Wyznaczone wiec przy pomocy
pryzmatéw o krawedziach tamigcych rownoleglych lub prostopadtych

do osi optycznych (p. ust. 2) ze wzoru (1) wielko$¢ ¢p jest rtownie dobrze
predkoscig normalng, jak i radialng.

Normalna do fali Se tworzy z osig optyczng kat co, na ogdt rézny
)

od %9, rowny tgco = —24 tg<p. Dhugo$¢ jej, wyznaczajaca predkos¢ normalna,
e

wynosi
¢%=0N"= |/c?0 cos2c O si12c0. (2a)

Styczna do elipsy w punkcie P2, o wspélrzednych x, 1! wyraza si¢ rOwnaniem

®

gdzie x',z’ sa wspolrzednymi dowolnego punktu stycznej. Styczna ta odcina na
osi Oz odcinek (punkt D nie uwidoczniony na rysunku) OD o dlugos$ci, ktora mozemy
znalez¢ z rownania (f), ktadac w nim x’'=0,

OD = zi>=
z

podobnie znajdziemy, ze odcinek OC, odcigty przez styczng na osi Ox, jest roOwny
oC =x= —,
X

'

A zatem kat co, rowny katowi CDO, wynosi

ocC z
S % (2)
wiemy jednak, ze
— =9
x
otrzymujemy wigc
tgco= * tge?. (h)
ce
Dlugo$¢ OA normalnej jest rowna
ON= OC'cosw = — cosco, (i)
x

28%*
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Ale wobec tego, ze

cg Cr
— —tgto
X z &

(p. wzor g) i ze, jak to wynika z réwnania elipsy,

«2 e
zt cg —Xi
lub
LI
i wreszcie
=1/ (L1
z I cg—X-"
otrzymujemy
N— ®
tgco= QN S tglto = eg — cl0m;2,
x I <6ecd
skad

(co + ce tg2<o)xt- = cg
i ostatecznie

— = Veco + c? tglto.
X

Po podstawieniu do wzoru (i) znajdujemy
ON = cé = |/ cg + 4 tgl co-costo = | (S<<<" & | @ siu-<f). (2a)

Na podstawie tych wzoro6w mozna wyznaczy¢ kat £, jaki promien nadzwyczajny
tworzy z normalng do czota fali nadzwyczajnej, mamy bowiem

ON = OP:- con(<p — to) = OPyg cos £,

ON 1/ eg- cos2to + éﬁ sin2to
cos £ = = !
OL ¢ cO€e

feg sin2¢ + cosly,

stad, po podstawieniu ze wzoru (li),

. ¢* sinl to . cgcoslto
SIN2T = cmmemeeeeee o i cosly = — .
Cg COS2to + cg sinlto cj coslto 4™ cg sinl to

otrzymujemy

/(cg coslto + cg sinl to)]
cosC= 1/-----—--- .
l eg coslto 4- eg sinlto

|
— (€2 — c2)-sin2to
S N O T jmmaen .
y eg coslto + eg sm2to

wobec czego

1 eg — cl
L 8111210.



Rozchodzenie si¢ Swiatta 437

Mianownik wyraza kwadrat pr¢dkosci normalnej w kierunku OC (p. wzoér 2a), rowny
est przeto cé, mamy wigc

11
tg 0 —=5— 1 (0 — _ “8m20. 0)

Mnozac i dzielac przez cl? — predkos¢ swiatla w prozni, znajdujemy

1 < 1 200 — o 1 1 2

2= §i on sin 2co = — «é i i sin 2(0. 3)
Nie popelniajgc znaczniejszego bledu, mozemy przyjac, ze najwickszg wartos¢ kata £
otrzymamy przy (0=45° wspodlczynnik bowiem n'e niewiele si¢ zmienia ze zmiang
kata (0. Wtedy

«e'TI2 ne — W0 7ne — wo
)

«e + «o 7le “‘no He + n,,

Gléwne wspdlczynniki zatamania krysztaldw jednoosiowych mozna
wyznaczy¢ w ten sam sposob, co w $rodowiskach rownokierunkowych,
a wigc przede wszystlym jak, o tym juz byla mowa wyzej, przez po-
miar odchylenia promieni zwyczajnych i nadzwyczajnych w pryzmacie
o krawedzi tamiacej rownoleglej do osi optycznej.

Okazuje si¢, ze w niektorych krysztatach jednoosiowych ne jest wigk-
sze od nl (promien nadzwyczajny, przechodzac przez pryzmat, zalamuje
si¢ bardziej, niz promien zwyczajny), ce jest zatem mniejsze od c0, w in-
nych za$ ne jest mniejsze od nl (promien nadzwyczajny mniej si¢ zata-
muje w pryzmacie, niz promien zwyczajny), ce przeto wicksze od c0.
Krysztaty pierwszej kategorii nazywamy dodatnimi, drugiej — ujem-
nymi.

Nazwy te wprowadzil Fresnel na miejsce proponowanych przez Biota: przy-
ciggajacych, gdy promien nadzwyczajny jest po zatlamaniu blizszy normalnej, niz
zwyczajny (krysztaly dodatnie), i odpychajacych, gdy jest dalej (krysztaly ujemne).

W  krysztalach dodatnich dwupowlokowa powierzchnia Huygensa
sktada si¢ z wydluzonej w kierunku osi optycznej elipsoidy i z obejmu-
jacej ja ze wszystkich stron kuli (rys. 309), stycznej z elipsoida jedynie
w punktach przecigcia z osig optyczng AB-, w krysztalach ujemnych,
do ktérych nalezy kalcyt (szpat islandzki), elipsoida, splaszczona w kie-
runku osi optycznej, otacza ze wszystkich stron kule (rys. 309a). Oto
wartosci wspotczynnikow zatamania zo6ttej linii sodu dla niektorych
krysztatéw jednoosiowych :
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Krysztaty dodatnie: wl we
kwarc 1,54423 1,55338
apofilit 1,534 1,537
krysztal gorski 1,5442 1,5533
lod 1,3091 1,3104
kalomel 1,9732 2,6559

Krysztaty ujemne nl > We
kalcyt 1,6584 1,4865
turmalin 1,639 1,620
szmaragd 1,582 1,576
apatyt 1,6390 1,6345
beryl 1,5740 1,5674
korund 1,782 1,6598

Wspolczynniki te sg, oczywiscie, funkcja dlugosci fali uzytego $wia-
tta. Dla kalcytu Sarrasin znalazl nastepujace wartosci

Linie Frauenhofera nl = We
A 1,6499 1,4826
D 1,6528 1,4839
F 1,6678 1,4907
H 1,6832 1,497 7

Scisle biorac, podany wyzej wykaz krysztaléw dodatnich i ujemnych obowia-
zuje jedynie w oznaczonych dziedzinach widma. Moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze ten
sam krysztal dla pewnych dlugosci fali jest dodatni, dla innych ujemny. Na po-
graniczu tych dziedzin, w ktérych znak krysztalu jest rézny, a wigc dla pewnej
dlugosci fali n0=ne, krysztat zachowuje si¢, jak cialo réwnokierunkowe (izotropowe).

W rozpatrywanym przez'nas na str. 432 przypadku zatamania promieni, pada-
jacych prostopadle na powierzchni¢ kalcytu, kat, jaki normalna do nadzwyczaj-
nej fali zatamanej tworzy z osig optyczng, wynosi 44°38', niewiele przeto si¢ rozni
od tej wartosci (co=45°), przy ktorej kat C migdzy normalng i promieniem ma war-
tos¢ najwigksza. Odchylenie wigc promienia nadzwyczajnego mozemy obliczy¢ ze
wzoru (k)

2,76 —2,22 0,54
VES/DRaK —--—--4;98------ =498 = 0,108 4
i
Cmax= 6°20".

W krysztale o grubos$ci 5 cm odchylenie boczne wigzki nadzwyczajnej bedzie réwne
e=d-tgC=5 cm-0,1084=5,4 mm.
W kwarcu warto$¢ kata Crax Je8t o wiele mniejsza

2.40-237 003
tgCrax— 4 47 447"

Crax 24"
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Doswiadczenie wnioski te potwierdza i tym samym ex post usprawiedliwia przy-
jecie zalozen Huygensa.

3. KRYSZTALY JEDNOOSIOWE; ELIPSOIDA CAUCHYEGO.

Konstrukcja Huygensa pozwala, jakeSmy to widzieli, %ykresli¢
bieg promieni w krysztale, nie daje wszakze zadnych wyjasnien co do
ich stanu polaryzacji. Wymaga ona przeto uzupelnienia przez zalozenia
dodatkowe, dotyczace fizycz-
nych wlasno$ci krysztatu.

Te zalozenia dodatkowe, /
ktore Fresnel opart na =zz *x/
sprezystej teorii $wiatlta, a 4
ktére wynikajg bezposrednio ¥
z odpowiednio przystosowa-
nych do S$rodowisk rézno- A /7
kierunkowych réwnan Max-
wella, dogodniej jest roz- /
patrze¢ nie przy pomocy kon-
strukcji Huygensa, lecz Rys. 315
tzw. elipsoidy wspolczyn-
nikoéw, czgsto nazywanej elipsoidg Cauchy’ego.

Opiszmy z punktu O, jako ze $rodka, elips¢ o potosiach ne w kierunku
osi optycznej, ktoérg przyjmiemy za o§ Ooc uktadu wspotrzednym, i n) —
w kierunku do niej prostopadtym (rys. 315, gdzie ne>n0, krysztal dodatni);
przez obrét dookota osi Ooc otrzymamy elipsoide obrotowa, ktorej row-
nanie bedzie miato ksztalt

2 v2 +
: =1 ()
»l Wo
Kazdej diugosci fali odpowiada, rzecz prosta, inna elipsoida, gdyz 7e i nl
sg funkcjami fI; niezmienne bedzie jedynie polozenie osi. Przypusémy,
ze w pewnej chwili przez punkt O elipsoidy przechodzi w kierunku ON
fala ptaska F. Plaszczyzna jej przecina elipsoide wzdluz elipsy CBEI],
ktorej jedna polos lezy zawsze w roéwnikowej plaszczyznie elipsoidy,
druga zas OC jest do niej prostopadla. Rownania Maxwella prowadza
do wniosku, ze w danym kierunku ON mogg si¢ rozchodzi¢ bez znieksztal-
cenia (tzn. zachowujac charakter polaryzacji liniowej) jedynie drgania,
rownolegle do tych potosi, ktore w ten sposdb wyznaczaja uprzywilejo-
wane kierunki drgan. Plaszczyzna jednego z tych drgan OC przechodzi
przez o$ optyczng i kierunek normalnej, jest zatem plaszczyzng, w ktorej,
jak widzieliSmy, zachodza drgania nadzwyczajne, a ktéra czesto nazywa
si¢ plaszczyzng przecigecia glownego wzgledem danej nor-
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malnej. Plaszczyzna drgania OD jest do niej prostopadla, jest zatem
plaszczyzng drgan zwyczajnych.

Predko$¢ normalna, odpowiadajaca drganiom w kierunku OC, a wigc
nadzwyczajnym bedzie rowna

predkos$¢ zas normalna, odpowiadajgca drganiom OD — zwyczajnym —
wyniesie

c c
(o= nl " ®D

Istnienie tych kierunkéw wyréznionych mozna stwierdzi¢ nastepujacym do-
$wiadczeniem. Umiesémy migdzy dwoma skrzyzowanymi nikolami, o$wietlonymi
przez réownolegla wiazke $wiatta, ptytke rownolegloscienna, wycigta dowolnie z kry-
sztalu jednoosiowego. Wtedy zaciemnienie na ogo6t znika, s$wiatlo wigc wchodzace
do nikola analizujacego nie jest juz spolaryzowane prostoliniowo. Jezeli jednak
plytke bedziemy obracali koto osi wiazki, znajdziemy zawsze takie dwa wzajemnie
prostopadle potozenia ptytki, przy ktorych pole widzenia znéw si¢ catkowicie zaciemni.
W tych potozeniach drgania, spolaryzowane prostoliniowo przez nikol polaryzu-
jacy, pozostaja po przejsciu przez krysztal spolaryzowane prostoliniowo.

Gdy fala rozchodzi si¢ w kierunku osi optycznej (O-Y zbiega si¢ z Ooc),
plaszczyzna fali przecina elipsoide wzdhuz kota: kierunkéw wyrdznio-
nych nie ma; w kierunku osi optycznej moga si¢ rozchodzi¢ drgania,
lezace w dowolnych ptaszczyznach. Predkos¢ normalna ma dla wszystkich
kierunkéw drgan warto$¢ jednakowa, rowna

4 c

<V=nl ~ G

Gdy fala rozchodzi si¢ w kierunku prostopadtym do osi optycznej (OJV
zbiega si¢ z osig Oy lub Oz lub jakakolwiek prosta, lezaca w plaszczyznie
y0z), plaszczyzna fali przecina elipsoide wzdluz elipsy, ktorej jedna podtos
jest zawsze réwna promieniowi cigcia rownikowego n0, druga za$ jest
rowna ne. W tym przeto kierunku drgania si¢ rozchodza z predkosciami

W dowolnym kierunku ON, tworzacym katc z osig optyczna, wspol-
czynnik né¢ drgania nadzwyczajnego bedzie rowny OC (rys. 315a). Ozna-
czajac przez @ i z wspélrzedne punktu C, mamy

X=nésin(0 [ Z=IeCSa)
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Poniewaz osie Oy i Oz podlegaja jedynie warunkowi, aby byly prostopadte do
osi Ox, mozemy zawsze tak wybra¢ kierunek osi Oz, aby normalna ON i, co za.
tym idzie, prosta OC lezaly w plaszczyznie xOz, bedacej w ten sposob plaszczyzna
przecigcia gléwnego wzglgdem normalnej ON.

Podstawiajac te warto$ci do rownania elipsy, otrzymanej z przecigcia elipsoidy
plaszczyzny xOz, znajdujemy

LS00 —

2d) cosltq D n'4 sinlco

«=— 1 (4)
1/ coslco _sinlco

r 1 nd
skad, ktadac
c c .
uie,= — ; — i [le= i
Ce cl Ce
otrzymujemy
c c
ce Vej coslco + ¢3 sinlco
1 ostatecznie

cé —y c’coslco + ¢4 sin2co,

a wigc wzor (2a), wyprowadzony w ust. poprzednim na podstawie konstrukcji Huy-
gensa.

Tej roznokierunkowosci optycznej powinna odpowiada¢ w mys$l
elektromagnetycznej teorii $wiatla i roznokierunkowo$¢ elektrycznych
wlasnosci krysztalu. Wiemy bowiem, ze

/
n=1""
X I e
lub, przyjmujac dla uproszczenia zdolnos$¢ elektryczng prézni za jednost-
ke i tym samym wprowadzajagc zamiast zdolnos$ci elektrycznej kry-
sztalu jego stalg dielektryczna,

n=Ve'
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Doswiadczenie istotnie wniosek ten potwierdza. W krysztatlach jedno-
osiowych warto$¢ statej dielektrycznej zmienia si¢ zaleznie od kata,
jaki z osig optyczng tworzy ten kierunek, w jakim jg mierzymy (M. Gro-
towski, Wyklady fizyki, tom II, rozdz. III, ust. 10).

Wtedy jednak zwigzek migdzy wektorem indukcji elektrycznej D

i wektorem nat¢zenia pola elektrycznego E nie wyraza si¢ juz prostym
wzorem

D=EE]

lecz bardziej ztozonym.

Bioragc te same osie wspolrzednych, co przy konstrukcji elipsoidy
wspolczynnikéw i oznaczajac warto$¢ stalej dielektrycznej w kierunku
osi optycznej przez en w kierunkach za§ do niej prostopadtych przez
€1 £3 mamy

61= [ 6=6=
Dla D zatem otrzymujemy

Dx=elEx=weExt D"e"E~"HoE” Dz=-e3Ez=nl(Es.

Kierunki przeto wektorow D i £ tym razem nie s3 juz na ogo6t zgodne.
A wiec przy rozpatrywaniu rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej

musimy uwzglednia¢ poza wektorami £ i H jeszcze wektor 7>, jako trze-
ciag charakterystyczna dla danego zjawiska wielkos¢.

Co do wektorow E i1 H wiemy, ze s3 one wzajemnie prostopadte i pro-
stopadie do promienia, innymi wi¢c stowy, do kierunku rozchodzenia
si¢ energii elektromagnetycznej. W $rodowiskach réwnokierunkowych

promien jest prostopadly do powierzchni fali i wektory E/{7 leza w pla-
szczyznie stycznej do tej powierzchni (w przypadku fali ptaskiej — w pta-

szczyznie tej fali). W tej samej plaszczyznie lezy, oczywiscie, i wektor D.
Tak samo rozmieszczone sg te wektory w fali zaburzenia zwyczajnego,
majacego, jak niejednokrotnie juz byta o tym mowa, cechy zaburzenia
w $rodowiskach rownokierunkowych; jedyna réznica polega na tym,
ze promien zwyczajny nigdy nie jest promieniem $wiatla naturalnego,
lecz zawsze jest spolaryzowany w plaszczyznie przecigcia gtownego wzgle-
dem danego kierunku normalne;.

Wezmy te¢ plaszczyzne, przesunigty, jak wiemy, przez o$ optyczng AB
1 normalna do fali OA, za plaszczyzng rysunku (rys. 316). Wektory

E 1 D beda lezaty w ptaszczyznie fali ptaskiej /7 (lub w ptaszczyznie stycz-
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nej do dowolnej powierzchni falowej) i kierunki ich beda lezaly w pta-

szczyznie rysunku, wektor 7/ bedzie lezal prostopadle do plaszczyzny ry-
sunku. Wszystkie trzy wektory beda jednoczesnie prostopadie do nor-
malnej ON i1 do promienia OS, ktérych kierunki beda tym razem
zgodne.

Inaczej jednak bedzie w zaburzeniu nadzwyczajnym, gdzie promien

nie jest prostopadly do fali. Wtedy w plaszczyznie fali lezg jedynie wek-

tory HiD, wektor E, pozostajgc prostopadly do promienia, tworzy
z normalng do fali kat r6zny od 90°. Biorgc znoéw za plaszczyzne rysunku

plaszczyzne przecigcia gldéwnego wzgledem danego kierunku normalnej,
otrzymamy uktad wektorow taki, jak na rys. 317. Wektor D lezy w pta-

szczyznie rysunku, wektor £ w plaszczyznie, przechodzacej przez wek-
tor indukcji elektrycznej i normalng do fali a wigc tez w plaszczyznie
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rysunku, wektor H, lezacy w plaszczyznie fali, jest prostopadly do pta-
szczyzny rysunku.

Uogolniajac pojecia, wprowadzone dla objasnienia zjawisk polary-
zacji w $rodowiskach réwnokierunkowych na $rodowiska réznokierun-
kowe, przez ptaszczyzne polaryzacji bedziemy rozumieli i tym razem
plaszczyzng prostopadla do kierunku drgan. W zaburzeniu nadzwyczaj-
nym plaszczyzng tg jest plaszczyna prostopadia do przecigcia gldéwnego
wzgledem danego kierunku normalnej, a wigc plaszczyzna prostopadia

do plaszczyzny rysunku. Do niej prostopadly jest jedynie wektor D,
ten przeto wektor przyjmierny za wektor §wietlny (wektor Fresnela).

Wektor £ tworzy z wektorem D kat £, rdwny katowi, jaki promien 08
tworzy z normalna.

Warto$¢ tego kata, zalezng od wartosci kata <, jaki normalna tworzy z osig
optyczng, wyznacza wzor (3) ust. 2.

4. KRYSZTALY DWUOSIOWE

W krysztatach dwuosiowych, na ktorych odmienne od krysztatow
jednoosiowych wlasnosci optyczne pierwszy zwrocit uwage Brewster,
zadna z dwoch wigzek promieni, na ktoére rozdziela si¢ wigzka padaja-
cego na krysztal Swiatta naturalnego, nie podlega prawom Descartes’a,
tak ze obie te wigzki mozna uwaza¢ za nadzwyczajne.

Fresnel udowodnil, ze i te o wiele bardziej zlozone zjawiska mozna
wyja$ni¢, postugujac si¢ zalozeniami, analogicznymi do tych, na jakich
oparliSmy wywody ustepéw poprzednich. Wtedy jednak zamiast dwoch
wyroznionych gtownych predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen: predkosci
w kierunku osi optycznej i w kierunku do niej prostopadtym — wprowa-
dzimy trzy gtowne predkosci w kierunkach wzajemnie prostopadtych, z kto-
rych wszakze zaden nie bgdzie mial tych wlasnosci, jakie przypisywalismy
osi optycznej w krysztatach jednoosiowych. Wobec czego wyznaczenie po-
lozenia tych kierunkéw wyrdznionych nie bedzie tak proste, jak w przy-
padku poprzednim i wymagaé bedzie uprzedniego zbadania wiasnosci
optycznych danego krysztatu.

W pewnych grupach krysztatldw dwuosiowych (w ukladach rombowym i jedno-
sko$nym) kierunki te mozna z gbéry wyznaczy¢ na podstawie budowy tych kryszta-
6w, w innych nie ma zadnego oznaczonego zwiazku migdzy wlasnosciami optycz-
nymi i krystalicznymi.

Podobnie, jak poprzednio, wrezmiemy za punkt wyjs$cia konstrukcje
Cauchy’ego. Przypu$é¢my, ze znamy kierunki predkosci gltownych;
biorac je za kierunki osi prostokatnego uktadu wspotrzednych, bedacych
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osiami symetrii optycznej, opiszmy z punktu O elipsoide o podtosiach
rownych
oy = € c c @
= =— W3= — a
Ci e cl %)
gdzie Ci,c2,c3 oznaczaja gléwne predkosci rozchodzenia sie fali (pred-
kosci normalne), ~,",91.3 — gldéwne wspolczynniki zatamania. Ktadac

[Ir="2>T13,

otrzymamy elipsoide takg, jak na rys. 318.

Fala ptaska F, przechodzaca przez punkt O, przecina elipsoide wzdluz
elipsy EDCG o pélosiach réwnych odpowiednio 00 i OD. Kierunki tych
potosi, wzajemnie prostopadlych, wyznaczaja kierunki drgan, moga-
cych bez znieksztalcenia rozchodzi¢ si¢ w kierunku ON. Predkosci tych
dwoch zaburzen, spolaryzowanych w plaszczyznach wzajemnie prosto-
padtych, sa odpowiednio réwne

= ) ..,

== i ¢ = ="
n'  OD n" 00’
przy czym w przeciwienstwie do krysztalow jednoosiowych zadna z tych
predkosci nie ma wartos$ci statej,
niezaleznej od kierunku rozchodze-
nia si¢ fali.

Gdy plaszczyna fali jest rowno-
leglta do jednej z plaszczyzn wspot-
rzednych, odpowiednie predkosci sa
rowne predkosciom gltownym, wspot-
czynniki za$§ zatamania wspotczyn-
nikom gléwnym. Istotnie, przecina-
jac elipsoide plaszczyzng rownolegla
do plaszczyzny yéte, otrzymujemy
elipsg¢ o potosiach nli n3) plaszczy-
zng rownolegla do (0oc, — elipse o
pétosiach 1 nl i wreszcie plaszczy-
zng rownolegla do ptaszczyzny ocO, Rys. 318
— elipse o potosiach 7v i n3.

W pewnym jednak kierunku rozchodzenia si¢ fali, a wiec dla pewnych
wartosci katow a,f3,y, jakie normalna ON tworzy z kierunkami osi wspol-
rzednych, przekroj elipsoidy ptaszczyzng fali jest kotem. Wtedy nie ma
kierunkdw wyrdznionych: drgania moga zachodzi¢ we wszystkich kie-
runkach. A poniewaz kazdemu kierunkowi drgan odpowiada inny kie-
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runek promienia, wigzka réwnoleglych promieni naturalnych rozpada
si¢ na nieskonczenie wielka liczbe promieni, z ktorych kazdy spolary-
zowany jest w innej plaszczyznie (rys. 319).

Promienie te tworza stozek, ktorego jedna z tworzacych jest nor-
malna ONV Okazuje si¢, ze wtedy kat, jaki normalna tworzy z osig Oy,

rowny jest —, normalna lezy zatem w ptaszczyznie @Oz tzn. w plaszczy-

Znie, wyznaczonej przez najwicksza (i-J) i najmniejsza (n3) wartoS¢ wspot-
czynnika zatamania. Elipso-
ida posiada wszakze dwa prze-
kroje kotowe, przecinajace si¢
wzdhuz osi Oy, mamy wi¢gc dwa
wyrédznione kierunki rozchodze-
nia si¢ fali: OS\ i ONa. Kie-
runki te nazywamy osiami
optycznymi lub glownymi
osiami optycznymi Kkry-
sztatu lub rzadziej binorma-
lami. W krysztatach tego typu
nie istnieje zatem jeden kie-
runek, lecz istniejg dwa kierunki,
w ktorych mogg bez odksztalce-

Rys. 319 nia rozchodzi¢ si¢ drgania o kie-
runkach dowolnych; tym sie¢

thumaczy nazwa dwuosiowych, jakg im nadajemy.
O$ Ox jest dwusieczng kata 2al miedzy osiami optycznymi; kat ten

moze by¢ wiekszy albo mniejszy od — W pierwszym przypadku

krysztal nazywamy dodatnim, w drugim uyjemnym. Kat al mozna
wyznaczy¢ ze wzoru

(b)

jest wigc on funkcja dlugosci fali.
W krysztatach dodatnich

008 a0 > 2

a przeto
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skad

) »l +
) 2

Krysztaly jednoosiowe mozemy rozpatrywaé jako graniczny przy-
padek, dla ktérego ao=0(n2=n3): obie osie optyczne zbiegaja si¢ w jedna,
majgcg kierunek osi Ox. Przekrdj kotowy jest przekrojem réwnikowym
elipsoidy; kierunki promienia i normalnej sa zgodne, danej normalnej
odpowiada przeto tylko jeden promien.

Dla otrzymania powierzchni falowej analogicznej do konstrukcji
Huygensa w krysztalach jednoosiowych, rozpatrzmy elipsoide pred-
kosci promieni, czgsto nazywana elipsoidg Fresnela.

Jak o tym byla juz mowa niejednokrotnie, kierunki promieni i nor-
malnych nie sg w $rodowiskach roznokierunkowych ze soba zgodne,

tym samym nie sg zgodne i kierunki wektora §wietlnego 7>, prostopadtego

do normalnej fali, i wektora natezenia pola elektrycznego E, prosto-
padtego do kierunku promienia.

Wektory D, Ni H sa wzgledem siebie tak rozmieszczone, jak wek-

tory E, 8i H, predko$¢ za$ promienia c¢p jest zwigzana z predkosScia
normalng ¢ wzorem

% ( —d‘
Teost
lub
c!
= cos C,
cv

gdzie £ jest, jak poprzednio, katem migdzy kierunkami wektoréw £ i D,
ktorego kosinus wynosi

COS£=cosa*cosap+ cosfs+ COSfip+ cosy* cosyp = c—. (c)
p

Wzor ten przeksztalca si¢ w identyczny, gdy zamiast § podstawimy—
i zamiast ¢p— —, przypisujac jednoczesnie kierunek normalnej promie-
niowi, promienia za§ — normalnej i w ten sposéb zastgpujac. £ przez

Di1D przez E.
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Istotnie, lewa strona réwnania nie ulegnie na skutek takiego pod-
stawienia zadnej zmianie, prawa za$§ przeksztalca si¢ w

1 1
G C Cp

a wigc przybiera takg postaé, jak poprzednio. Podobnie nie ulegng zmia-

nie i1 inne zwigzki migedzy wektorami D i NV oraz E i 8, gdy wykonamy
w nich te same podstawienia.

Elipsoida zatem, ktérej potosie o tych samych kierunkach, co wy-
brane przez nas poprzednio osie O, Oy, Oz, majg dlugosci nie odwrotnie

(ci) lecz wprost propor-

cjonalne do predkosci promieni (clp,c2p,c3p), bedzie miata wlasnosci ana-
logiczne do elipsoidy Cauchy’ego.

Przecinajac te elipsoide plaszczyzng, prostopadla do kierunku pro-
mienia, otrzymujemy, biorac ogoélnie, elipsg¢, ktérej potosie, wyznacza-
jace kierunki wektorow natezenia pola elektrycznego, mogacych sig
rozchodzi¢ w danym kierunku, beda réwne odpowiednim predkos$ciom
promienia. Znajdziemy podobnie, jak poprzednio, ze w kazdym kierunku
rozchodza si¢ z niejednakowymi predkosciami dwa promienie. Poniewaz

kazdemu z dwoch wektorow E odpowiada inny wektor D i tym samym

inna plaszczyzna fali, kierunkowi /S promienia odpowiadajg dwie rozne
normalne do fali tak, jak kazdej normalnej do fali, a wigc kazdemu kie-
runkowi rozchodzenia si¢ fali, odpowiadaly dwa ro6zne promienie.

Gdy kierunek promienia zbiega si¢ z kierunkiem jednej z osi wspot-

rzednych np. Ox, kierunki wektoréw EVi E)] zbiegaja si¢ z kierunkami
dwoch osi pozostatych Oy i Oz. Mozliwe predkosci rozchodzenia si¢ pro-
mieni sa wtedy réowne c2pi c3p. Wtedy jednak wektory natgzenia pola

majg ten sam kierunek, co wektory indukcji elektrycznej D. W mys$l

bowiem zatozenia, w kierunku kazdej osi zwigzek miedzy £ i D wyraza
si¢ wzorem

be=ecK (5)

kat wiec £ miedzy tymi wektorami jest rowny zeru i

®p= i ~2p— A3p —

Poétosie elipsoidy Presneia maja dlugosci rowne glownym predkos$ciom
normalnym.
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W przypadku szczegdlnym, przy pewnym wyrdéznionym kierunku
promienia przekrdj elipsoidy plaszczyzng, prostopadla do promienia,
jest kolem. Otrzymujemy wtedy nieskonczenie wielka liczbe mozliwych

kierunkéw wektora £ i co za tym idzie nieskonczenie wielkg liczbg od-
powiadajagcych danemu kierunkowi promienia kierunk6w normalnej.
Ten wyrdézniony kierunek nazywamy kierunkiem osi promieni lub
wtoérnych osi optycznych lub wreszcie biradialnych.

Osi tych jest dwie; leza one w plaszczyznie xOz i 0§ Ox jest dwusieczng
kata miedzy nimi. Na kosinus kgta a'o, jaki osie te tworza z osig Ok,
otrzymamy podstawiajagc do wzoru (b) zamiast n”n”~H3 odpowiednio

1A2p1-3p1

T - 2 cosa

— G3p o, I 1m—Iy n2

Ccosa

A zatem nachylenie osi promieni do osi Ox zmienia si¢, podobnie jak na-
chylenie osi optycznych, zaleznie od dtugosci fali uzytego §wiatta. W przy-
padku przez nas rozpatrywanym, gdy HI>n§>n3, kosinus kata a0 jest
mniegjszy od kosinus kata a0, osie promieni tworza z osig Ox, osig najwick-
szej wartosci wspotczynnika zalamania, kat wigkszy, anizeli osie optycz-
ne. W wigkszosci krysztalow roznica ta jest bardzo mata — rzedu
kilku minut — w nielicznych jedynie przypadkach dochodzi do paru
stopni.

Znajac predkosci rozchodzenia si¢ promieni w rdéznych kierunkach,
mozemy wykreslic powierzchni¢ falowa zaburzen, rozchodzacych si¢
z punktu O w krysztale. Przypusémy, ze przez O przechodza w réznych
kierunkach cienkie wigzki promieni rownoleglych; odkladajmy w kie-
runku kazdej z nich (nie zas w kierunku do nich prostopadlym, jak w eli-
psoidzie Fresnela) odcinki réwne dwu mozliwym wartosciom predkosci
promieni w tym kierunku. Miejscem geometrycznym koncow tych od-
cinkow jest powierzchnia dwupowlokowa, obwiednia dwoch uktadow
fal plaskich, ktore przeszty jednoczesnie przez punkt O. Po uptywie jed-
nostki czasu zaburzenie, wychodzace z O, dojdzie do tego punktu £ po-
wierzchni, w ktorym fala ptaska, odpowiadajagca danemu zaburzeniu,
dotyka powierzchni. Powierzchnia begdzie zatem miejscem geometrycz-
nym zaburzen, ktére o sekunde wczesniej wyszty we wszystkich mozli-
wych kierunkach z O. Poniewaz tylko te elementy fali sg czynne, ktore
stykaja si¢ z powierzchnig, prosta 08, wyznaczajgca kierunek promie-
nia, jest miejscem geometrycznym czynnych elementow rozchodzacej
si¢ fali.

Przyjmijmy, ze 08 lezy w plaszczyznie xOy. Przecinajac elipsoide
Fresnela ptaszczyzna, prostopadla do 08, a przeto i do plaszczyzny
Optyka 29
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xOy, znajdziemy, ze jedna z potosi elipsy przecigcia ma statg warto$¢ c3,
druga za$ zaleznie od kata, jaki z osiami Ox i Oy tworzy kierunek pro-
mienia 08, waha si¢ w granicach od ¢! do gdzie przy tych warto-
sciach wspotczynnikow gltownych, jakie wyzej przyjelismy (w-i>n2>n3),

Odktadajac z punktu O we wszystkich kierunkach, jakie promien 08
moze tworzy¢ z osiami Ox i Oy, te dwie grupy wartosci, stwierdzimy,

ze konce jednej z nich leze¢ beda na kole o promieniu c¢3, drugiej — na
elipsie o potosiach c¥ i c2. Przecigcie wigc powierzchni falowej plaszczyzna
xQOy bedzie miato taki ksztalt, jak na rys. 320.

Promien OS przecina t¢ powierzchni¢ w punktach 1.5? odleglych
od O o t?7p=CgiCp mniejsze od ¢! i wicksze od c¢v Plaszczyzny styczne
711 T? w punktach i <§] sg czolami fal ptaskich, rozchodzacych si¢
z punktu O w danym kierunku; noimalna ~Nx do tej z nich 7x, ktora
jest styczna do kota, ma kierunek ten sam, co promien, normalna -V
do tej, ktora jest styczna do elipsy, tworzy z promieniem kat £, Taki

sam kat twrorza wektory Dli E2.

Analogicznie znajdziemy, ze przekrojem powierzchni falowej przez
plaszczyzne zOy jest koto o promieniu cr i elipsa o potosiach ¢! i i
(rys. 321). Bardziej zlozony obraz otrzymany przecinajac powierzchni¢
falowra plaszczyzna xOs, zawierajaca osie najwickszej i najmniejszej
predkosci. I tym razem jedna z pow tok da w przecieciu koto o promieniu ¢!
i elips¢ o potosiach cy i ¢3, poniewaz jednak c¢! jest wigksze od ¢r i mniej-
sze od (3, elipsa i kotlo beda sie przecinaty w czterech punktach (rys. 322),
lezacych na dwoéch prostych PXP'i PXP", proste te, twrorzace ze soba
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kat 2a0, s3 omowionymi poprzednio osiami promieni (wtérnymi osiami
optycznymi, biradialnymi). Istotnie, w punktach P"P ,PAPI, w kto-
rych na powierzchni falowej powstaje lejkowate zaglebienie, mozna prze-
prowadzi¢ nie jedna, lecz caty pek plaszczyzn stycznych. Kierunkowi
promienia odpowiada nieskonczenie wiele normalnych, z ktérych jedna
ma kierunek promienia. Normalne te tworza stozek, ktorego jedna z two-
rzacych jest promien No.

We wszystkich zatem przypadkach, gdy ptlaszczyzna padania jest
jedng z ptaszczyzn wspohrzednych, jeden z promieni ma predkos¢ stala,
niezalezng od kierunku padania i tym samym zalamanie jego podlega
prawom Descartes’a. Jezeli wigc wytniemy pryzmaty o krawedziach
tamiacych, prostopadlych do odpowiednich plaszczyzn wspohrzednych,
bedziemy mogli zwyklym sposobem — metoda najmniejszego odchy-
lenia — wyznaczy¢ wspdlczynniki n,, n i #n3.

J. ZALAMANIE STOZKOWE: WEWNETRZNE I ZEWNETRZNE

Jak wynika z rozwazan ustepu poprzedniego, w przypadku, gdy nor-
malna fali plaskiej jest rownolegla do osi optycznej, danemu kierunkowi
rozchodzenia si¢ fali odpowiada nieskonczenie wielka liczba promieni,
tworzacych stozek, ktérego jedna z tworzacych jest dana normalna.
Ten wazny wniosek z zatozen Fresnela, udowodniony przez Hamil-
tona (1832 r.), potwierdzit doswiadczalnie Lloyd, uzywajac do tego
aragonitu, w ktorym kat wierzchotkowy stozka ma stosunkowo znacznag
wartos¢ (okoto 2°).

Niech 3712V bedzie rownolegloscienna ptytka aragointu (rys. 323),
oswietlong przez wigzke rozbiezng, wychodzaca z otworu przestony

20%*
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na ktérym soczewka 8, skupia $wiatlo zréodla 4 (np. stonca). Wigzka
ta pada na otworek drugiej przestony P! tak, ze przez ptytke przechodzi
stozek promieni o niewielkiej rozwarto$ci. Na ekranie £ umieszczonym
poza ptytka, powstaja zazwyczaj dwa punkty s$wietlne. Przesuwajac
jednak odpowiednio przestone P po powierzchni krysztalu i tym samym
zmieniajagc kat padania promieni, otrzymujemy przy pewnym jej poto-
zeniu pierscien S$wietlny na
ekranie. A =zatem wewnatrz
krysztalu powstaje wydragzony
stozek promieni, odpowiadaja-
cych danemu kierunkowi roz-
chodzenia si¢ fali. Stozek ten
pada na drugg powierzchni¢
ptytki; normalna fali wycho-
dzacej jest rownoleglta do nor-
malnej fali padajacej, a ponie-
waz w S$rodowisku réwnokie-
runkowym kierunki promienia
i normalnej sg zgodne, ten sam
kierunek majg promienie wy-
chodzace. Miegjscem  geome-
trycznym czynnych elementow'
fali jest krzywa zamknieta; zaburzenia $wietlne sa umiejscowione na po-
wierzchni wydrazonego walca. Srednica pier§cienia $wietlnego jest stala,
niezalezna od odlegtosci obrazu E od ptytki. Poniewraz $rednica ta jest
niewielka (rzgdu utamka milimetra przy grubosci plytki jednego centy-
metra) dogodniej jest obserwowac to zjawisko wewnetrznego zala-
mania stozkowego przez lupg, nastawiajagc oko na obrazy otworka
przestony P2, wytwarzane przez plytke.

Promienie tworzace wralec, sa, jak wiemy, spolaryzowane we wszyst-
kich mozliwych plaszczyznach. Jezeli wiec oswietlimy plytke nie $wia-
ttem naturalnym, lecz spolaryzowanym prostoliniowo, w $wietle wycho-
dzacym brak bedzie promieni, spolaryzowanych w plaszczyznie prosto-
padlej do ptaszczyzny polaryzacji promieni padajgcych. Na pierscieniu
powstanie ciemna plama; oswietlenie punktow bedzie wzrastatlo w miare
oddalania si¢ od niej, dochodzac do najwyzszej wartosci wr punkcie, le-
zacym po biegunowo przeciwmej stronie.

Lloyd stwierdzil, ze analogiczne zjawisko zajdzie, gdy promien be-
dzie biegt w krysztale wlzdtuz osi promieni. Na plytke aragonitu MN rzu-
camy (rys. 324) zbiezng wigzke promieni, ktora, przechodzac przez otwor
przestony P1? staje si¢ znéw rozbiezng, wobec czego jeden z promieni
ma na pewno kierunek wtornej osi optycznej. Przesuwajac przestone Pl
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po powierzchni krysztatu, przy pewnym jej polozeniu otrzymujemy na
ekranie £ pierscien $wietlny, ktérego $rednica zwicksza si¢ w miare od-
dalania ekranu od plytki. Prosta, laczaca otwory przeston, wyznacza
wtedy kierunek osi promieni. W tym przypadku promieniowi wewnatrz
krysztatu odpowiada nieskonczenie wielka liczba normalnych, przy wyj-
$ciu przeto z krysztalu, gdy kierunki promienia i normalnej stajg si¢
zgodne, promien rozszczepia
si¢ na stozek promieni. To
zjawisko nosi nazwe zewne-
trznego zatamania stoz-
kowego.
Teoric Hamiltona poddat
krytyce Voigt (1905 r.), wyka-
zujac, ze zjawisko jest bardziej
ztozone, nizby to wynikato z wy-
zej podanego opisu. Zatozenie
Hamiltona, ze w danym kie-
runku rozchodzi si¢ jedna fala
plaska, jest sprzeczne z istotnym
stanem rzeczy; w rzeczywistosci
rozchodzg si¢ fale, ktorych nor-
malne tworza niewielki kat z osia
optyczna. Temu tez nalezy przy-
pisa¢, ze pierscien $wietlny skta-
da si¢ w istocie z dwoch wspolsrodkowych pier§cieni jasnych, rozdzielonych ciemna
przestrzeniag. (Poggendorf, 1839 r.).

6. PLEOCHROIZM

Zalozenie, ktéreSmy milczaco przyjeli w naszych dotychczasowych
rozwazaniach, ze pochlanianie Swiatlta w danym krysztale jest niezalezne
od kierunku jego drgan, nie zawsze jest usprawiedliwione. Niektore kry-
sztaly wykazujg wyrazng ro6znice zabarwien przy zmianie kierunku roz-
chodzenia si¢ w nich §wiatta. To zjawisko pleochroizmu (gr. pleon —
wigkszy, chroma — barwa), odkryte przez Cordiera (1809 r.), zachodzi,
jak si¢ zdaje, nie tylko w krysztalach, majacych w $wietle bialym wy-
razne zabarwienie, lecz rowniez i w krysztatach bezbarwnych, a wigc
takich, ktére sa przezroczyste dla wszystkich promieni widzialnych.
W tym ostatnim przypadku pleochroizm ujawnia si¢ w podczerwone;j,
jak np. w kalcycie i kwarcu (Merrit, 1895 r.), lub w nadfiotkowej czgsci
widma (Agafonow, 1896 r.).

Do badania tego zjawiska dobrze nadaje si¢ prosty przyrzad, zbudo-
wany przez Haidingera (1845 r.). W rurce metalowej R (rys. 325),
zaopatrzonej w prostokatny otworek Pu umieszczony jest podtuzny kry-
sztal kalcytu (szpatu islandzkiego), do ktérego podstaw przyklejone sa
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dwa szklane pryzmaty a i b tak, aby cato$¢ stanowila ptytke réwnoleglo-

Scienng. Nastawiajac, soczewke na otworek P1? o$wietlony $wiatlem na-

turalnym, widzimy dwa obrazy otworka: zwyczajny i nadzwyczajny,

oba tej samej barwy, co $wiatto, przechodzace przez otworek Pn kalcyt

bowiem, jak o tym dopiero co wspominali§my, nie wykazuje pleochroizmu

w widzialnej cze¢éci widma. Jezeli jednak przed otworkiem  umie$cimy

krysztal pleochroistyczny K tak, aby kierunki prze-

chodzacych przez niego drgan byly zgodne z kierunkami

drgan, przepuszczanych przez kalcyt (a zatem aby pta-

szczyzny drgan byly odpowiednio rownolegle i prosto-

padte do ptaszczyzny przecigcia glownego kalcytu),

otrzymamy obrazy roznie zabarwione. Rdznica zabarwien

wystepuje zwlaszcza wtedy wyraznie, gdy S$Swiatlo prze-

chodzi przez krysztal K w kierunku jednej z osi syme-

trii optycznej, a wiec w krysztatach dwuosiowych w kie-

runku jednej z osi ustalonego przez nas ukladu wspot-

rzednych, w krysztatach jednoosiowych — w kierunku

osi optycznej lub tez w kierunku do niej prostopadlym.

Tak np. gdy z dwuosiowego krysztalu kordierytu, na

ktorym Cordier po raz pierwszy stwierdzil istnienie

Rys. 325 pleochroizmu, wytniemy szescian, o bokach réwnolegtych

do osi symetrii optycznej, otrzymamy przy oswietleniu

sSwiatlem bialym obrazy zabarwione albo na niebiesko i z6tto albo na

zielono 1 zo6tto albo na niebiesko i zielono. W krysztale diasporu otrzy-

malibySmy odpowiednio obrazy niebieskie i zielone, fiotkowe 1 zie-

lone albo niebieskie 1 fiotkowe. Krysztaly tego typu, z reguly

dwuosiowe, nazywamy trychroicznymi, barwy =za§, w jakich si¢

okazuja wr kierunkach zgodnych z osiami symetrii, podstawowy mi.

W innych kierunkach widzimy barwy posrednie. W krysztatach jedno-

osiowych barwy podstawowe sprowadzaja si¢ do dwu barw: $wiatla

zwyczajnego 1 nadzwyczajnego; krysztaly sa dychroiczne. Tak np.

w jednoosiowym krysztale penimi promienie zwyczajne sg zabarwione

na zielono, nadzwyczajne — na brunatno-czerwono. W zielonym tur-

malinie promienie zwyczajne sa prawie calkowicie pochtaniane; obser-

wujgc przez przyrzad Haidingera plytke turmalinu, wycigta rowno-

legle do osi optycznej, zobaczymy tylko jeden obraz, wytworzony przez

promienie nadzwyczajne. JI zatem S$wiatlo, wychodzace z takiej ptytki,

jest prawie catkowicie spolaryzowane w plaszczyznie prostopadiej do
plaszczyzny przecigcia gtownego; plytka jest polaryzatorem.

Podobne wilasnosci wykazuja niektére krysztaty sztuczne (Herapath, 1852 r.),
w ktorych jeden kierunek drgan jest silnie pochtaniany i to we wszystkich cze-
§ciach widma. Krysztaty te maja wymiary mikroskopowe i dopiero w 1932 r. udato
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si¢ otrzyma¢ Landowi blony, zlozone z bardzo wielu tych krysztalow, skierowa-
nych w jedng strong¢ i stanowigcych jakby jeden krysztat. Blona taka, umieszczona
migdzy dwiema plaskimi i rownoleglymi szybkami szklanymi, stanowi dogodny i tani
polaryzator — polaroid.

Okazuje si¢ zatem, ze w krysztatach nie tylko wspodlczynniki zatama-
nia, lecz réwniez i wspotczynniki wygaszania sg funkcjami katow, jakie
plaszczyzna drgania tworzy z plaszczyznami symetrii optycznej.

W przypadku krysztalow silnie pochtaniajacych funkcje te sg nie-
zwykle zlozone, w przypadku krysztaléw bardziej przezroczystych, dla
ktoérych wspoétezynnik wygaszania jest rzedu o wiele nizszego od rzedu
wielko$ci wspolczynnika zalamania, zalozenia, analogiczne do tych,
jakimi postugiwali$my si¢ w rozdziale poprzednim, prowadza do stosun-
kowo prostego wzoru

K'=nN"~-COS2! + —* 00827 +-"-COS] yj, (6)
\ 1 nl n, /

gdzie ax,/?i,yi sa katami, jakie kierunki drgan tworza z osiami wspotl-
rzednych, Xi,Jf2,K3 — wielko$ciami, ktére przez analogi¢ mozemy na-
zwa¢ gltownymi wspolczynnikami wygaszania. Z réwnania (6)
wynika, ze dwu mozliwym kierunkom drgan w fali, rozchodzacej si¢
w danym kierunku, odpowiadaja dwie roézne warto$ci wspotczynnika wy-
gaszania i tym samym dwa roézne zabarwienia odpowiednich wiazek §wiatla.

W krysztatach jednoosiowych w dwu kierunkach wyréznionych Ka=Ka, jeden
kierunek drgan — drgania zwyczajne — jest zawsze bez wzgledu na kierunek roz-
chodzenia si¢ fali prostopadly do osi Ox, ktorag przyjeliSmy za o$ optycznag, Ku za$
réwne Ka, gdyz kierunki prostopadle do osi maja te same wlasnosci optyczne. Pod-
stawiajac do wzoru (6) cosat=0 i uwzgledniajac ze wtedy

coslfr+cosly! =1,
znajdziemy
K,;=K6 =Kt = Ka. (6a)

Co do drugiego kierunku drgan — drgan nadzwyczajnych — mozemy przyjaé, zo
lezy on zawsze w plaszczyznie xOz, gdyz kierunek osi Oz w krysztalach jednoosio-
wych musi czyni¢ zados¢ jednemu tylko warunkowi, aby byl prostopadly do Ox.
Oznaczajgc przez ¢ kat, jaki normalna do fali tworzy z osiag Oz mamy

cos a, =sin co; cos”t=0; cosy™O,
stad

a zatem zabarwienie promieni nadzwyczajnych bedzie si¢ zmienialo ze zmiang kie-
runku rozchodzenia si¢ fali. W przypadku szczegélnym, gdy fala bedzie biegla
prostopadle do osi optycznej sinco=1 ;cosco=0),

K\=Ki=Ke.
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Rownaniu (6b) mozemy przeto nadaé postac

AKe sin2 (0
K, n» P
)

Najwigksza roéznica zaburzen zachodzi¢ bedzie miedzy $wiatlem, rozchodzacym
si¢ wzdluz osi optycznej, i $§wiattem, rozchodzacym si¢ w kierunku do niej prosto-
padiym.

7. PRZECHODZENIE SWIATEA PRZEZ PLYTKE, WYCIETA Z KRYSZTALU

Z omoéwionych w ustepach poprzednich wiasnosci dwojlomnych kry-
sztatbw wynika, ze dwa promienie, na jakie rozdziela si¢ padajacy na
ptytke promien, biegng na ogél, z wyjatkiem przypadkéw szczegdlnych,
z réznymi predkosciami, a wiec przechodza rézne drogi optyczne.

Fala ptaska, padajgca prostopadle na plasko-rownolegla plytke, wy-
cieta w dowolnym zreszta kierunku, z krysztalu, rozdziela si¢ w niej
zatem na dwie fale, w ktorych kierunki drgan, wzajemnie prostopadie,
sa rownolegle do wyrdéznionych kierunkéw drgan ptytki (p. ust. 3). Fale
te, rozchodzace si¢ w pltytce w kierunku normalnej, zachowujg po wyj-
$ciu z ptytki ten sam kierunek; drgania jednak im odpowiadajace nie
beda juz mialy jednakowej fazy, bowiem drogi ich optyczne ro6znié sig¢
beda o wielkos¢

#1=<Z(n —n"), (7)

gdzie d jest gruboscia plytki, n"in' — wspolczyunikami zalamania,

odpowiadajacymi dwu wyrdznio-

nym kierunkom drgan w plytce.

Wezmy kierunki te za kierunki

osi wspotrzednych Ox i Oy, przyj-

mujac za kierunek Oy ten kie-

runek drgan, w ktorym wspol-

czynnik zatamania jest wickszy

#m  v), predko$¢ zatem mniej-

sza — bedzie to tzw. o$§ drgan

powolnych ptytki — i zat6zmy,

ze padajgce S$wiatto jest jedno-

barwne i spolaryzowane prosto-

liniowo w plaszczyznie, tworzacej

kat a z tg osig. Drgania padajgce OP rys. 326), tworzace z osig Ox kat a,
rozpadajg si¢ w plytce na dwie skta [owe

. i . . . t
S’x: a cosa ' sin ZJZT— i 8y =asinu'sin 2-r— (7a)
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Po przejsciu przez plytke drganie powolniejsze (wychodzace w kie-
runku osi Oy) wykaze opoznienie wzgledem drgania szybszego (w kie-
runku osi Ox\ wyrazajace si¢ w roznicy faz

_2n) "

0 = (7b)

Drganiom tym beda wigc po przejsciu przez plytke odpowiadaly wzory
8x = a cosa- sin Sy =a sina ' sin | 2z tT +y—
lub, gdy odpowiednio wybierzemy chwile, od ktorej liczymy czas,

Sx — a cosa ' sin 21 ; i Sy =a sin a " sin (a)
Wypadkowa tych drgan prostoliniowych opisywaé bedzie elipse: Swiatto
po przejsciu przez plytke bedzie spolaryzowane eliptycznie (p. M. Gro-
towski, Wyklady fizyki, tom II, rozdz. I, ust. 9).

Gdy a=0° lub 90°, gdy wigc ptaszczyzna drgan padajgcych jest row-
nolegla do ktorego$ z wyrdéznionych kierunkow drgan (osi Ox lub Oy),
promien padajacy nie rozpadnie si¢ na dwa promienie: ptytka bedzie
miala cechy s$rodowiska réwnokierunkowego. Z tego tez powodu kie-
runki OxiOy sa czgsto nazywane liniami obojetnymi; plaszczyzna,
przechodzaca przez ktorykolwiek z nich i normalng do ptytki nosi nazwe
przeciecia glownego plytki.

Ksztalt elipsy, opisywanej przez wektor §wietlny i nachylenie jej osi
glownych do osi wspotrzednych Ox i Oy zaleza od roznicy fazy drgan
Sx1S,. Napiszmy, ze

acosa=ffl 1 <isina=60,
wtedy
. t . P . ro.,
a, = g0sin 2.T—- i « = bg sin 271 —5-cos 0 — bf) cos 271 —;-sin ¢
lub
AL Q125 ] —8111251— cos d— cos 27— sin d.
al 7 > T T
skad

O t . .. Sx .8y .
-—-sino=sin 2r—sin 0 1 —~CO0S O------- =¢&oB211 —-sin o.
¢ 4 T a. b. 1
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Podnoszac do kwadratu i dodajagc stronami, otrzymamy
Si 4

Si 28.8, cos0 + = sinf O, A%V
do (ly by by

rownanie elipsy, ktorej osie gtowne wtedy tylko majg kierunki zgodne
1
z kierunkami osi wspoétrzednych, gdy 0 = —.

Wezmy kierunki tych osi za kierunki osi nowego ukladu wspotrzed-
nych OC,0r) (rys. 327), tworzacego kat y z ukladem Ox"Oy, wyznacza-

jacym wyroznione kierunki drgan. Wspoétrzedne dowolnego punktu eli-
psy, odniesione do tego nowego uktadu, sg zwigzane ze wspdlrzednymi
wzorami

f=xCOSy-F3!siny [ 7 =—Xsiny-f-y cosy, (b)
skad, uwzgledniajac, ze
otrzymujemy

t ./t
=fSxc-08 y + Sj/Siny =«0cos y'sin 2z y 4-bysiny 'sinl 22— —¢6 | =

. t Al . t r .
— A sin | 27-1m- OJ = A4 sin 2n—-cos ar — A cos 22— sin (c)
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. . t
8 =— 8xsm p 4- 8ycos p = —alsing -sin 2.1 — + 60C08  + Sili

t .
7 €08 dl — B cos 2z2—sin 62. (d)

Rownosci te musza obowigzywaé dla wszystkich wartosci 7, a wige 1 dla

= Bsin =B sin2xa

. T . . .
I=0 1 t=— Musimy wigc miec

/) siny+sin g=JI sin cosy+"0 siny cos6=A cos d!
bl cosy-sin o=B-sin 0] ; —al siny + ) cosy cos 6=B cost)2,
skad
biisiny *sin 6

89 =155 7+ bisinycos o

(e)

g 0. = 'b() cos y sin ( B )
—alsiny + bl cosy* cos 0

Jezeli osie elipsy majg istotnie kierunki osi Of,0r/, réznica faz drgan
sktadowych ~ —06] musi bye rowna z , wobec czego
tgo™Mtg 02= —1,
a wige
Pisin y + cos g+ sinl ¢
- «gsin y ' cosy —aobo sinly cos d + aobo cosly* cos 0 +b,siny* cosy* cosl (

skad
Po siny cosy sinM = tesiliy * cosy — alli0cos 0 (cosly — sinly) +
— 6(siny cosy cosl o.
Zosiny ' cosy — «osinycosy = — (z000coso- cos 2y,

— sin 2y = ciobo cos 0 * cos 2y

1 ostatecznie

tg 2y = -2 cos 6, (9a)
«0-"0
lub po podstawieniu wartosci al i bl

tg2y=tg2a-coso. (9b)
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a) Gdy <5=0, elipsa przechodzi w lini¢ prosta, tworzaca z osig Ox ten
sam kat a co drgania padajace; y=a: kierunek drgan padajacych po
przejsciu przez plytke nie ulega zmianie (rys. 328a).

b) Gdy 0 zawarte jest miedzy 0 i—eosd jest mniejsze od jednosci,

ip jest mniejsze od a (rys. 328b). Wektor wypadkowy obraca si¢ w lewo
od dodatniego kierunku Ox osi drgan predszych. Elipsa jest lewoskretna.

¢) Gdy 4= -"-, cos<5=0, y=0, kierunki osi elipsy sa zgodne z kie-

runkami linij obojetnych Ox i 0//; elipsa jest w dalszym ciggu lewoskretna.
(rys. 328¢).

d) Gdy ¢ jest wicksze od—i mniejsze od 1z, tg2y jest ujemny, o$ OC

tworzy ujemny kat @ z osiag (Je (rys. 328d) eclipsa pozostaje lewoskretng.

U J.J <j<w J.V V<l<lir i-«

Rys. 328

e) Gdy d=T7r, elipsa przechodzi w lini¢ prosta, ip=—a, kierunek drgan,
wychodzacych z plytki jest symetryczny do kierunku drgan padajacych
wzgledem linij obojetnych (rys. 328e).

Przy dalszym wzro$cie 6 otrzymujemy elipsy, analogiczne do roz-
patrywanych wyzej; réznica polega jedynie na tym, ze wektor wypadkowy
obraca si¢ tym razem w prawo od dodatniego kierunku osi Ooy elipsy sg
prawoskretne (rys. 328 f, g, h).

W przypadku waznym w zastosowaniach praktycznych, gdy kie-
runek drgan padajacych stanowi dwusieczna kata miedzy liniami obo-
jetnymi, gdy wigc amplitudy drgan sktadowych w kierunku Oxi Oij sa
wzajemnie rowne,

aj/2
frd == 27.
Tg2y> jest przy wszystkich warto$ciach wytworzonej przez plytke réz-
nicy faz ¢ rbwny nieskonczonosci (p. wzory 9a,b), o jest zatem rowne 45°.

Jedna z osi elipsy ma stale kierunek drgan padajacych. Gdy 4= —, elipsa

przeksztalca si¢ w kolo; to samo zachodzi, gdy 6 = —a. W pierwszym
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jednak przypadku koniec wektora wypadkowego porusza si¢ w lewo
(koto lewoskretne); w drugim — w prawo (koto prawoskretne).
Ogodlne rownanie otrzymanych tym razem elips znajdziemy ze wzo-

réw (¢) 1 (d), ktadgc w nich (61—02)= ;I (0=60———-— i tak wybiera-
jac chwile, od ktorej liczymy czas, aby$Smy mieli
t
85>=A 8In2n7 Sn=R cos2ar— ,

wtedy

% , «l
A B)

gdzie
Al = ad cosly 4-6» sin2y4~2aodo siny cOSy cosO

Bl= «o sinlip + by coslip— 2a0l0 siny cosip'cosd,
skad po podstawieniu warto$ci a0lbl) i y=45°

1 0
Al =— 512(14-c0s0) = s12-cos 0

Bl == - a2(19—cos (c’))=<<2 sin) ;
1 wreszcie
BI L ‘ |
A cosZT(jv s1) sin) 3

Stosunek zatem dlugosci osi elipsy, bedacy miarg eliptycznosci drga-
nia, jest rowny

B 0
r=T=ts»- (10)
Gdy d jest zawarte w granicach od 0 do i, wektor wypadkowy obraca
si¢, jak wiemy, w lewo; tg— jest dodatni, tym samym jest dodatnia

1 eliptycznos¢: elipsom lewoskretnym odpowiada przeto eliptycznosé
dodatnia, prawoskretnym — ujemna. Gdy 6=0, y=0 eliptyczno$¢ linii
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prostej jest rowna zeru; gdy <5= -, y—I1: kolu odpowiada eliptycznosod

. . rq s y oo s . J . . .
rowna jedno$ci. Dopoki roznica faz nie przekracza —, y jest mniejsza

od jednosci: o$ Of wyznacza kierunek mniejszej osi elipsy, elipsa jest
wydiluzona w kierunku osi Of. Zmian¢ ksztaltu wypadkowych elips drga-
nia w zaleznoéci od ( odtwarza rys. 329.

o 0<<yj pl<ir 4. -fi  )«<I<* 4-n

Rys. 329

Na szczegdlng uwage zashuguja przypadki:

a) <5=0, 2m...2fot i roznica drog optycznych /1=0,1,21... drganie
wychodzace ma kierunek ten sam, co drganie padajace, i jest w ten sam
sposob spolaryzowane; zjawisko zatem zachodzi tak, jak w przypadku
ptytki réwnokierunkowej. Plytka o grubosci

nosi nazwe falowej.
b) 8=3~, — Tt...(2fc4-7f) y, r6znicd zas droég optycznych d£ :él —1...

$wiatlo spolaryzowane prostoliniowo wychodzi z ptytki spolaryzowane
eliptycznie, osie elipsy drgan majg kierunki drgan wyrdznionych. Plytke
o grubosci

d=-" =X
n"—mr 4
nazywamy ptytka ¢wiercfalowa (Ewiercfalowka).
13 X
c) 0=7 Sn...2fc+l)m, A =—X — X...(2/c-j-1) —. Drgania S$wiatta

spolaryzowanego prostoliniowo wychodzg z ptytki spolaryzowane pro-
stoliniowo w plaszczyznie symetrycznej wzgledem linij obojetnych. Plytka
o grubosci
X
A=

n —n

jest pltytkg potfalowa (potfalowka).
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8. KOMPENSATORY

Do wytworzenia, i pomiaru dowolnej réznicy dréog optycznych stuza,
tzw. kompensatory (lac. compensare — wyrownac). Sg one dwoja-
kiego typu: kompensator Bravais’go i kompensator Babineta.

a) kompensator Bravais'go sklada si¢ z dwodch jednakowej gru-
bosci ptytek plaskoréwnoleglych, wycigtych rownolegle do osi optycznej
i ustawionych jedna za drugg tak, aby osie ich byly skrzyzowane (rys. 330).

Przyjmijmy za kierunek osi
Oy kierunek drgan powolnych
pierwszej plytki. W przypadku
plytki, wycietej z kwarcu,

w ktorym drganiami powolnymi
sg drgania nadzwyczajne ( n( < nei
p. ust. 2), o§ Oy bedzie row-
nolegta do osi optycznej plytki
pierw szej, prostopadta zatem do
osi optycznej ptytki drugiej.
Roéznica drog optycznych drgan
w kierunku osi Oy i w kie-
runku osi Ox bedzie po przejsciu przez plytke pierwszg réwna

Ai=d(HV—ux) = dCne—n0),

gdzie d — grubos¢ plytki (promienie padajg normalnie na ptytke). W ptytce
drugiej drgania rownolegle do Oy beda si¢ rozchodzily predzej, stajac
si¢ drganiami zwyczajnymi, drgania rownolegte do Ox begda biegly wol-
niej. Wobec tego druga plytka wytworzy migdzy drganiami w kierunku Oy
i drganiami w kierunku Ox r6znicg drog

A2=d(nv — nx) = d(n0—>e),

rowng Ar co do wartosci bezwzglednej, lecz przeciwng co do znaku.
Ostatecznie zatem po przejsciu przez obie plytki réznica faz obu drgan
sktadowych stanie si¢ rowna zeru, gdyz

A1+A42=d(ne— »o+>0—we)=0.

W kompensatorze Bravais'go plytka pierwsza jest przecicta wzdluz
przekatnej plaszczyzna ADGB tak, ze tworzy dwa stykajace si¢ ze sobag
kliny ACD GEB i DGHBAF, ktoére mozna przesuwa¢ wzdhiz plaszczyzny
przecigcia w kierunku réwnoleglym do osi Ox (rys. 331). Gdy ACD
przesuniemy wr tym kierunku o dx, otrzymamy w tej czesci, w ktorej
kliny si¢ stykajag, znowl ptytke plaskorowmolegla o grubosci di wigkszej
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od d o dvtg(9. Wobec tego réznice drog optycznych w obu plytkach nie
beda sie juz wyréwnywaly, lecz dadza w ostatecznym wyniku roznice

' =dl-tg@(>/e-»#0).

W przypadku plytki kwarcowej mamy (p. ust. 2) we=1,55338; n0=1,54423.

Chcac wiec przesunigciem klinu ACD o | mm otrzymac réznicg drog
optycznych 2d', réwnag dlugosci fali
linii D, bedziemy musieli katowi ©
nada¢ taka wartos¢, aby

0,589
_ ) 0,0644,
t96="103.0,00915
skad
0~3°4T".

Uzywajac do przesuwania klinu zwy-
klej $ruby mikrometrycznej o skoku
0,5 mm i bebnie, podzielonym na
100 czesdci, przesunigciem o jednag

Rys. 331 podziatke bebna mozemy osiggnac
roznice drog

Przypusémy, ze na kompensator pada $wiatlo, wychodzace z nikola
polaryzujacego i ze plaszczyzna drgan padajacych OP tworzy z osig Oe
kat a (rys. 332). Drgania skladowe po przejsciu przez ptytke beda odpo-
wiednio réwne

. . . . .
Sx=a-cosa- sin2z— 1 Sy=a-sina-sin 6

Przez nikol analizujacy beda przechodzily jedynie drgania, lezace
w plaszczyznie przecigcia glownego OA. Jezeli plaszczyzna ta tworzy
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z osig Ox kat f3, sktadowe drgan Sx i w kierunku 0A4 beda odpowiednio
rowne t
S'’"= Sx cos/?= a cosa-cos/9-sin2" —

./t
S"= Sy sinf=a sina'sin,é sm 121-- —¢

Drgania te, majace ten sam kierunek, beda interferowaty, wobec czego
amplituda drgan, wychodzacych z nikola analizujgcego, bedzie réwna

vl2=al cos8a‘C0S2/?+ al sin2a-sin2/9+2al cos a «cos/?-sin a-sin/9-cos <. (a)

Oznaczajac natgzenie $wiatta wychodzacego z uktadu, proporcjonalne

do A, przez Z, natezenie $wiatta, wychodzacego z polaryzatora, propor-
cjonalne do a2, przez Zo, napiszemy

7
m = cosl a-coslfp + sinl a-sin2/9+2 cosa-cos/9 sina-sin/9-cos 4=
= cos2a’ cos2/?+ sin2a-sin2/7+2 cosa-COS/9-sin a-sin/

0
= c0s2(/9— a) — sin 2a-sin 2/9-sin2— (11)
lub

Z 0
— =cosla' coslff+ sinla* sin)f+2 cosa' cosfi* sina: sinf 2cos2§———— 1
*0

0
= C0S2(/9+ a) + sin 2a-sin 2/9-cos) —. (11a)

Optyka 30
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Pierwsze wyrazy wzoréw (11) i (lia) s3. zawsze dodatnie; podobnie rzecz

si¢ ma z czynnikami sin? i cos]? wyrazu drugiego. lloczyn §in24?
jest dodatni wtedy, gdy /3—a jest mniejsze od — W tym przypadku po-

stugujemy si¢ wzorem (lia). Gdy fS—a jest wigksze od ZC drugi wy-

raz jest ujemny; wtedy postugujemy si¢ wzorem (11), w ktorym tym
razem sin 2a-sin2/? jest dodatni.

Rozpatrzmy natgzenie $wiatta przy rownoleglych i skrzyzowanych
nikolach.

1. Nikole rownolegle: a=f. Ze wzoru (lia) otrzymujemy

= cos22a-r sin22a ' cos) o = 1 —sm22a *+ sin) 5 (b)

Dla 0=2x,4n..., a wigc dla roznicy drog 2l = =4, 24... co odpowiada

21
przesuni¢ciu klina kompensatora o

A=<k tg0(nc—n0) = 51,25,351...,

natezenie $wiatlta, wychodzacego z analizatora, jest rowne natezeniu
Swiatta, wychodzacego z polaryzatora

oczywiscie w zatozeniu, ze uktad nie pochtania $§wiatla.
Dla <5=n, iJI..., a wigc dla roéznicy drog A = %? BH—...nate;Zenie
Swiatla, wychodzacego z analizatora, wynosi
Z=10(1—sin22a),

stajac si¢ rowne zeru przy a=45°. Wtedy wigc, gdy ptaszczyzny drgan
nikoli tworzg z kierunkami linij obojetnych kat 45°, przesimigcie klina
kompensatora o

A 1

<2L :tg@.-(ne—HO)

zaciemnia catkowicie pole widzenia.
Przy innych réznicach faz nie ma catkowitego zaciemnienia pola wi-
dzenia; najwicksza réznica miedzy natgzeniem sSwiatla, przechodzacym
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przez uklad bez kompensatora i natezeniem po wiaczeniu kompensatora
zachodzi wszakze rowniez wtedy, gdy a=45°, w tym przypadku mamy
bowiem

/ <5\

=1 \1—51n22—/ .

Dla a=0 przy wszelkich przesuni¢ciach klina, a co za tym idzie przy
wszelkich réznicach faz
2=1».

2. Nikole skrzyzowane: /a’=a—\—£. Ze wzoru (11) mamy

Z . 4
= sm22m 23—. (c)
VO _
. . 70
Dla, 0=2x1, 4xa... a wigc dla réznicy drog 29—22,22...
ot
7=0;

pole widzenia pozostaje zaciemnione tak, jak po usunigciu kompensatora.
Dla 0=z, 3 J1... a wiec dla réznicy drég Z1= A ii

I=10 sin22a.
Przesunigcie zatem klina kondensatora o

7 1
2 tg@(ne—nl)

rozjasnia pole widzenia.
Rozjasnienie to jest najwicksze, gdy a¢—45°, mamy wtedy

I1=1o,

a wiec natezenie $wiatla takie, jak przy nikolach rownolegtych bez
kompensatora.

Gdy a=0, a wiec, gdy kierunek drgan polaryzatora jest zgodny z kie-
runkiem osi Oe, dla wszelkich réznic faz pole widzenia jest calkowicie
zaciemnione.

We wszystkich wyzej przytoczonych przypadkach cata czynna czg$c
kompensatora ma grubo$¢ stalg, wobec czego wszystkie promienie, prze-
chodzace przez kompensator, nabywaja te sama roznice faz; pole wi-
dzenia jest jednostajnie o§wietlone. Dlatego tez kompensator Bravais'go
nosi nazwe¢ kompensatora o barwach jednostajnych (teintes plates).

30*
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Przy pomiarach ustawiamy zazwyczaj kompensator tak, aby jego linie obo-
jetne tworzyly kat 45° z kierunkami drgan polaryzatora i analizatora, tworzacymi
kat prosty (nikole skrzyzowane), wtedy bowiem zmiana nat¢zenia $wiatla odpo-
wiadajaca danej zmianie fazy jest, jak wynika ze wzoru (c) najwigksza. W tym
celu obracamy kompensator dookota osi prostopadlej do ptytek, dopdoki nie otrzy-
mamy (przy dowolnym potozeniu klina) catkowitego zaciemnienia pola widzenia,
co, jak wiemy, zachodzi, gdy a=0° lub 180°, a nastgpnie obracamy kompensator
o 45°. Wtedy pole widzenia albo pozostanie zaciemnione, gdy réznica drég optycz-
nych bedzie wynosita catkowitg liczbe dlugosci fal lub bedzie réwna zeru, albo tez
mniej lub wigcej si¢ rozjasni przy innej warto$ci roznicy drog. W tym ostatnim
przypadku przesuwamy klin tak, aby zndéw otrzymac catkowite zaciemnienie. Je-
zeli polaryzator o$wietlony jest $wiatlem bialym, brak jakiegokolwiek zabarwienia
pola widzenia bedzie dowodem, ze w tym potozeniu klina réznica drég optycz-
nych jest dla kazdego rodzaju promieniowania réwna zeru i, co za tym idzie, ptytki
maja grubosci jednakowe. Podziatka skali mikrometrycznej, pokazujaca potozenie
klina, bedzie tedy podziatka zerows.

Ustaliwszy w ten sposéb zero kompensatora, os$wietlamy polaryzator swiatlem
jednorodnym i przesuwamy klin, otrzymujac kolejno coraz to wigksze rozjasnie-

(5—180°, zl= -j , nastepnie stopniowe przyciem-

nienia az do calkowitego wygaszania $wiatla (5=360°, J=Z). Jezeli w tym celu
musieli$my przesunaé¢ klin o pl podziatek skali, jednej podzialce odpowiada zmiana
roéznicy drog optycznych o

Chcac zmierzy¢ réznicg droég, powstajaca przy przechodzeniu S$wiatla przez jakas
dowolnag ptytke krystaliczng, umieszczamy ja przed kompensatorem i ustawiamy
ja tak, aby jej linie obojetne byly réwnoleglte do linij obojetnych kompensatora,
a wigc, aby tworzyly kat 45° z kierunkami drgan nikolow. Nastepnie przesuwamy
klin np. o p podzialek w kierunku ujemnym, zmniejszajac grubo$¢ ptytki pierw-
szej kompensatora az do otrzymania calkowitego zaciemnienia Wtedy

th —n)dp—* p=lc-X

gdzie dp oznacza grubo$¢ plytki. Liczb¢ /¢ mozemy wyznaczyé, gdy znamy grubosé
plytki dp i cho¢by przyblizone wartosci wspotczynnikow n” i n'.

b. Kompensator Babineta, tworzy tylko jedna ptytka, sklada-
jaca si¢ podobnie, jak pierwsza ptytka kompensatora Bravais'go,
z dwoch klinéw, ktorych osie optyczne sg tym razem skrzyzowane
(rys. 333). Wobec tego, gdy pierwszy klin ACDBHF opo6znia, (tak,
jak na rys. 330) drgania rownoleglte do osi Ojj (kierunek osi zachowujemy
ten sam, co na rys. 330), drugi HGDCEF opo6znia drgania réwnolegte
do osi Ox. W tych zatem miejscach, gdzie grubosci obu klindéw (mie-
rzone w kierunku normalnej) sg jednakowe, réznica faz dla wszystkich
dlugosci fal jest rowna zeru. Gdy kliny sg tak zestawione, ze tworza ptytke
rownoleglo$cienna, miejscem takim jest, oczywiscie, $rodek geome-
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tryczny plytki O; promienie SoiSo, padajace normalnie w tym punkcie na
ptytke, przechodza przez kompensator tak, jak przez srodowisko jedno-
kierunkowe. Promien (rys. 334), padajacy w punkcie O}l odlegtym
o—e od O, przejdzie w klinie pierwszym droge o MN dluzsza, w klinie
drugim — o tylez krétszg. Na skutek tego powstanie miedzy sktadowymi
jego drgan w kierunkach wyrdznionych rdéznica drég optycznych

Jx=2MN'+(ne—nl)=2x'tg O+ (ne— nl),

przy czym drgania w kierunku osi Oy (prostopaditej do ptaszczyzny ry-
sunku) beda opoznione. W symetrycznie potozonym wzgledem osi
punkcie O r6znica drég optycz-

nych bedzie rowna co do war-

tosci bezwzglednej, lecz prze-

ciwna co do znaku: opoznione bedg drgaina w kierunku ()x. W prze-
ciwienstwie wiec do kompensatora Bravais'go kompensator Babineta
nie wytwarza jednakowej roznicy faz dla wszystkich promieni pada-
jacych.

Jezeli przeto os$wietlimy ten kompensator promieniami, wychodza-
cymi z nikola polaryzujacego i przechodzacymi przez szczeling i patrzen
bedziemy przez nikol analizujacy, skrzyzowany z polaryzatorem, otrzy-
mamy uktad prazkéw na przemian jasnych i ciemnych (w $wietle jedno-
barwnym), w ktorego $rodku znajdowac si¢ bedzie prazek ciemny.

Prazki ciemne (umiejscowione na powierzchni kompensatora) beda
lezaty w tych miejscach, dla ktorych

J =2#-tg(9-(ne—w0) = fcA, (d)
odleglosci wiec wzajemne prazkéw ciemnych wyniosa
(fc+HA-U X

2tg0-(mne—nl)  2-tg(9-(ne—no)
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W kompensatorze kwarcowym o kacie 6>=3°41' sa one dla zo6ltej linii
sodu D rowne
0,589

= mm.
2.0,0644 0,00915

p

Obraz otrzymany jest analogiczny do tego, jaki obserwujemy przy od-
biciu $wiatla od cienkich ptytek o zmiennej grubosci (p. rozdz. VIL, ust. 5).

Dla wycechowania kompensatora ustawia si¢ go migdzy dwoma skrzyzowanymi
nikolami, tak, aby prazki znikly i cate pole widzenia bylo zaciemnione, wtedy osie
optyczne klindw sa réwnoleglte do przecige¢ glownych analizatora i polaryzatora.
Nastgpnie obracamy kompensator o 45°, aby nada¢ prazkom jasnym mozliwie wiel-
kie natgzenie. Os$wietlajac uklad $wiatlem bialym, wyznaczamy polozenie S$rodko-
wego prazka ciemnego, ktoremu odpowiada réznica drég rowna zeru; jest to jedyny
prazek, ktory w tym $wietle nie bedzie wykazywal Zzadnego zabarwienia (prazek
achromatyczny, p. rozdz. VII, ust. 7). Przesuwajac odpowiednio kompensator,
doprowadzamy uktad prazkow do takiego potozenia, w ktorym prazek srodkowy
znajdzie si¢ miedzy dwiema ni¢mi, napig¢tymi w otworze przestony, umieszczonej
bezposrednio przed kompensatorem od strony nikola analizujacego. Odpowiadajacg
temu polozeniu podzialke Sruby mikrometrycznej, przesuwajacej klin ruchomy,
przyjmujemy za zerowa. Jezeli teraz na skutek obrotu $ruby o n podzialek ukaze
si¢ migedzy ni¢mi nastgpny prazek ciemny (w S$wietle jednorodnym), bedzie to do-
wodem, ze roznica drog zmienila si¢ o JI, obrot wigc o | podziatke powoduje po-

wstanie roznicy dréog o —. Przy tym ostatnim pomiarze nalezy uzywac Swiatla
n

mozliwie jednorodnego. Tak wycechowany kompensator moze stuzy¢ do wyzna-
czania réznicy drog optycznych, powstajacych przy przechodzeniu $wiatlta przez do-
wolng ptytke krystaliczng, przy czym metoda pomiaru jest taka sama, jak przy
uzyciu kompensatora Bravais’go.

9. ANALIZA DRGAN SWIETLNYCH

Do stwierdzenia, z jakim rodzajem $wiatla mamy do czynienia, wy-
starcza ptytka ¢wier¢falowa w potaczeniu z nikolem analizujacym. Przy-
pusémy, idac za przejrzystym schematem, utozonym przez Macha dla
tego rodzaju badan, ze

a) badane $wiatlo, padajac wprost na nikol analizujacy, nie wyka-
zuje przy zadnym potozeniu nikola zmniejszania natezenia. Jest to zatem
albo $wiatlo naturalne albo tez $wiatlo spolaryzowane kotowo, majace
we wszystkich kierunkach jednakowe wlasnosci. Dla rozstrzygnigcia,
ktoéry z tych dwoch mozliwych przypadkow istotnie zachodzi, umieszczamy
przed analizatorem ptytke c¢wieréfalowa. W $wietle naturalnym zja-
wisko zachodzi¢ bedzie tak samo, jak poprzednio; elipsy wypadkowe
majg coraz to inng eliptyczno$¢, gdyz osie ich zmieniaja co chwila swe
dhugosci; zaciemnienia i rozjasnienia pola widzenia nastepuja po sobie
tak szybko, jak i bez plytki. Inaczej jest ze $wiatlem spolaryzowanym
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kotowo; plytka ¢wieréfalowa zwigksza réznice drog drgan sktadowych,
odniesionych do linij obojetnych, do - lub tez zmniejsza do zera. Istot-

nie, przed wejsciem do ptytki drgania sktadowe wzdluz osi Oxi Oy (o$
drgan powolnych) mozemy wyrazi¢ wzorami

£x=a8in2n—t i Stfzasfml/ZrtLﬁL -1

w przypadku drgania kolowego w prawo i

t t
Sx—asin2n- i Sv=asin {2/1 J}
w przypadku drgania kolowego w lewo.
Plytka ¢wieréfalowa opodznia drganie w kierunku Oy o — Mamy

zatem w pierwszym przypadku
. t . . t
Sz=asin2Tr;— i >SL=a sin2T{-.
Drganie wypadkowe jest wiec drganiem prostoliniowym, tworzacym

kat 45° z dodatnim kierunkiem osi Ox. Ustawiajac nikol analizujacy
tak, aby kierunek drgan przez niego przepuszczanych tworzyt z osig

Rys. 335

drgan powolnych kat 45° (liczony od osi Oy w lewo), otrzymamy catko-
wite zaciemnienie pola widzenia (rys. 335).
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W drugim przypadku bedziemy mieli

!

. t . t .
Sx=a sin2n T Sy— a sin 2n7 —n = —a sm--j;.

Drganie wypadkowe bedzie drganiem prostoliniowym, tworzacym
kat 135° z dodatnim kierunkiem osi Ox. Jezeli teraz ustawimy nikol tak,
aby kierunek drgan, przez niego przepuszczanych, tworzyt kat 135°
z osig drgan powolnych Oy (liczony od osi Oy w lewo), otrzymamy cal-
kowite zaciemnienie pola widzenia (rys. 336).

Innymi stowy, jezeli nikol analizujacy znajduje si¢ w takim potozeniu, w kto-
rym oswietlenie pola widzenia ma warto$¢ najwicksza, kierunek, w ktorym na-

lezaloby obroci¢ ptytke (o kat ostry),
aby doprowadzi¢ do zetknigcia osi
Oy z kierunkiem drgan analizatora
OA, wskazuje kierunek drgan koto-
wych badanego $wiatla. Istotnie
wtedy kierunek A4 jest zgodny z kie-
runkiem P.

Uktad, ztozony =z ptytki
¢wierc¢falowej 1 nikola analizu-
jacego, ktorego przeciecie gtow-
ne tworzy kat 45° z osiami
ptytki, czesto nazywany bywa
analizatorem kolowym.

b) Gdy przy obrocie nikola
analizujgcego (bez plytki dwieré-
falowej) oswietlenie pola widze-
nia si¢ zmienia, wykazujac

maksimum i minimum w dwoch wzajemnie prostopadltych potozeniach
nikola, $wiatlo badane jest spolaryzowane eliptycznie. W potozeniu
najmniejszego oswietlenia pola widzenia kierunek drgan, przepuszcza-
nych przez analizator, jest rownolegly do mniejszej osi elipsy. Drgania
sktadowe, odniesione do osi elipsy, wyrazaja si¢ wzorami

Sr=asin2n— i " A’Z'—b sin t2n---T -----
\ 7 2

w przypadku elipsy prawoskretnej

. t . n
J,=a8mm2n— 1 1
T T 2

w przypadku elipsy lewoskretne;.
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Jezeli teraz umie$cimy przed nikolem ptytke ¢wiercfalowa tak, aby
jej linie obojetne byty rownolegle do osi elipsy, migdzy drganiami skla-
dowymi wytworzy si¢ dodatkowa rdznica faz, réwna . Przyjmujac,
ze drgania S? sg rownolegle do osi drgan powolnych ¢h/, bedziemy mogli
napisaé, ze po przejsciu przez plytke drgania sktadowe beda odpowiadaty
wzorom

] t
£x=a81n2nl— 1 £v=08Im2n—

w przypadku pierwszym. Drganie wypadkowe o amplitudzie p al+
bedzie drganiem spolaryzowanym prostoliniowo, tworzacym z dodatnim
kierunkiem osi Ox kat a taki, ze

b
tga=—=—y
a

(6=— 1, p- ust. 7), gdzie y, jak poprzednio, oznacza eliptycznosc drgan.

Obracajac nikol analizujacy tak, aby kierunek przepuszczanych przez
niego drgan byl prostopadly do kierunku OP, otrzymamy caltkowite
zaciemnienie pola widzenia (rys. 337). Tangens kata ostrego, o jaki nalezy
obréci¢ nikol analizujacy, aby przej$¢ do najmniejszego oswietlenia (gdy
ptytki nie ma) do zupelnego zaciemnineia (po wstawieniu ptytki) wy-
znacza eliptyczno$c drgan, kierunek za§ obrotu analizatora jest prze-
ciwny do kierunku elipsy.

W przypadku drugim bedziemy mieli dla drgan, wychodzacych
z ptytki

/ /ot \ . t
8x=aein2nzy 1 Sp=b sin [2mcqy — ] = —b M2



474 Marian Grotowski

Drganie wypadkowe bedzie drganiem spolaryzowanym prostoliniowo,
tworzacym z dodatnim kierunkiem osi kat a, dla ktorego, (rys. 338)

b
tga —------ =Y.
a

I tym razem nikol analizujacy trzeba bedzie obréci¢ o kat a w kierunku
przeciwnym do kierunku elipsy.

Innymi stowy, jezeli nikol analizujacy znajduje si¢ w polozeniu, w ktorym o$wie-
tlenie pola widzenia jest najwieksze, nalezy dla zetknigcia osi drgan powolnych Oy

z kierunkiem drgan, przepuszczanych przez analizator OA, obrécié ptytke o kat
ostry w kierunku zgodnym z kierunkiem elipsy drgan.

10. POLARYZACJA CHROMATYCZNA

Jak wynika ze wzoru (7), stanowigcego podstawe¢ naszych rozwazan,
roznica drog optycznych drgan, zachodzacych w kierunkach wyréznio-
nych,

J=d(n"—")

jest na skutek niejednakowej zaleznosci wspotczynnikow zatamania
n"in’ od diugosci fali na ogdt dla kazdej barwy Swiatla inna. Zazwy -
czaj co prawda, szczegolnie, gdy ptytka jest dostatecznie cienka, mozemy
z wystarczajacg zupeklie dokladnoscig przyjac roznice n"—n' za majagcag
w calym obszarze widma widzialnego warto$¢ stata. Tak np. w przy-
padku ptytki kwarcowej, wycigtej rownolegle do osi, a wiec, gdy kie-
runkami wyroznionymi sg kierunek osi i kierunek do niej prostopadty,
#in ¢ 1 n'=n0, mamy dla skrajnej czerwieni

ne—n(=0,008 91
i dla skrajnego fioletu

ne—no=0,009 53;

a zatem przy dwukrotnym prawie zmniejszeniu diugosci fali roznica
wspolczynnikow zmienia si¢ zaledwie o 6%.
Inaczej jednak jest z roznicg faz

2/ 2a(ln" — om))
H — 9’r — e ] _________ _

przy stalym A4 odwrotnie proporcjonalng do diugosci fali.

Przy os$wietleniu wigc ptaskorownoleglej plytki krystalicznej $wia-
ttem bialym, padajacym na plytke prostopadle, otrzymamy dla kazdej
dhugosci fali inna roznice faz, stopniowo wzrastajaca od czerwonego do
fioletowego konca widma.
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Mimo to, jezeli ptytka jest dostatecznie gruba, umieszczenie jej mie-
dzy nikolami nie spowoduje zadnego zabarwienia pola widzenia; $wiatlo
przechodzace bedzie w dalszym ciggu biate. Bedzie to jednak biel rzedu
wyzszego (p. rozdzial VI, ust. 7), jak o tym mozna si¢ przekona¢, umie-
szczajac za nikolem analizujgcym pryzmat. Otrzymane w ten sposdb widmo
Swiatla, wychodzacego z uktadu, bedzie poprzerywane prazkami ciem-
nymi, odpowiadajagcymi drganiom wygaszonym. Podobnie, biorac za-
miast plytki kompensator Bravais’go, mozemy i bez pryzmatu stwier-
dzi¢ w miejscach, gdzie $wiatlo przechodzi tylko przez pierwszy klin kom-
pensatora w poblizu jego ostrza, tworzenie si¢ prazkow ciemnych, silnie si¢
zageszczajacych w miar¢ wzrastania grubo$ci warstwy, przez ktérg swiatto
przechodzi 1 wreszcie wytwarzajacych jednostajne biale oswietlenie.

Jezeli jednak uzyta plytka jest bardzo cienka, wygaszanie promieni
w roznych czgsciach widma przestaje by¢ réwnomierne i pole widzenia
staje si¢ zabarwione. To zjawisko nosi nazwe¢ polaryzacji chroma-
tycznej .

Zabarwienie pola widzenia wystepuje najwyrazniej wtedy, gdy linie
obojetne plytki tworzg kat 45° z kierunkami drgan nikoléw polaryzuja-
cego i analizujacego, ustawionych rownolegle lub na krzyz (p. ust. 8).
W pierwszym przypadku (nikole rownolegle) wygaszane sg te fale, kto-
rych roznica drog optycznych wynosi nieparzysta liczbe potowek fali
(p. wzor b, ust. 8, gdzie a=45°); w drugim (nikole skrzyzowane) — fale
o réznicy drog optycznych rownej catkowitej liczbie odpowiedniej dtu-
gosci fali (wzdr ¢, ust. 8, gdzie a=45°). Pole widzenia jest wigc w tych
przypadkach zabarwione barwami dopeiliajagcymi si¢ wzajemnie. Obrot
plytki w jej wlasnej ptaszczyznie nie zmienia zabarwienia pola widzenia,
wpltywa jedynie na natezenie $Swiatlta wychodzacego; obrot zas analiza-
tora (np. z potozenia rownolegltego) powoduje stopniowe bledniecie za-
barwienia az do zupeinej bialosci i nastgpnie stopniowe wystepowanie
zabarwienia dopehiajacego (odpowiadajacego przy danym zatozeniu ni-
kolom skrzyzowanym) i dochodzacego do maksimum nasycenia w poto-
zeniu nikola prostopadtym do pierwszego.

Barwy, otrzymywane w ten sposob, sg podobne do barw, otrzymy-
wanych przy odbiciu $wiatla od cienkich ptytek (rozdz. VII, ust. 7);
mozemy przeto postugiwac si¢ tg samg, co wr tamtym przypadku, skalg
barw i z zabarwienia, jakie dana ptytka nadaje polu widzenia, wniosko-
waé¢ o rodzaju ptytki. Tak np. przy nikolach réwnoleglych, gdy zero
réznicy drog optycznych drgan skladowych daje niezabarwione pohl
widzenia, gdy zatem analogiczng skalg barw Newtona jest skala o $rodku
bialym, plytke potfalowa w $wietle srodkowej czesci widma (ZI okoto
0,289) widzimy zabarwiong na niebiesko; przy nikolach skrzyzowanych
(skala o srodku czarnym) — na zétto.
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Miedzy tymi na pozor tak zblizonymi zjawiskami zachodzi wszakze ta zasad-
nicza réznica, ze barwy przy odbiciu od cienkich plytek moga powstawaé przy
o$wietleniu $wiatlem naturalnym i by¢ widziane okiem nieuzbrojonym; barwy za$
plytek krystalicznych powstaja jedynie przy uzyciu $wiatla spolaryzowanego i moga
by¢ widziane tylko przez nikol analizujgcy. W pierwszym przypadku mamy do
czynienia z interferencjag dwoch promieni, przechodzacych niejednakowe drogi w da-
nym S$rodowisku i majacych jednakowo skierowane drgania, w drugim — roznica
faz powstaje dzigki niejednakowej predkosci promieni o drganiach wzajemnie pro-
stopadtych, ktore dopiero nikol analizujagcy doprowadza do interferencji. Totez
gdy w pier$cieniach Newtona réznica drog optycznych wynosi — (przy grubosci

warstewki powietrza 0,148 y dla $swiatla sodu), t¢ samg roéznice drog wytwarzataby
plytka kwarcowa o grubosci

J1/2 0,295
d =-———--- JTb--=---=- 32 u
ne—nl 0,009

a wigc mniej wigcej 216 razy grubsza.

To jednostajne zabarwienie plytka plaskoréwnolegta wykazuje je-
dynie w $wietle rownoleglym, w $wietle rozbieznym jednostajnosé¢ ta
znika. Wtedy bowiem kazda z grup promieni rownolegtych, jakie mozemy
wyodrebni¢ z wigzki padajacej, posiada po przej$ciu przez plytke innag
roznice faz drgan skladowych, interferujagcych tym razem (oczywiscie,
po przejsciu przez odpowiedni analizator) w nieskonczono$ci, nie zas$,
jak poprzednio, na powierzchni ptytki (por. rozdz. VII, ust. 4).

Do obserwacji zjawiska stuza tzw. szczypce turmalinowe, (rys. 339)
ztozone z dwoch plaskich ptytek turmalinu, miedzy ktorymi umieszcza

si¢ badang plytke (oko nastawiamy na nieskonczonosc)
albo lepiej jeszcze mikroskop polaryzacyjny w budowie
swej podobny do mikroskopu zwyklego i roézniacy si¢ od

A 7 niego malym powigkszeniem i dwoma dodatkowymi ni-

kolami: polaryzujacym, umieszczonym przed obiektywem
\ i analizujagcym, umieszczonym przed okularem.
W przypadku ptytki, wycietej prostopadle do osi op-
1 J1 tycznej, t¢ sama réznice drog optycznych posiadajg wszyst-
n kie promienie, tworzace jednakowe katy z osig optyczna,
ez na potozenie ptaszczyzny padania: limami
fhiyji jednakowego zabarwienia — izochromatami — sg kota,
opisane dookota punktu przeciecia si¢ osi z powierzchnig
Rys. 339  ptytki. Jest rzecza oczywista, ze wartosci katow, przy
ktorych réznica drog optycznych ma dang wartos¢ d, sg
dla kazdej#dhugosci fali inne; w $wietle biatym otrzymamy zatem kota
zabarwione.

Dla pewnych jednak potozen ptaszczyzny padania zabarwienia znikna.
Zachodzi to mianowicie wrtedy, gdy katy « i, jakie tworza kierunki
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drgan sktadowych z kierunkami drgan, przepuszczanych przez nikole
polaryzujacy i analizujacy (lub przez ptytki turmalinu w szczypcach)

sa réwne zeru albo wtedy bowiem natezenie Swiatta, wychodzacego

z uktadu, nie zalezy od roznicy drog optycznych drgan skladowych
(p. wzory 11 i lia). W danym przypadku o$ optyczna lezy zawsze w pla-
szczyznie padania, z drgan skladowych

jedno jest rownolegle, drugie — prosto-

padte do plaszczyzny padania, a zatem

jedno ma kierunek promienia kot linij

izochromatycznych — przeprowadzonego

z punktu przecigcia si¢ osi optycznej z pla-

szczyzna ogniskowa, w ktorej powstaje

obraz interferencyjny, do punktu, w kto-

rym interferiije dana grupa promieni roéw-

noleglych, drugie — stycznej w danym

punkcie do izochromaty. Stad wynika,

ze miejscem geometrycznym punktow o

oswietleniu, niezaleznym od ro6znicy drog Rys. 340
optycznych sa dwie wzajemnie prostopadie

Srednice kot zabarwionych. Sg to tzw. linie achromatyczne (lub achro-
matyczne izochromaty). W przypadku nikoléw skrzyzowanych otrzy-
mujemy obraz taki, jak na rys. 340, (wzigtym, jak i cztery nastepne
z ,,Lehrbuch der Physik” Miiller Po uilleta), barwne kola, przeci¢te czar-

nym krzyzem w przypadku nikoléw réwnoleglych: biate

krzyze zamiast czarnych, pierscienie o barwach dopelniajacych.

Gdy ptytka jest wycieta rownolegle do osi optycznej, z 'wyrdznionycli
kierunkéw drgan jeden jest stale rownolegly do osi, drugi — stale do
niej prostopadly; wartosci wigc katow a i f sa
dla wszystkich punktow obrazu interferencyjnego
te same: achromatycznych izochromat w ogodle
nie ma. Linie izochromatyczne tworza, czego tu
dowodzi¢ nie bedziemy, hiperbole, ktorych asymp-
toty sa miejscami geometrycznymi punktow
o r6znicy droég optycznych tej samej, co w srodku
obrazu (zj=d(ne—nl)). Tym razem obraz inter-
ferencyjny bedzie taki, jak na rys. 341. W kie-
Rys. 341 runku réwnoleglym do osi optycznej roznice drog
beda si¢ zmniejszaty stopniowo w miare oddala-

nia si¢ od srodka, w kierunku prostopadtlym — beda si¢ zwickszaly.
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W krysztatach dwuosiowych zjawiska staja si¢ o wiele bardziej zlo-
zone. Gdy plytka jest wycieta prostopadle do dwusiecznej kata miedzy
osiami optycznymi, liniami izochromatycznymi sg lemniskaty, ktorycli
biegunami sa punkty przeciecia si¢ osi optycznych z plaszczyzna obrazu
interferencyjnego. Otrzymujemy wtedy obraz taki, jak na rys. 342,
odpowiadajacy nikolom skrzyzowanym, przy czym kierunki drgan wy-
réznionych w plytce tworza kat 45° z kierunkami drgan polaryzatora
i analizatora; plytka os$wietlona jest $wiattem jednobarwnym.

Gdy plytka wycieta jest rownolegle do ptaszczyzny, w ktorej leza
osie optyczne, izochromaty sg hiperbolami; obraz jest taki, jak w przy-
padku, przedstawionym na rys. 341. Gdy wreszcie ptytka jest wycicta

prostopadle do jednej z osi optycznych, obraz interferencyjny przypo-
mina obraz, otrzymany przy uzyciu plytki jednoosiowej, wycigtej pro-
stopadle do osi. Ten przypadek odtwarza rys. 343.

Przy os$wietlaniu plytek dwuosiowych, wycietych prostopadle do
dwusiecznej kata migdzy osiami, kolejno $wiatlem jednobarwnym o roz-
nych diugosciach fal, mozna niekiedy zauwazy¢ przesuwanie si¢ biegu-
now lemniskat. Tak np. jest w przypadku tytanitu, soli Seignette’a i in-
nych. Jest to niewatpliwym dowodem, ze kierunek osi optycznych w tych
krysztatach nie jest dla wszystkich dhugosci fal ten sam. Mamy tu do
czynienia, jak gdyby z rozszczepieniem — dyspersja — osi optycz-
nych.

Podobnie zmienia¢ si¢ moze niekiedy potozenie osi optycznych przy
zmianie temperatury plytki. Szczegodlnie wyraznie wystgpuje to zjawisko
w plytkach gipsowych.



Rozdzial XI
DWOJLOMNOSC WYMUSZONA. POLARYZACJA OBROTOWA

1. DWOJLOMNOSC NA SKUTEK ODKSZTALCENIA

W rozwazanych dotychczas przypadkach dwdjlomnos¢ srodowiska
byta Sci§le zwiagzana z jego budowa, stanowila jedng z zasadniczych jej
cech. Moze ona jednak powstac, jak o tym juz wspomnieli$my (p. rozdz. X,
ust. 1) pod dziataniem czynnikow zewngtrznycli. Trwa ona wtedy do-
poty, dopoki trwaja zmiany, wywolane przez te czynniki, z ich zniknig-
ciem znika. Taka wtasnie dwojlomnos$¢ chwilowa, wymuszona, powstaje,
jak to odkryl Seebeck (1813) i doktadnie zbadal Brewster (1816) przy
odksztalceniu ciata. Wezmy jakiekolwiek
ciato rownokierunkowe (izotropowe) np. szklo,
wytnijmy z niego szeScian o krawedzi d
i poddajmy go cisnieniu w kierunku osi Ox.

Umieszczajac je miedzy dwoma nikolami

i o$wietlajac wiagzka promieni rownolegtych,

biegnacych w kierunku osi Oy, stwierdzamy,

ze nabyto ono cech krysztalu jednoosiowego,

ktérego o§ optyczna ma kierunek dziata-

jacych sit odksztatcajacych. Stosujac jedna

z metod omawianych w rozdziale poprzed-

nim, mozemy wyznaczy¢ roznice droég op-

tycznych drgan, zachodzacych w kierunkach

wyrédznionych, ktorymi w danym ukladzie Rys. 344
sg kierunek osi Ox i kierunek do niej prosto-

padty Oz (rys. 344). Okazuje si¢, ze ne—nl jest proporcjonalne do wy-
wieranego na szescian cis$nienia, tak ze mamy

P F
al a

(1)

a wigc 7l jest proporcjonalne do wartosci sity przypadajacej na jednostke
grubosci. C jest wspolczynnikiem zaleznym od rodzaju ciata. W szkle
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zwyklym ma warto$¢ niewielka rzedu 0,05 i ujemng. A zatem tego ro-
dzaju szkto przy zgniataniu wykazuje cechy krysztalu ujemnego (ne<<no).
Inne jednak gatunki szkla, zwlaszcza cigzkiego, majg raczej dwoédjtom-
no$¢ dodatnig, zdarzajg si¢ réwniez i takie, ktore przy zgniataniu nie
ujawniajg wecale roéznokierunkowosci. Przy rozcigganiu zachodzi za-
zwyczaj zjawisko odwrotne: dwojtomnos¢ ujemna przechodzi w dodatnia.

Jak wynika z podanej wyzej wartosci stalej (7, bezposredni pomiar
wspoétczynnikow ne i n) przy pomocy pryzmatu, zgniatanego w kierunku
krawedzi tamigcej (p. rozdz. X ust. 2) wymagatby uzycia bardzo wiel-
kich ci$nien dla otrzymania dostrzegalnego rozdzielenia wychodzacych
z pryzmatu wigzek zwyczajnej i nadzwyczajnej. Fresnelowi udato sie¢
otrzymaé¢ wyrazne dwa obrazy przy uzyciu achromatycznego ukladu
dziewigciu prostokgtnych pryzmatdéw (rys. 345), sklejonych balsamem

Rys. 345

kanadyjskim, co usuwa mozliwo$¢ catkowitego wewnetrznego odbicia.
Pryzmaty a,b,c,d nieco dtuzsze od pozostatych i wskutek tego wysta-
jace na zewnatrz, byly zgniatane w kierunku krawedzi tamiace;.

Biot pocierajac dluga, waska sztabke szklana i wzbudzajac w nigj
na tej drodze drgania podtuzne, wykazal, ze istotnie najwigksza dwoj-
lomno$¢ (najwicksza roznica w o$wietleniu pola widzenia miedzy skrzy-
zowanymi nikolami) ujawnia si¢ w poblizu punktéw wezlowych a wigc
tam, gdzie ci$nienia i napigcia przybierajg najwicksza wartos¢.

Dwoéjlomnos$¢ powstajaca na skutek napigé wewnetrznych wykazuje
rowniez szklo ogrzane do wysokiej temperatury i nastgpnie gwaltownie
ozigbione. Tytulem przyktadu podajemy pickne zdjecie fotograficzne
obrazu interferencyjnego, otrzymanego przy o$wietleniu tego rodzaju
owalnej plytki szklanej $wiatlem sodu; zdjecie to, jak i wiele innych
dotyczace interferencji w plytkach krystalicznych, zostalo wykonane
przez Hauswaldta (1902 r. (rys. 346)).

Brewster pierwszy zZwTOCil uwage, ze badanie znanymi juz nam me-
todami kierunku drgan wyrdznionych i réznicy drég optycznych w réz-
nych punktach plytki lub sztaby szklanej, poddawanej odksztatceniu,
pozwala na wyznaczenie rozkladu w niej napie¢ sprezystych. Tak np.
w sztabie szklanej wspartej w punktacli #5|1 #5] zgniatanej przez sil¢ F
i umieszczonej miedzy skrzyzowanymi nikolami, ktorych kierunki drgan
tworzg kat 45° z pionem, widzimy w $wietle biatym ciemny prazek 4B
w wrarstwie obojetnej 1 prazki zabarwione ... (rys. 347), z kto-
rych kazdy wyznacza miejsce geometryczne punktow' o tej samej roz-
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nicy drog optycznych. Stosujgc t¢ metode do modelow mostow, czesci

samolotow itp. mozna zda¢ sobie sprawe z rozkladu napige¢ w ciatach

odtwarzanych. Obecnie czesto do budowy modeléw stosuje si¢ zamiast
kruchego szkta inne ciata, jak np. celu-
loid lub celon, ktére tez pod wptywem
odksztalcenia staja si¢ dwojtomne.

Rys. 346 Rys. 347

Mach (1873 r.) wykazal, ze podobnym zmianom wtasnosci podle-
gaja i ciata na pot ciekle, jak np. balsam kanadyjski, ogrzane kolofonium
itp. W tych cialach wszakze dwojlomnos$¢ istnieje tylko przez krotka
chwile po przylozeniu sit odksztalcajacych; dziatanie odksztalcenia bar-
dzo szybko zanika.

2. DWOJLOMNOSC ELEKTRYCZNA (ELEKTROOPTYCZNE ZJAWISKO
KERRA). DWOJLOMNOSC MAGNETYCZNA

Dwoéjtomnos¢ moze powstaé rowniez, jak to wykazatl Kerr (1875 r.),
i pod dzialaniem pola elektrycznego. Ta dwojtomnosé elektryczna
(lub elektrooptyczne zjawisko Kerra) wystepuje szczegdlnie wy-
raznie w niektérych cieczach, w stabszym stopniu w pewnych gatun-
kach szkta a §lady jej mozna zaobserwowac nawet i w gazach (np. w dwu-
tlenku wegla, amoniaku).

Najdogodniej mozna obserwowaé to zjawisko w jednostajnym polu
elektrycznym, takim np. jakie powstaje miedzy zbrojami ptaskiego kon-
densatora. Zbroje te, polaczone ze zrodlem -elektrycznodci, zanurzamy
do badanego ciata, (np. do cieczy nalanej do naczynia o $cianach ptasko-
rownolegtych (rys. 348) umieszczonego miedzy dwoma nikolami ¢N'P i "Vo1),
o$wietlonymi wigzka rownolegly Swiatla, przechodzaca miedzy zbrojami
prostopadle do kierunku natezenia pola. Dopoki pole nie jest wzbudzone,
skrzyzowanie nikolow powoduje oczywiste catkowite zaciemnienie pola
widzenia. Po wzbudzeniu pola elektrycznego zaciemnienie znika i nie
Optyka 31
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mozna go juz otrzymac przy zadnym polozeniu nikola analizujacego.
Jest to oczywistym dowodem, ze $wiatto wchodzace do analizatora jest
spolaryzowane eliptycznie. Uzywajac, znanych nam juz z poprzedniego
rozdziatu, metod analizy rodzaju polaryzacji $wiatta, mozna stwierdzi¢,
ze badane cialo (na ogot izotropowe) nabylo pod dziataniem pola elektrycz-
nego cech krysztalow jednoosiowych, przy czym kierunek osi symetrii
optycznej jest zgodny z kierunkiem natg¢zenia pola.

Ten rodzaj dwoéjtomnosci Kerr stwierdzil po raz pierwszy na sztabie szklanej,

w ktoérej byly zanurzone dwie dobrze izolowane elektrody, polaczone z biegunami
maszyny elektrostatycznej. Swiatto, wychodzace z nikola polaryzujacego, prze-

chodzilo przez sztabg mig¢dzy elektrodami i wchodzito do nikola analizujacego, usta-
wionego na krzyz z polaryzatorem. Po wprawieniu w ruch maszyny -elektrosta-
tycznej pole widzenia stopniowo si¢ rozjasnialo; po usunigciu pola stopniowo si¢
zaciemniato. Ten wlasnie fakt, stosunkowo powolnego rozjasniania si¢ pola wi-
dzenia, mégl nasungé przypuszczenie, ze mamy tu do czynienia raczej z elektro-
strykcja (p. M. Grotowski, Wyktady fizyki tom II, rozdz. III, ust. 11 str. 273).
Okazalo si¢ wszakze w doswiadczeniu wykonanym przez Kerra w 1879 r., ze
i ciecze, w ktorych elektrostrykcja ma warto$¢ znacznie mniejsza, tez stajg si¢ w po-
lu elektrycznym dwojlomne. Wreszcie stwierdzenie powstawania w tych warunkach
dwojlomnoéci gazéw (Leiser, 1911 r.) dowiodlo, ze elektrostrykcja jest tu zja-
wiskiem wtoérnym, zaklécajagcym jedynie i utrudniajgcym pomiar zjawiska pod-
stawowego, jakim jest bezposredni wplyw pola elektrycznego na wlasnosci optycz-
ne s$rodowisk.

Pomiary réznicy drég optycznych, jakiej nabywaja pod wplywem
pola promienie o drganiach réwnoleglych (promienie nadzwyczajne)
i prostopadtych (promienie zwyczajne) do osi symetrii zjawiska, wyka-
zaly, ze A jest proporcjonalna do drugiej potegi natgzenia pola, tak ze
mamy

71 =d(ne— 20) =Kd, EZl 2)

gdzie K jest tzw. stalg Kerra, zalezng od rodzaju $rodowiska, jego
temperatury i dlugosci fali uzytego $wiatta, d — dlugoscia drogi (geo-
metrycznej), przebytej przez promienie s$wiatla w polu elektrycznym.
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Dlugos$¢ d, jest nieco wigksza od dlugosci zbréj kondensatora; £ jest,
oczywiscie, mierzone w jednostkach elektrostatycznych.

Doktadny pomiar stalej Kerra potaczony jest zazwyczaj z duzymi
trudnos$ciami, w wigkszosci bowiem przypadkéw mamy do czynienia
z ciatami, ktére nie sg doskonatymi izolatorami, tak ze szczegOlnie przy
stosowaniu pol o duzym natezeniu mig¢dzy zbrojami kondensatora prze-
pltywa prad podnoszacy temperature badanego ciala; poza tym zaklo-
cajace dziata rowniez i dzialanie elektrostrykcji. Wpltyw obu tych czyn-
nikdw mozna wydatnie zmniejszy¢, uzywajac pol zmiennych, za zrédlo
za$ $wiatla iskry wytwarzanej przez ten sam obwadd, ktory stuzy do wzbu-
dzania pola. Wtedy uktad jest o$wietlony tylko w chwili, gdy natgzenie
pola osiaga swa warto$¢ najwigkszg i gdy wptyw przewodnictwa i elektro-
strykcji nie zdotat si¢ jeszcze ujawnic.

Czesto wystarczy poréwnaé¢ badang substancje¢ z inng, ktorej stala Kerra moze
by¢ wyznaczona z dostateczna dokladnoscia. W tego typu pomiarach, zastosowa-
nych po raz pierwszy przez Des Coudres’a (1893 r.), uzywa si¢ dwu jednakowych
kondensatorow, z ktorych jeden zanurzony jest w cieczy ,,normalnej”, drugi zas
w badanej. Oba za$ zasilane sg tym samym zrodlem pradu a wigc zbroje ich maja
t¢ samg roznice potencjaldéw V. Gdy stale Kerra majg w obu cieczach znak ten
sam, kondensatory si¢ ,.krzyzuje’, tak aby kierunki po6l byly w nich wzajemnie
prostopadle i zmieniajac odpowiednio odstep zbrdj drugiego kondensatora, dopro-
wadza si¢ do zréwnowazenia dzialan dwodjlomnosci obu cieczy (np. do ponownego
zaciemnienia przy nikolach skrzyzowanych). Wtedy

KidE\ = K NEX

lub
ye

ye
Exdi; , == poa»

gdzie Z, i1, odstgpy migdzy zbrojami kondensatora, dr i d? — dlugos$¢ (elektryczna)
ich zbroi.
Stad

Za ciecz ,,normalng” bierze si¢ siarczek wegla (CS2), ciecz prawie doskonale izolu-
Jaca.

Tytulem przyktadu podajemy wartosci stalej Kerra dla niektérych
substancji (2=589m/z temperatura 20°)

siarczek wegla 3,22.10-7 (Ohaudier, 1915 r.)
chloroform —3,46.10~7 (Mac Comb, 1909 r.)
woda 4,7.10-7 ’
nitrobenzol 2,20.10~7 '

31
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W réznych gatunkach szkla i w gazach K ma warto$¢ o wiele mniej-
sza, tak np. w szkle (otowiowym) dochodzi co najwyzej do 0,14.10-7,
w gazach do 0,00167.10-7 (dwutlenek siarki pod ci$nieniem 760 mmHg),
wzrastajac w tym ostatnim przypadku proporcjonalnie do ci$nienia.

Jak wynika z przytoczonych wyzej danych, K moze mie¢ warto$¢
ujemng (chloroform) a wigc ne moze by¢ mniejsze od n0. Tego typu sub-
stancje sa zatem podobne do ujemnych krysztatow jednoosiowych (jak
kalcyt), substancje o dodatniej wartosci K — do dodatnich krysztaléw
jednoosiowych (jak kwarc). W przeciwienstwie do dziatania odksztatcen
sprezystych, stopniowo zmieniajagcych wlasnosci optyczne $rodowisk,
dziatanie pola elektrycznego, jak to udowodnili Abraham i Lemoine,
(1899) ujawnia si¢ prawie natychmiastowo. Uklad doswiadczenia Abra-
hama i Lemoine’a, powtdrzony poézniej z niewielkimi zmianami przez
pozniejszych badaczy, odtwarza schematycznie rys. 349. Kondensator

elektryzowany jest przez zrédto pradéw szybko zmiennych (np. cewke
Ruhmkorffa), ktorego obwodd przerywany jest iskiernikiem .J. Swia-
tlo iskry moze albo bezposrednio po usunieciu zwierciadla Z{ przechodzi¢
przez badany uktad (nikol polaryzujacy, kondensator zanurzony w ba-
danym ciele, nikol analizujacy) albo tez dochodzi¢ do uktadu na okoélnej
drodze po odbiciu si¢ od zwierciadet ZjZ~Z”~ W tym ostatnim przy-
padku $wiatto przechodzi przez uktad nie w chwili najwigkszej wartosci

s
natezenia pola, lecz w chwili — pozniejszej (s — dlugos¢ przebytej przez

swiatlo drogi, ¢ — predkos¢ $wiatta). Okazalo sie, ze gdy s jest réwne
mniej wigcej 4 m, opodznienie wiec wynosi nieco ponad 10-8 sek, dwoj-
lomnos¢ nie daje si¢ juz stwierdzi¢. Stad wynika, ze juz 10~8§ sek od chwili
przeskoczenia iskry a wiec rozbrojenia kondensatora, dziatanie elektro-
optyczne znika. Jest to wszakze niewatpliwie goérna granica, gdyz roz-
brojenie iskrowe nie od razu powoduje zaniknigcie pola. Istotnie, poz-



Dwoéjlomnos¢ wymuszona. Polaryzacja obrotowa 485

niejsze pomiary zdajg si¢ wskazywaé, ze dwoédjtomnosé znika juz po upty-
wie 10-9 sek, a nawet 1010 sek, przy czym dla réznych cial czas ten jest
rozny (Beams i Allison, 1927 r.). Dla siarczanu we¢gla jest on naj-
krotszy.

Ta niestychanie malta ,bezwladnos$¢” zjawiska Kerra sprawia, ze tzw. ko-
morka Kerra (tzn. kondensator, zanurzony w cieczy) jest bardzo dogodnym przy-
rzadem do zamiany wahan napigcia lub pradu w wahania natg¢zenia $wiatta. Totez

znalazta ona zastosowanie w réznych przypadkach, m. in. przy elektrycznym prze-
noszeniu obrazéw na odleglosé, na co zwrdcit uwage pierwszy Gutton (w r. 1890).

Nie wchodzac w szczegotowe rozpatrzenie teoryj tego zjawiska, za-
znaczymy jedynie, ze w wigkszosci przypadkéw wystarczajace wyjasnie-
nie daje teoria Larmora (1897 r.), rozwini¢ta przez Langevina (1905 r.)
i nastepnie przez Cottona i Moutona (1910 r. i analogiczna do Lan-
gevin'owskiej teorii paramagnetyzmu (p. M. Grotowski, Wyklady
fizyki, tom II, rozdz. IV, ust. 5, str. 329). Wedlug jej zalozen dwdj-
lomnos$¢ elektryczna powstaje na skutek dziatania pola elektrycznego
na drobiny badanego ciata. Drobiny te, posiadajace juz uprzednio pewna
anizotropi¢, ustawiaja swe osie pod dzialaniem sit pola w kierunku pola.
Gdyby nie bylo zadnych czynnikow zaklocajacych (np. bezladnego ru-
chu cieplnego drobin) s$rodowisko nabywatoby wyraznej dwdjlomnosci,
czynniki te wszakze sprawiaja, ze dwojlomnos¢ jest na ogo6l niewielka,
tym mniejsza, im wigkszy jest wpltyw owych czynnikéw. Tym sie thu-
maczy zmniejszanie si¢ stalej Kerra ze wzrostem temperatury.

Potwierdzeniem do pewnego stopnia tej teorii sg do$wiadczenia zapoczatkowane
przez Kerra (1875 r.) i prowadzone nastgpnie przez Mesiina (1903 r.) i Chaudiera
(1903 r.); badanym $rodowiskiem byta ciecz, do ktérej wrzucono roztarte na drobny
proszek krysztaly o tym samym mniej wigcej wspolczynniku zatamania. W warun-
kach normalnych s$rodowisko takie nie wykazywato zadnej dwoéjlomnosci, umie-
szczone wszakze w polu elektrycznym stawato si¢ dwojlomne, przy czym jednak roz-
nica drég optycznych przestaje wzrasta¢ proporcjonalnie do kwadratu nat¢zenia
pola; przy dostatecznie wysokiej jego wartosci otrzymuje si¢ stan nasycenia.

Niektore ciecze organiczne stajg si¢, jak to wykazali Cotton i Mou-
ton (1907 r.), dwojtomne pod dzialaniem pola magnetycznego (rys. 350).
I w tym przypadku zalezno$¢ ro6znicy droég optycznych od natezenia
pola magnetycznego wyraza si¢ wzorem, analogicznym do wzoru Kerra,
tak ze mamy

d=dme— = Cdii, (2a)

gdzie n6 jest wspotczynnikiem zalamania drgan rownoleglych do kie-
runku pola, bedacego osig symetrii zjawiska, n) — drgan prostopadtych
do tego kierunku, d — dlugoscia drogi, przebytej w obszarze, objetym
przez dziatanie pola magnetycznego.
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We wszystkich badanych dotychczas cieczach wspolczynnik C —
stata zjawiska Cottona i Moutona — jest o wiele mniejsza od statej
Kerra. Tak np. w nitrobenzolu o temperaturze 20°0 dla Swiatla zottego
wynosi zaledwie 2,4.10-12, w innych cieczach jest jeszcze mniejsza. W siar-
czku wegla ma wartosd ujemna.

Warto$é statej C jest podobnie jak stata Kerra, zalezna od dtugosci fali uzytego
$wiatla i temperatury.

Jeszcze przed odkryciem zjawiska Cottona i Moutona Majorana stwier-
dzil, ze niektore roztwory koloidalne zwigzkéw zelaza (przede wszystkim tzw. ze-
lazo Bravais’go) staja si¢ w polu magnetycznym dwojlomne. Dwoéjlomnosé ta na

Rys. 350

ogol zwicksza si¢ w miar¢ starzenia si¢ roztworu. Dodajac do roztworu zelatyny,
otrzymuje si¢ Srodowisko, pozostajace dwojlomnym nawet po usuni¢ciu pola magne-
tycznego.

Podobnie dwojlomna staje si¢ pod dzialaniem pola magnetycznego ciecz, za-
wierajgca drobno zawiesiny krystaliczne; zjawisko przebiega w analogiczny sposoéb,
jak omawiane nieco wyzej zjawisko dwodjlomnoséi podobnych cieczy w polu elek-
trycznym.

3. POLARYZACJA OBROTOWA

We wszystkich uprzednio rozpatrywanych przypadkach przyjmowa-
lismy, ze przy rozchodzeniu si¢ Swiatta w kierunku osi optycznej (osi sy-
metrii zjawiska) $rodowisko z natury swej dwodjlomne ma wszystkie
cechy $rodowiska réwnokierunkowego. Istotnie, dla znacznej wigkszosci
cial zalozenie to jest potwierdzone przez doswiadczenie. W pewnych
jednak przypadkach okazuje si¢ ono, jak tego dowidédt Arago (1811 r.),
niestuszne.

Tak np. gdy migdzy dwoma skrzyzowanymi nikolami, o$wietlonymi
zrodtem $wiatla jednorodnego, umiescimy plytke kwarcowa, wycieta
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prostopadle do osi, zauwazymy, wbrew oczekiwaniu, rozjasnienie pola
widzenia, znikajace dopiero przy obrdceniu analizatora o pewien kat,
zalezny od grubosci plytki i od dlugosci fali uzytego Swiatla. Plytka,
zatem skreca plaszczyzng polaryzacji o pewien kat, przy czym jednak
wychodzace z niej $wiatlo pozostaje spolaryzowane prostoliniowo, ina-
czej bowiem w zadnym potozeniu analizatora nie otrzymaliby$Smy calko-
witego zaciemnienia. Biorac rozne probki kwarcu, przekonamy sig, Ze
w pewnych przypadkach inusimy dla otrzymania zaciemnienia obracaé
analizator w prawo (w kierunku ruchu wskazowek zegarka), w innych —
w lewo; skad wynika, ze pewne odmiany kwarcu skrecaja plaszczyzne
polaryzacji w prawo — kwarc prawy, inne w lewo — kwarc lewy.

Jezeli dang ptytke przewrdécimy na druga strong, wielkos¢ kierunku
obserwowanego skrecania nie ulegnie zmianie, tak ze przestawiajac zro-
dlo $wiatla z do S? i zmieniajgc w ten sposdb punkt obserwacji,
bedziemy musieli zawsze obraca¢ ten nikol, ktéry w danym przypadku
jest analizatorem, o ten sam kat i w tym samym kierunku np. w prawo,
jak na rys. 351. A zatem promien spolaryzowany prostoliniowo prze-

Rys. 351

chodzacy dwukrotnie przez t¢ samg ptytke w dwoch przeciwnych kie-
runkach, nie podlega skrgceniu plaszczyzny polaryzacji.

Tego rodzaju polaryzacje obrotowag wywotuje nie tylko kwarc,
lecz i niektére inne krysztaly jedno i dwuosiowe, jak np. cynober, sol
Seignette’a, krysztaly sacharozy, co wigcej, wlasnosci takie posiadajg
niektére krysztaty uktadu regularnego, bedace na og6t ciatami optycznie
jednorodnymi, jak np. chloran sodu (chlorale de sodium) i wtedy skre-
canie plaszczyzny polaryzacji wystgpuje w kazdej dowolnie wycicte]
z krysztalu ptytce. Zjawisko to ujawnia si¢ rowniez i w wielu cieczach
organicznych lub tez w roztworach niektérych cial organicznych, jak np.
w roztworach cukru. Ciala, skrecajace plaszczyzng polaryzacji nazywa-
my optycznie czynnymi. We wszystkich tych przypadkach wartos¢
kata skrgcenia plaszczyzny polaryzacji wzrasta proporcjonalnie do gru-
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bosci / warstwy danego Srodowiska, przez ktorg przechodzi $wiatto, tak
ze mamy

e=r-i, . 3)
gdzie r jest wspotczynnikiem zaleznym jedynie od dlugosci fali uzytego
Swiatla i rodzaju ciala. Zjawisko zatem jest spowodowane nie przez wia-
sno$ci powierzchniowe ciala, lecz przez jego wewnegtrzng budowe. Nie
wchodzac w blizsze rozwazania tej budowy, wchodzace w zakres krysta-
lografii i chemii (stereochemia), zaznaczymy jedynie, ze budowy tej
nie moze cechowa¢ ani zadna ptaszczyzna symetrii ani tez srodek symetrii,
gdyby bowiem S$rodek taki istnial, to drgania symetryczne wzgledem
tego srodka i przechodzace przez ten $rodek w kierunkach przeciwnych
musiatyby podlega¢ skreceniu symetrycznemu wzgledem tego $rodka,
a wigc w tym samym kierunku, tymczasem, jak o tym byla mowa
wyzej, skrecenia te maja kierunek przeciwny (p. rys. 351). Budowa ta
raczej odpowiadalaby budowie Sruby prawo lub lewoskretnej. Z faktu,
ze identyczne chemiczne ciala moga by¢, podobnie jak kwarc, optycznie
prawe lub lewe, wynika, ze ich wewngtrzna budowa moze by¢ dwoja-
kiego rodzaju, odpowiadajgc albo schematowi a albo tez schematowi b
(rys. 352a, b), przy czym jeden z tych schematéow jest odbiciem zwier-
ciadlanym drugiego. W krysztalach ta réznica ujawnia si¢ niekiedy juz
w budowie zewnetrznej ; krysztal nie ma wtedy ani plaszczyzny ani srodka
symetrii. Takim krysztalem jest np. kwarc, ktérego odmiana lewa jest
odbiciem zwierciadlanym odmiany prawej (rys. 353).

W tych warunkach dawne zalozenia, ktérymi objasnialiSmy zjawiska
dwojtomnosci, juz nie wystarczaja, okazuje si¢ bowiem, ze tym razem

nie istnieja w $rodowisku zadne kierunki wyr6znione, w ktorych by
drgania prostoliniowe mogly zachodzi¢ bez znieksztalcenia. Wobec tego
Fresnel zatozyl, ze w cialach optycznie czynnych drganie prostoliniowe
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rozpada si¢ na dwa drgania kotowe, zachodzace w przeciwnych kierun-
kach, takie bowiem drgania nie ulegng zmianie na skutek obrotu. Drga-
nia te, rozchodzace si¢ w Srodowisku z roznymi predkosciami, dadzag
po wyjsciu znow drgania prostoliniowe, skrecone jednak o pewien kat
w stosunku do pierwotnej pltaszczyzny drgan.

Istotnie, zatdozmy, ze w pewnej chwili,dwa jednakowej dlugosci wek-
tory OAti OA2, ktérych konce poruszajg sie w przeciwnych kierunkach
po kole o promieniu ¢, majg ten sam kierunek Oe, wypadkowa ich bedzie
miata, oczywiscie, rowniez kierunek Oe. Jezeli wektory OAli OA] obra
cajg si¢ z tg samg predkoscia katowa, wtedy po uplywie czasu ¢t kazdy
z nich utworzy prostg Ox kat cot; prosta Ox bgdzie zatem dwusieczng
kata miedzy OAli OA] a wiec nadal wyznacza¢ bedzie kierunek wypad-
kowej obu wektorow (rys. 354). Poniewaz ten stan rzeczy bedzie zacho-
dzit przy dowolnej wartosci f, wypadkowa obu wektorow bedzie miata
stale kierunek Ooc. Jezeli wiec oba drgania kolowe beda przesuwaly sie
w $rodowisku z tg samg predkoscig a wigc w kazdym jego punkcie fazy
ich beda si¢ roznily jedynie znakiem, wypadkowa ich bedzie drganiem

prostoliniowym o niezmiennym kierunku. W przypadku wszakze, gdy
predkosci rozchodzenia si¢ tych drgan beda niejednakowe, w danym
punkcie $rodowiska beda one mialy fazy rézne; rdéznica wynosi¢ bedzie

gdzie ¢',c” oznaczaja odpowiednie predkosci rozchodzenia si¢ tych drgan
X 1 X" dhlugosci odpowiednich fal, X dlugos¢ fali danego rodzaju Swiatta
W prozni.
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Niech ¢’ — predko$¢ rozchodzenia si¢ drgan kolowych prawoskret-
nych — bedzie wigksza od ¢”. Wtedy w chwili, gdy wektor OA! bedzie
mial kierunek O.r, wektor majacy faze wicksza, bedzie po przejéciu
przez, kierunek Oa tworzyt z nim kat 0 (rys. 355). Kierunek wypadko-
wej Oac’, bedacy dwusieczng kata miedzy wektorami OAXi OA2] bedzie
z poczatkowym kierunkiem drgan prostoliniow-ych tworzyt kat

(3)

tym wickszy, im wigksza jest grubos¢ warstwy Srodowiska, przez ktorg
przeszto $wiatlo. Poczatkowa plaszczyzna polaryzacji OP (prostopadia
do On?) ulegnie skreceniu o kat d/2 w kierunku predzej rozchodzacego
si¢ drgania a wigc, jak w naszym przyktadzie, w prawo. Kierunek
skrecenia bedzie zatem zgodny z kierunkiem drgania rozchodzacego sig
predzej. Jezeli zalozenia te sa sluszne, to obserwujgc zrodio s$wiatta
spolaryzowanego prostoliniowo przez pryzmat kwarcowy wyciety w ten
sposob, aby promien, padajacy pod katem najmniejszego odchylenia
biegl wzdhuz osi optycznej, powinniSmy widzie¢ dwa obrazy osobno.
Wymagatoby to jednak bardzo doktadnych narzedzi obserwacyjnych,
gdyz roznica wspotczynnikow zatamania, ktora mozna obliczy¢ ze wzoru
(3a), jest bardzo mata. Tak np. dla kwarcu, skrecajagcego w warstwie
o grubosci | mm prostoliniowo spolaryzowane drgania zottej linii sodu
o 21,73° (doktadnie 21.728° wedhig Schonrocha, 1910 r.), mamy

o 21,73°- 0,589
n—n' [80-1000 = 0:000 071,

czemu odpowiada wr pryzmacie o kacie tamigcym 60° roéznica katow- od-
chylenia danych rodzajow drgan roéwna mniej wigcej 23

Ze wzoru na odchylenie promieni w- pryzmacie (p. rozdz. II, ust. 4 wz. da)

sin
gdzie ¢ oznacza tyin razem kgt najmniejszego odchylenia, otrzymujemy

e 049
di>-51nE:—cos —  do

2 2
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Dla promieni zo6ltych sodu biegnacych réwnolegle do podstawy pryzmatu a wigc
w przypadku minimum odchylenia pryzmatu o kacie tamigcym 60°, n wynosi w kwarcu
1,544

i 0
TP 50032
2

skad

<W=1,57dw
1,57 dn=1,57.0,000 071 ««0,000 11 *23

Fresitelowi udalo si¢ jednak wykazaé bezposrednio to rozszczepie-
nie przy uzyciu dwoéch sklejonych wzdhiz przeciwprostokatnych prosto-
katnych pryzmatow kwarcowych, jeden z nich skreca w prawo, drugi
v lewo (rys. 356).

W pierwszym pryzmacie promien padajacy rozszczepia si¢ na dwa:
o wickszym 1 o mniejszym wspotczynniku zalamania. W pryzmacie

bgc pierwszy z tych promieni ma wspolczynnik zatamania mniejszy
niz w pryzmacie abc, wobec czego wchodzac do pryzmatu drugiego, przy-
bliza si¢ do normalnej, biegnac wzdhuz de, promien drugi ma wspdlczyn-
nik zatamania wigkszy, przy zalamaniu wiec odchyla si¢ od normalne;j,
biegnac wzdluz df. Przy wyjsciu do powietrza, w ktérym oba promienie
majg mniejsze wspolczynniki zalamania, niz w kwarcu, odchylajg si¢ od
normalnych zwigkszajac tym samym kat, jaki tworza ich kierunki.
Patrzac przez taki pryzmat na oddalone zrodio $wiatta, widzimy dwa
obrazy. Rozpatrujgc je przez analizator kolowy (p. rozdz. X, ust. 9),
stwierdzimy, ze jeden z nich utworzony jest przez promienie spolary-
zowane kotowo w prawo, drugi przez promienie spolaryzowane kolowo
v lewo.

To rozszczepienie si¢ promienia biegnacego wzdluz osi optycznej,
zaktoca pomiary w spektroskopach o pryzmatach kwarcowych, uzywa-
nych przy badaniu nadfiolkowych cze$ci widma. Dlatego tez przy po-
miarach doktadnych uzywa si¢ zazwyczaj pryzmatu Oornu, zlozonego
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z dwoéch prostokatnych pryzmatow kwarcowych, z ktorych jeden skreca,
w prawo, drugi w lewo. Pryzmaty te sg sklejone wzdhuz przyprostokat-
nych (rys. 357). Réznica drég optycznych promieni biegnacych wzdhuz
osi, nabyta w pryzmacie pierwszym, wyrownuje si¢ w pryzmacie drugim.

Stad wynika, ze $cisle biorgc, zadna z fal w czynnym krysztale
jednoosiowym nie jest kotowa i ze powierzchnie falowe promieni zwy-
czajnych i nadzwyczajnych nie stykajg si¢ ze soba na osi optycznej kry-

sztalu. Majg one raczej ksztalt taki, jaki
w znacznie przesadny sposdb wyobraza
rys. 358.

Powierzchnia falowa promienia, zwyczaj-
nego jest w danym przypadku nieco wydeta

w kierunku osi, promienia nadzwyczajnego nieco sptaszczona. Gdy kie-
runek biegu promieni odchyla si¢ od osi, znika rozszczepienie na dwa.
kotowo spolaryzowane promienie i wystepuje zwykle zalamanie pod-
wajne.

W krysztatach uktadu szesciennego regularnych (réwuokierunkowych)
obie powierzchnie falowe majg ksztalt kul o bardzo malo rézniagcym
si¢ promieniu.
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B nepBon rnaBe aBTOp paccmaTpuBaeT pacnpocTpaHeHuMe cBeTa, ¢doTomeTpuio
M MN3MEepEeHUsi CKOPOCTU cBeTa, BO BTOPOW rfnaBe OTpaXXeHue U nperioMrieHMe CBEeTOBbIX
ny4yen, npuHumn depma, nonoxeHue Manroca, o6lue ycrnoBus BO3HUKHOBEHMUS U30-
opaxeHun. lMpegmeTom TpeTben rnaBbl CIIYXXWUT OTpa)XXeHue W nperioMrieHue rnyden
Ha MJIOCKUX MOBEPXHOCTAX WU, CTano ObiTb, BOSHUKHOBEHUE WN30OpPaKeHMM B MITOCKOM
3epkKarie, nperioMmsieHWe Ha MJIOCKOW MOBEPXHOCTU, NMperioMrieHue B MiocKo-napannenb-
HOW nrlacTUHKe, NnperioMrnieHue B NpusmMe, AUCMEPCUSA CBeTa NPU MPOXOXKAEHUN NPU3MbI
M aHomanbHas Aucnepcusi, 3aTeM axpomaTuyeckas cucTemMa MNpu3M UM cucrtema nps-
Moro 3peHusi. B uyeTBepTOM rnaBe HaxoAUTCHA onMcaHue SIBIIEHUMA OTPaXXeHUs u npe-
nomMmrneHunsi Ha cdepunyeckMx MOBEPXHOCTAX, LEeHTPUPOBaAHHOW cuUCTeMbl cdrepruyecKkmnx
npenomMrsilolWmnX MOBEPXHOCTEN, JIUH3, ONbITHOro onpeaeneHus ¢OKYCHbIX paccTo-
AHUN, XpomaTu4veckom u cdepuyeckon abeppauuv §NUH3, YCINOBUW MOJIyYeHUs YeT-
KMX U reoMeTpuyeckm NoAoOHbIX M3OOpaXeHMN, HakoHeu, ponu pauadcdparmel. MaTas
rnaBa NMocBsilleHa rrna3y: B Hell paccMaTpuBaeTCsl CXemMa CTPOEHUs rrasa, KakK cucTeMbl
LLeHTPUPOBaHHbIX cdepnyYecKUx NPEenoMmSIoLLMX MOBEPXHOCTEN, aKKkoMogauus u none
3peHus rnasa, uBeTHoe 3peHue, cpaBHEHWe pa3HoLUBeTHbIX UCTO4YHMKOB cBeTa. [pen-
MeTOM LeCcTOM rnaBbl Ccrly>KaT onTu4Yeckume npuGopbl: ryrna, MUKPOCKOM, Tereckon
(pedbpakTop u pedcdnekTop), coTorpacdhbuyeckmn annapat M MNPOEKUUOHHbIN annapar.
Lllectas rnaBa 3akaH4YMBaeT reomeTpuyeckyro onTuky. B ceabmoii rnmaBe aBTop pac-
cMmaTpuBaeT NepMoOAUYHOCTbL CBETOBbIX ABMIEHWA U UHTepdepeHuuto cBeta. lNpeametTom
3TOM rnaBbl Crly>XKaT: 3epKario dPpeHerisi, ONTUYECKMU KOrepeHTHblie BO3MYLUEHUA, nepe-
MeHa a3bl Npu oTpaxeHuu, Gunpusma PpeHens, 6unuHsa Bune, nnockonapannenb-
Hble MNMacCTUHKWU, KPWBble PaBHOrMO HAaKMOHAa, MJIACTUHKU C MNepeMeHHOW TOrLWUHON,
KpUBble paBHOW TOMWMHbI, konbua HbroTOoHa, nonockl BprocTtepa, nHTepcdepeHUNOH-
Hbin pedpakTomeTp >KameHa, nceBAOOOAHOPOAHbLIN cBeT, uHTepdepomeTp lMepo n Pa-
6pun, UHTepdepeHLUNOHHasA CNeKTPOocKonus, nHrepdepometTp MankenbcoHa U namMmepeHue
ANUHbI cBeToBOM BoOnHbl. [Masza Bocbmasa nocBsAweHa Bonpocy auddpakumm cseTa,
34ecb NOMeLLeHO NpumMeHeHue npuHuuna MNonreHca-PpeHerns K CBeTOBbIM ABMEHUAM,
ABneHna aucddpakumm B Toukax, He rexkawmx Ha ocu, cnupanb KopHio, auddpakums
OT NpsAAMOSIMHEMHOro Kpasi, Auddpakuma ot y3konm wenu, aucddpakumsa oT Kpaes
oyeHb Yy3kom pauadparmel, auddpakuma oT ABYX napannenbHbIX LWernen, nonochbl
KOHra, ceBetoBoe u30O6paxeHMe B MNJIOCKOCTU, COMPSXKEHHOM C MUCTOYHUKOM CBeTa,
ponb KPYroBoro oTBepcTus unu pAauvadparmbl, MPAMOYrofibHbIX OTBEPCTUM, 3aTem
paspelwiarowiasl cuna ONTUYECKUX CUCTEM, paspellaroliasl cuna npsimoyroribHom paud-
dpakumoHHon wenn, aucnepcus npusmbl, AuddpakUMOHHON peLueTKM, BO3HUKHO-
BeHne AunddpPaKLMOHHBIX CMEKTPOB | U3MepeHMue AJIMHbI CBETOBOW BOJIHbI, CTyNneH4YaTbIv
CMeKTPOoCKOoMn, u3obpaXxeHue B MMUKPOCKoOMNe ocBeleHHbIXx npeamvetoB. B aessaTon
rnaBe paccMmaTpuBaeTCA MONsipu3auus cBeTa, siIBJIeHME CTOSYUX BOJIH, CBfA3b MexXay
CBETOBbIMM SABJIEHUSIMWU U  3JIEKTPOMArHUTHbLIMMU  KOJieGaHUsAMMU, ISNeKTPoOMarHUTHas
Teopus cBeTa; OTpaXeHue W MnperioMrieHMe Ha npoBoAsWMX noBepxHocTax. [Mpea-
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MeTOM AeCATOM rnaBbl CIIYXXUT pacnpocTpaHeHMe cBeTa B aHM3OTPOMNHOW cpepe, cTano
ObITb, B OOHOOCHLIX KpucTanax (annuncouag Kowwun) n ABYyocCcHbIX KpucTannax, 3aTtem
BHYTPEHHasi U BHELWIHASA KOHU4YecKasa pedpakumsi, NNeoxpousMm, MpoxoxaeHue cseTa
Yyepe3 NIMacTUHKY, BbIPe3aHHYK M3 KpucTanna (nnacTuHKa B OAHy BONHY WNM B MNono-
BUHY BOJHbI), KOMneHcaTtopbl (BpaBe n BabuHe), aHanu3 cBeToBbIX Kone6aHuW, Xpo-
mMaTtudeckas nonspusauma. B oauHHaguaTton rnase onucaHo ABMIeHWE  ABOWHOroO
nyyenpenioMrnieHusi, Bbi3BaHHOro pAecdopmMmaumsamMmu, 3rieKTpuyeckoe pnABOMHOe ny4enpe-
nomMmneHue (anekTpoonTtuydeckoe siBneHne Keppa) M marHuTtHoe [ABOWHOe nyudenpe-
nomMrneHwe; panee aBToOp nepexoauT K BpawaTtesibHOM nonspusauuu.

MoHorpacdma o6Gpawaer BHMMaHUE Ha WCTOpPUYECKoe pa3BuUTUE uccrieqoBaHUN
M 3aKnioYaeT OOWMWPHBLIA MaTepuas OTHOCSAWMWCA K YUCNIOBOMY aHanusy sSBreHun
M BO3MOXHbIX BapMaHTOB OCYLIECTBIIEHMSA ONbITOB M COCTaBNeHUs NpUGopoB.



MARIAN GROTOWSKI

OPTIQUE

RESUME

Le cours monographique de l'optique classique se compose de deux parties:
de l'optique géométrique et de l'optique physique.

Dans le premier chapitre ’auteur discute la propagation de la lumiére, la photo-
métrie et les mesures de vitesse de la lumiére, dans le deuxiéme la réflexion et la
réfraction des rayons lumineux, le principe de Fermat, la loi de Malus, les con-
ditions générales de la formation des images. Le troisieme chapitre comprend la
réflexion et la réfraction des rayons sur les surfaces planes, c’est a dire la production
des images dans le miroir plan, la réfraction sur une surface plane, la réfraction
dans une lame a faces paralléles, la réfraction dans le prisme, la dispersion de la
lumiére par un prisme et la dispersion anormale, puis le systéme achromatique des
prismes et le systéeme a vision directe. Dans le quatrieme chapitre nous avons la
description du phénomeéne de la réflexion et de la réfraction des rayons sur les
surfaces sphériques, du systéme axial des surfaces sphériques réfringentes des len-
tilles, de la détermination expérimentale des distances focales, de l’aberration chro-
matique et de l'aberration sphérique des lentilles, des conditions pour obtenir des
images exactes et géométriquement semblables, enfin du réle des diaphragmes. Le
cinquiéme chapitre est consacré a l'oeil; on y parle du schéma de la construction
de l'oeil, comme d'un systéme axial des surfaces sphériques réfringentes, de ’accom-
modation et du champ de vision, de la vision des couleurs, de la comparaison des
sources de la lumiere des différentes couleurs. Les instruments optiques constituent
I'objet du sixiéme chapitre; on y trouve la loupe, le microscope, les télescopes
(réfracteurs et réflecteurs), les appareils photographiques et les appareils a pro-
jection. Le sixiéme chapitre termine 1'optique géométrique. Dans le septieme ’auteur
discute la périodicité des phénomeénes lumineux et l'interférence de la lumiére. L’objet
de ce chapitre c’est donc le miroir de Fresnel, les perturbations optiques cohérentes,
le changement de phase par réflexion, le biprisme de Fresnel, la bilentille de Billet,
les lames planes a faces paralléles, les courbes de l'inclinaison constante, les lames
a 1’épaisseur variable, les courbes de 1’épaisseur constante, les anneaux de Newton,
les franges de Brewster,le réfractométre interférentiel de Jamin, la lumiére en appa-
rence homogeéne, l'interférométrie de Pérot et Fabry, la spectroscopic interférentielle,
l'interférometre de Michelson, la mesure dela longueur des ondes lumineuses. Le
huitiéme chapitre est consacré a la question de la diffraction de la lumiére; nous
y avons donc 'application du principe d’Huygens-Fresnel aux phénomeénes lumineux,
le phénomeéne de la diffraction dans les points ne se trouvant pas sur l'axe, la
spirale de Cornu, la diffraction par le bord rectiligne, la diffraction dans une fente
étroite, la diffraction par les bords d’un écran trés étroit, la diffraction par deux
fentes paralléles, les franges de Young, l'image lumineuse dans le plan couplé
avec la source de la lumiére, le role des ouvertures ou des écrans circulaires et
ouvertures rectangulaires, ensuite le pouvoir séparateur des systémes optiques, le
pouvoir séparateur d’'une fente rectangulaire, le pouvoir séparateur d’un prisme,
d’'un réseau de diffraction, la formation des spectres de diffraction, la mesure de
la longueur d’onde, le spectroscope a échelons, les images microscopiques des objets
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éclairés. Dans le neuviéme chapitre il est question de la polarisation de la lumiere,
du phénomene des ondes stationnaires, de la liaison entre les phénomeénes lumineux
et les vibrations électromagnétiques, la théorie ¢électromagnétique de la lumiere,
la réflexion et la réfraction sur les surfaces conductrices. L’objet du dixiéme cha-
pitre c’est la propagation de la lumiére dans les milieux anisotropes, c’est a dire
dans les cristaux uniaxes (I’ellipsoide de Cauchy) et dans les cristaux biaxes, puis
la réfraction conique intérieure et extérieure, le pléochroisme, le passage de la lu-
miére par une lame taillée dans un cristal (lame onde et lame demi-onde), les com-
pensateurs (de Bravais et de Babinet), I'analyse des vibrations lumineuses, la pola-
risation chromatique. Dans le onziéme chapitre nous avons la description de la
biréfringence produite par déformation, de la biréfringence électrique (le phénomeéne
de Kerr) et de la biréfringence magnétique; a la suite 'auteur s’occupe de la po-
larisation rotatoire.

La monographie tient compte du développement historique des recherches et
contient un vaste matériel détaillé concernant l’analyse mathématique des phéno-
menes et des variants possibles de la réalisation des expériences et du montage des
instruments.



SKOROWIDZ

Abbe’go twierdzenie sinusow 140—143

Aberacja chromatyczna 128; a. gléwna
137; a. podluzna 94; a. poprzeczna
glowna 95; a. sferyczna (poprzeczna
i podluzna) 134; 135; a. sferyczna —
warunek otrzymania minimum abe-
racji sferycznej dla soczewki dwuwy-
puklej 139 —140; — a. s. — krzywe dla
obiektywow Chevaliera i Merté’'go 192;
a. s. — warunek Abbe’go 140—143; a-i
s-ej charakterystyka graficzna 138

Achromatyczne izochromaty 477; a-y
prazek interferencyjny 244; 470; a-y
uktad pryzmatow 78; achromatyzmu
warunek dla dwoéch rodzajow pro-
mieni 131

Akomodacja oka 158

Albedo — biatos¢ 7

Amplituda drgan $wietlnych — zmien-
nos$¢ a-y, przesuwanie si¢ maksimum
a-y 200—201, 211; a. przecietna 211; a-y
zaburzen wysylanych przez poszcze-
gblne strefy powierzchni falowej 274 —
278; a. wypadkowa 275—278; 280—
282; 285; obliczenie a-y w-ej: p. spi-
rala Cornu; a. z-a wysylanego przez
otwor prostokatny 334; 339; 343
a. z. dla siatki dyfrakcyjnej 348 —351;
356 —357; a. skladowa — przecictna
warto$¢ a-y s-¢j 386; a. wypadkowa
drgan S$wietlnych  spolaryzowanych
384 —386; a. zaburzen rozchodzacych
si¢ w metalu 418

Amplituda i natezenie promieni od-
bitych i zatlamanych na powierzchni
cial przezroczystych wiazki réwnole-
glej promieni spolaryzowanych w pta-
szczyznie padania 401 —407; spolary-
zowanych w plaszczyznie prostopa-
diej do ptaszczyzny padania 407 —410;

Optyka

spolaryzowanych w plaszczyznie two-
rzacej dowolny kat z plaszczyzng pa-
dania 410—411; niespolaryzowanych
(wigzka drgan naturalnych) 411—414;
natgzenie $wiatla przechodzacego przez
warstewki metalu 419; natg¢zenie
$wiatla odbitego od powierzchni me-
talowej 420

Anaberacyjne punkty 97, 134

Analiza drgan $wietlnych: rozpo-
znanie $wiatla naturalnego i spolary-
zowanego kotowo 470—472; eliptycz-
nie i prostoliniowo 472 —474

Analizator 377; a. kolowy 472

Anastygmaty 144

Anastygmatyzm czysty 144

Aparaty fotograficzne 190

Apertura numeryczna 142; 331 —332

Aplanatyczny punkt 141

Apochromaty 132

Arago prawo 412 —413

Aragonit 451

Astronomiczna luneta 184; zdolno$¢
rozpoznawcza a-e¢j l-y 329—330

Astygmatyczna powierzchnia 50, 96,
134

Astygmatyzm czysty 144; a-u krzywe
dla obiektywow Chevaliera i Merté’'go
192;, a. osiowy (oka ludzkiego) 158;
a. powierzchni lamiacej 53

Azymut glowny przywrdconej polary-
zacji 417; wartosci 420

Babineta twierdzenie 315; 327

Bacilli (preciki) 152

Balsam kanadyjski 381

Barwy czyste 66; przyrzad do zja-
wiska mieszania barw 164—165; b-y

165, 475; b-y — wrazli-

wos¢ oka ludzkiego na widzenie barw

dopelniajace

32



498

168—169; zmiana wrazliwo$ci M za-
lezno$ci od o$wietlenia 169; b-a Swiatla
stonecznego; b. zaréwki; b. palnika
Auera; b. luku elektrycznego; b. $wiatla
Moore’a 170; b-y interferencyjne 244;
skala barw Newtona 249 —250; 475;
b-y i-e przy wyzarzaniu stali 251;
b-y przy odbiciu od cienkich ptytek
249 —251; b. czula 250; b-y metali
(zaleznos¢ zdolnosci odbijajgcej me-
talu od dlugosci fali Swiatla) 421 —423;
b-y podstawowe 454; b-y plytek kry-
stalicznych 474 —476; réznica miedzy
b-mi p. k. i -b-ami przy odbiciu od
cienkich ptytek 476

Bessela metoda pomiaru odleglosci ogni-
skowych 125

Bezbarwny (achromatyczny) prazek
interferencyjny 244

Bezogniskowy uktad 123; 185

Bezwzgledne powigkszenie lupy 75

Biatkowka 152

Biegun fali 273

Biel rzedu wyzszego 245; 475

Blask 5; b. stonca 13; b. weglowej lampy
tukowej 13; b. lampy naftowej 13;
B. obrazu — stosunek do blasku przed-
miotu 150
Bolometr 13; 394

Calki Fresnela 293

Camera lucida 82; c. obscura (ciemnia
optycznal 4

Chromatyczny uklad optyczny 58

Chromatyzm ptytki réwnolegloscienne;j
59

Ciata oswietlone 1; c. §wiecgce 1; c. nie-
przezroczyste |; c. przeswiecajgce 7;
c. rozpraszajgce 7; c. biale 8; c. barwne
8; c. szare 8; c-a optycznie czynne 487;
c. opt. cz. lewe i prawe 488

Ciecz przezroczysta oka (humor vit-

raeus) 152; c. wodnista oka (humor
aquaeus) 152
Cien 2

Cornu metoda pomiaru odleglosci ogni-
skowych 126

Czestos¢ krytyczna mieszania barw 171

Czopki (coni) 153; zmiana dzialalnosci
czopkéw i precikow 169

Cwierc¢falowka 462; 470

Skorowidz

Daleko widztwo 160

Dekaluks 12, 13

Depolaryzacja 415, 417

Descartes’a prawa 28

Diafragma 91; d-y rola przy powsta-
waniu obrazu 146—149

Diakaustyka 50, 52, 96

Diaspor 454

Dioptria 117

Dioptryczny uklad 42

Dowell a konstrukcja 106

Drgania elektromagnetyczne 393, wy-
twarzanie d. e-ch o czgstosci rzedu
czesto$ci promieniowania podczerwo-
nego 395; selekcyjne pochtanianie d. e.
399

Drgania $wietlne — poprzeczny kieru-
nek d. sw-ch 385; podobienstwo mig-
dzy d-mi sw-mi i poprzecznymi drga-
niami spre¢zystymi 387 — 388

Drobnowidz 179

Droga optyczna promienia 32; réznica
d. o-ej w zjawisku interferencji 207 — 208

Dwojlomnosé 379; 427; d. wymu-
szona 479; d. w. dodatnia i ujemna
480; d. w. przez drgania podluzne
480; d. w. na skutek napigé¢ we-
wnetrznych 480; d. elektryczna 481;
d. el. gazow 482; pomiary czasu za-
nikania d. e-ej 484 —486; d- magne-
tyczna 485

Dwupryzmat Fresnela 216

Dychroiczne krysztaly 454

Dyfrakcyjny obraz dla bardzo wa-
skiej przestony 195; d. o. 285; d. o. dla
otworu kolowego 289; d. o dla prze-
stony kolowej 289; rozklad oswie-
tlen o-u d-go przy roéznych krawe-
dziach przeston 299; d. o dla przestony
o krawedzi prostoliniowej 299; d. o.
dla waskiej szczeliny 308; d. o. dla
dwoéch rownoleglych szczelin 316; d. o.
w plaszczyznie sprzezonej ze zro-
dlem $wiatlta 317; d. o. punktu Swie-
cagcego przy uzyciu ukladu zbiera-
jacego dla pojedynczego otworu ko-
lowego 318 —324; dla dwéch otworow
kotowych 325—327; dla wielu otwo-
row przestony 327; d. o. otworu prosto-
katnego 332 —344



Skorowidz

Dyspersja anomalna 76; d. a. w me-
talach. 77; d. a. w zabarwionych pa-
rach 77; d. wzgledna 79; d. gazéw —
wyznaczanie d. g-ow 241 —243; d-i
teoria 399—400; d. osi optycznych
478;

Dystorsja 144

Elektromagnetyczna teoria S$wiatla
393; e. t. $w. 1 sprezysta teoria Swiatla
Fresnela 401

Elektrooptyczne zjawisko Kerra 481

Elektrostrykcja 482, 483

Elementy sprz¢zone 92

Elipsa lewoskretna i prawoskretna (kry-
staliczna plytka ptasko-rownolegta)
460-462

Elipsoida stalych faz 205—206; e. za-

burzen nadzwyczajnych 429 —430; e.
predkosci promieni (elipsoida Fres-
nela) 447 —451; e. wspotczynnikow
(elipsoida Cauchy’ego) 439, 445—446

Eliptycznos$¢ drgania 461

Emisyjna teoria $wiatla |

Emmetropia 159

Energia swiatla —e. $w-a a wrazli-
wos¢ oka na dang czg¢s¢ widma 168;
e. $w-a a subiektywny pomiar foto-
metryczny 172—173

Energia elektromagnetyczna 396

Epidiaskop 194

Eter 401

Fala — f-i $wietlnej dlugos¢ 197; f-i
biegun 273; f-e czgstkowe 279; 430—
432; f-e Swietlne stojace 388 —392

Falowa teoria $Swiatla 1; 198

Faza poczatkowa zaburzenia 3$wietl-
nego 197; f. zaburzen — warunek zgod-
nosci f. z. 199; rdéznica faz poczatko-
wych 1 spdjnos¢ promieni 211 —212;
zmiany f. z. przy odbiciu 216; 390;
zmiana fazy przy przejéciu przez
ognisko 220, 280; z-a f-y przy przejsciu
od punktu bliskiego do punktu od-
legtego od zrédita 279; f-y zaburzen
wysylanych przez poszczegdlne strefy
powierzchni falowej 274; 277—281;
faz réznica w $wietle spolaryzowanym
eliptycznie 415; kotowo 416

499

Filtry o pochtanianiu selekcyjnym 173

Fizeau metoda kota zgbatego 16—20;
F. uklad optyczny stuzacy do obserwo-
wania pierScieni Newtona 233 —234

Fokometria 125; fokometryczne po-
miary 125

Fot 12

Fotoelektryczna komoérka — czuloséé
na rézne cze$ci widma 172— 173

Fotoelektryczne zjawisko — badanie
stojacych fal $wietlnych za pomoca
f. z. 390

Fotografia trojbarwna 167

Fotograficzne aparaty 190

Fotometr Bougera 9; f. Bunsena 9;

Luminera i Brodhuna 9; f. kontrastowy
10; « f. polaryzacyjny 10; f. kulisty
Ulbrichta 11; f. Ives’a i Brady’ego
171; f. Luminera i Pringsheima 171;
f. Rooda 171; f. Pulfricha 172;

Fotometria heterochromatyczna 169

Fotometryczne pomiary 8; f. p. su-
biektywne i obiektywne 13; 172 — 173;
f-a metoda stereoskopowa 171 —172;
regulowanie natg¢zenia wiazki $wiatla
w f-ych p-ach za pomoca nikoli 383

Foucaulta metoda mierzenia predkosci
$wiatta 20

Frauenhofera linie w widmie slonecz-
nym 66—67; 70— 74; zjawiska dyfrak-
cji 318

Fresnela grupa zjawisk 315; wzory na
stosunek natezen $wiatla odbitego i za-
lamanego do padajacego 405—407;
410—413; F-a uktad pryzmatéw do
wytwarzania dwodjlomnosci wymuszo-
nej 480

Gatka oczna 152

Glegbia pola widzenia oka ludzkiego
161; g. p. w. aparatu fotograficznego
190

Gwiazdy — odleglos¢ katowa g-d po-
dwodjnych; $rednica katowa g-d 214 —

215

Helmholtza przyrzad 164

Heterochromatyczna fotometria 169

Hiperboloida statych amplitud 204 —
206
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Homocentryczna wiazka 89
Hyper metropia (dalekowidztwo)
160

Immersyjny ukiad 181; 331— 332; 374

Interferencja $wiatla 195; i. promieni
197; i. otrzymana za pomoca zwier-
ciadla Fresnela 202 —206; i-i obszar-
hiperboloida stalych amplitud 1 elip-
soida stalych faz 204 —206; i-i rzad
222; i. promieni o niewiele réznigcych
sie dtugosciach fali 251 —264; i. p-i spo-
laryzowanych 383; nieinterferowanie
promieni wychodzacych z réznych zro-
det 244

Interferencyjne barwy 244; i. b-y
przy wyzarzaniu stali 251

Interferometr Porota i Fabry’ego 262 —
264; i. Michelsona 264 —271

Interwatl optyczny 113

Iris (tgczoéwka) 152

Iryzacja 250

Izochromaty 476; i.
477

Izogeniczne promienie 36

achromatyczne

Jasnos$¢ 7; j. przedmiotu $wiecacego 7;
j. obrazow 149; poréwnywanie j-ci
powierzchni oswietlanych $wiatlem réz-
nobarwnym 169—173; j. obrazu —
w lupie 178; w mikroskopie 182 — 183;
W teleskopie 186— 187; w lunecie
Galileusza 189; j. widma pryzmatu
i siatki dyfrakcyjnej 368

Jednostka blasku 12; j. natgzenia
zrodla Swiatla 12; j. oswietlenia 12;
j. Violle’a 12; j. strumienia $wietlnego
12; j. rozbiezno$ci i zbieznos$ci wigzki
117

Kadmu czerwona linia (bez satelitow)
264; 266; 270—271; pordéwnanie cz.
Lii k-u ze wzorcem metrowym 271

Kardynalne punkty uktadu 109

Katakaustyczna powierzchnia 87 — 88

Kaustyczna powierzchnia 52, 87

Kat padania 25; k. odbicia 25; k. zala-
mania 27; k. graniczny 30—32; k.
tamiacy pryzmatu 60; k. najmniejszego
odchylenia (dla pryzmatu) 62—64;
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428; (dla siatki dyfrakcyjnej) 364;
k. obrazu 148; k. rzutu 148; k. widze-
nia uktadu 148; k. catkowitej pola-
ryzacji (k. Brewstera) 378, 409; k.
najwigkszej polaryzacji (glowny kat
padania) 417; gléwny azymut przy-
wrbéconej polaryzacji  417; wartosci
420

Katowe powigkszenie 103

Kerra komorka 20; 485; K-a zjawisko
elektrooptyczne 481; K-a stala 482 —
486

Kirchoffa prawo 425

Kolimator 67

Koto lewoskretne i
elipsa 1. i p.)

Koto oczne 149

Koto najmniejszego rozproszenia 94,
144; k. najmniejszej aberacji chroma-
tycznej 129

Koma 144

Komora przejrzysta 82

Komoérka Kerra 20; 485; k. fotoelek-
tryczna — czulo$¢ na rézne czg¢sci wid-
ma 172-173

Kompensatory 463; k. Bravais’'go (k.
o barwach jednostajnych) 463 —468,;
475; k. Babineta 468-470

Kondensor 374

Konstrukcja Descartes’a 61; k. Weier-
strassa 97; k. Dowella 106; k. New-
tona 244 —246; k. Fresnela 274; 287;
k. Huygensa 430—433; k. Cauchy’ego:
dla krysztalow jednoosiowych 439 —
441; k. C-go dla krysztalow dwuosio-
wych 444 —447

Kordieryt 454

Kostka Wollastona (camera
da — komora przejrzysta) 82

Krawedzie lamigce pryzmatu 59

Kriesa teoria 169

Krotkowidztwo (miopia) 159

Krystalograficzne rodzaje i uklady
427

Krysztaty jednoosiowe 380; 427; 428;
K-y dwuosiowe 427; k-y rownokierun-
kowe 427; k-y dodatnie 437; 446; k-y
uyjemne 437; 446; k-y dychroiczne
454; k-y trychroiczne 454; k-y sztuczne
455-456

prawoskretne  (p.

luci-
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Krzywe jednakowego nachylenia 222;
k. j. n. w $wietle biatym lub niejedno-
rodnym 248; k. j-ej grubosci 230

Kwarc lewy 487; kw. prawy 487

Lagrange’a wzér 103, 104, 110, 149

Lamberta prawo 6

Lampa Vernon-Harcourta 12

Lens cristallina (soczewka oczna)
152

Liczba okularu (mikroskopu) 180

Linie Frauenhofera 66—67; 70— 74

Linie oboje¢tne krystalicznej ptytki pta-
sko-rownolegtej 457; 1-e jednakowego
zabarwienia (izochromaty) 476; l-¢
achromatyczne (achromatyczne izo-
chromaty) 477

Linie widzenia oczu 162

Lornetka 189

Lornety pryzmatyczne 190

Luks 12

Lumen mig¢dzynarodowy 12

Lunety 184; l-a astronomiczna 184;
zdolnos¢ rozpoznawcza l-y a-ej 329 —
330; 1. ziemska 184; 1. Galileusza 189

Lupa 175; l-y moc optyczna 176; Ly
powigkszenie subiektywne 177; 1. Stan-
hope’a 178; 1. Wollastona 178; 1. Fres-
nela 210

Magnetooptyczne zjawisko 485

Maksima glowne i maksima wtorne
(siatki dyfrakcyjne) 349; (s. d. wklgsle)
365-366;

Malusa twierdzenie 35; 38;
M-a prawo 377, 383

Maxwella teoria 167

Metoda najmniejszego odchylenia (dla
pryzmatu) 62— 64; (dla siatki dyfrak-
cyjnej) 364; m. n. o. dla wyznaczania
gtownych wspodlczynnikéw zatamania
w krysztalach dwuosiowych 451; m.
n. o. dla badania rozszczepienia obrazu
w zjawisku polaryzacji obrotowej pry-
zmatu kwarcowego 490

Michelsona metoda mierzenia pred-
kosci s$wiatla 23; M-a pomiary pred-
kosci $wiatta 202

Migotanie — fotometryczna metoda mi-
gotania 170—171

198; 211;

a0l

Mikrofotografia 374

Mikroskop prosty 175; m. zlozony 179;
m-u powigkszenie bezwzgledne i su-
biektywne 180; m-u p. maksymalne
184; m-u zdolno$¢ rozpoznawcza 184;
m. polaryzacyjny 476

Milifot — 12

Miopia (krotkowidztwo) 159

Moc optyczna lupy 176

Monochromator 82

Monochromatyczne zrédlo 198

Moore’a $wiatlo 170

Naczyniowka oka (chorioidea) 152

Nadfiotkowa czg$¢ widma 394

Nadwyzka utamkowa  (przesunigcie
srodkowego prazka interferencyjnego)
269

Nadwyzki drgan spolaryzowanych
w promieniach odbitych i zalamanych
412

Napigcia sprezyste w cialach prze-
zroczystych — wyznaczanie rozkladu
n-¢ s-ych na podstawie dwojlomnosci
wymuszonej 480 —481

Narzedzia optyczne 174

Natgzenie $wiatla 5; n. kuliste 11;
n. poétkuliste 11; n. przecigtne 11; n.
barwy mieszanej 171; n.$w. prze-
cigtne 211; n. promieni interferuja-
cych odbitych wielokrotnie i prze-
chodzacych 257 —261; rozklad nate-
zen 254; 260—262; n. wigzki odbitej
(prawo Malusa) 377; n. $wiatla od-
bitego w zjawisku fal stojacych 391;
n. $w-a odbitego na powierzchni meta-
lowej — p. amlituda i nat¢zenie pro-
mieni odbitych ; natezenie $w-a odbitego
na powierzchni ciat przezroczystych —
p- amplituda i nat¢zenie promieni od-
bitych

Newcomba metoda mierzenia predkosci
Swiatta 23

Newtona metoda widm
nych* 76; N-a wzor na odleglosci
przedmiotu i obrazu 100, 110; N-a
teleskop 188; N-a pierscienie 233 —236;
N-a pier§cienie bardzo wysokich rze-
dow (doswiadczenie Fizeau) 255—257

Nieodchylajacy uklad pryzmatow 78

,,skrzyzowa-
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Nikol 165; 381; n-e réwnolegte i skrzy-
zowane 383; 475; 477 —478
Numeryczna apertura 142

Obiektyw mikroskopu 179; o. Amici'ego
181; o. Chevaliera 191; o. Ch-a-krzywe
aberacji sferycznej 1 astygmatyzmu
192; o. Wollastona 191; o. Merté’'go
192; o. Rudolpha 192; o. Taylora 192

Obraz rzeczywisty 38; o. katoptryczny
39; o. urojony 39; o. dyfrakcyjny dla
bardzo waskiej przestony 195; o. d.
285; o. d. dla otworu kotowego i dla
przestony kotowej 289; o. d. dla prze-
stony o krawedzi prostoliniowej 299;
o. d. dla waskiej szczeliny 308; o. d.
dla dwoéch roéwnoleglych szezelin 316;
o. d. w plaszczyZnie sprzg¢zonej ze
zrodlem Sswiatta 317; o. d. punktu $wie-
cgcego przy uzyciu ukladu zbierajg-
cego dla pojedynczego otworu ko-
lowego 318 —324; dla dwoch otwordéw
kotowych 325—327; dla wielu otwo-
row przestony 327; o. punktu w przy-
rzagdach optycznych 327 —332; o. li-
niowy 332; o. dyfrakcyjny otworu

prostokatnego 332 —344; o. d. siatki
dyfrakcyjnej 355; 360; o. d. siatki
dyfrakcyjnej wklgstej 366; o-y mi-

kroskopowe przedmiotow o$wietlonych
(teoria Abbe’go) 371 —374; podobien-
stwo miedzy obrazem i przedmiotem
374; o. siatki dyfrakcyjnej umie-
szczone] pod mikroskopem 372 —374;
0. zwyczajny 380; o. nadzwyczajny 380
Odbicie catkowite wewngtrzne 31; 190;
382; 0. c. w. i polaryzacja eliptyczna 415
Odbicie i zatamanie promieni $wia-
tta — prawa o. i z. 25—32; 0. i z. pro-
mieni na powierzchniach kulistych
85; 0. i z. na powierzchniach prze-
wodzacych 416; o. i z. na powierzchni
cial przezroczystych — p. amplituda
i natgzenie promieni odbitych; skrece-
nie ptaszczyzny polaryzacji 411; nad-
wyzki drgan spolaryzowanych w pro-
mieniach odbitych i zatamanych 412;
przy przejsciu ze $rodowiska optycznie
gestszego do rzadszego 415
Odchylenie promieni od pierwotnego
kierunku przez kolejne odbicie 48;
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0. p-i w pryzmatach o niewielkiej roz-
wartosci 64

Odlegtos¢ wyraznego (dokladnego) wi-
dzenia 159; 177; o. dioptryczna punktu
(obrazu) 160—161; o. katowa gwiazd
podwoéjnych 214 —215

Odleglosci ogniskowe 100; o. o. so-
czewek — metoda pomiaru Beasela 125;
Cornu 126; Mac Gillavry’ego 127;
0. o-a — zwigzek migdzy 0-3 0-3 i ro-

dzajem $wiatla dla soczewski poje-
dynczej i dla ukladu achroinatycz-
nego 131

Ogniska gtowne 90; 107; o. rzeczy-
wiste uktadu 90; o. urojone ukladu
90; o. przestrzeni obrazu 100; o. prze-
strzeni przedmiotu 100; o. gtowne
siatki Soreta 288 —289

Ogniskowa radialna 52; 63; o. styczna
52, 63; o-e wiazki 52; 63; o-wa oka
ludzkiego 157

Ogniskowa plaszczyzna przedmiotu 100,
107 —108; o-wa pl. przestrzeni obrazu
100; 107-108

Oko 152; o. schematyczne 153; o. zre-
dukowane 157; oka czulo$¢ na oswie-
tlenie 12— 13; oka oS$lepienie 13; oka
zdolno$¢ rozpoznawcza (rozdzielcza)
161; 174; oka wrazliwo$¢ na widzenie
barw 168 —169; =zmiana wrazliwosci
zaleznie od o$wietlenia 169

Okresowos¢ zjawisk $wietlnych 195;
0. przestrzenna 196

Okular mikroskopu 179; liczba (sita) o-u
m-u 180; o. uyjemny 134; o. Huygensa

133-134; 182; 188; o. dodatni 134;
o. Ramsdena 133 — 134; 188
Optometr Badala 161
Optyczny — o-ny interwal 113; o-ny

odstgp 113; o-na rozwartos¢ 142; 187;
331—332; o-ne narzedzia 174;
zetkniecie 265;
Optycznie spojne zaburzenia 202; 210; o.
niespdjne z-a 210; o-nie czynne ciata 487
Optyka geometryczna 38
Ortoskopii warunek 146; 181
Ortoskopowy uktad 45; 146
Oscylator Hertza 395
Osiowy uklad kulistych powierzchni ta-
miacych 105

0-ne
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Ostrostup ograniczony trzema $cianami
tamigcymi — wtasno$ci optyczne 83 —
84

Ostros¢ widzenia 161

O$ powierzchni lamigcej 49; o$ gldwna
86; o$ ukladu 86; o§ optyczna kry-
sztatu 380; 429; osie optyczne gléwne
krysztaltu dwuosiowego (binormale) 446;
osie optyczne wtorne (biradialne) 449;
rozszczepienie o0si  optycznych 478;
zmiana potozenia o. o0-ej przy zmianie
temperatury 478

Oswietlenie powierzchni
przez ksiezyc 13; os$wietlenie obrazu
150; o. przerywane — metoda o-nia
p-go 171; o. ekranu w zjawisku inter-
ferencji 209

Owal Descartes’a 42

6; o. p-ni

Paralaksa stonca 16
Penin 454
Pentano wa lampa Vernon-Harcourta 12

Perspektywy (lunety ziemskie) 188

Pierscienie Newtona 233 —236; 476;
p- N-a bardzo wysokich rzedow (do-
$wiadczenie Fizeau) 255—257

Plamka zo6ita 153

Pleochroizm 453

Plaszczyzna padania 26; p. zalamania
27; p. ogniska przestrzeni przedmiotu

100; p. ogniskowa przedmiotu 100;
107— 108; p. ogniskowa przestrzeni
obrazu 100; 107 —108; p-y glowne
uktadu 107

Plaszczyzna odniesienia (w interfero-
metrze Michelsona) 268; p-a polary-
zacji 377; p. p. promieni zalamanych
i odbitych 379; p-y p. promieni, ktore
ulegly podwoéjnemu zalamaniu 379;
p-y p. skrecenie 411; p. p. w $rodo-
wiskach réznokierunkowych 444; p.
przeciecia gtownego krysztatu 380; 439

Plytka falowa, potfalowa, éwiercfalowa
462; p-i plaskie o $ciankach réwno-
legltych 56 —59; 220; p-a ptasko row-
nolegla wycieta z krysztalu 456; linie
obojetne i przecigcie glowne plytki 457

Podczerwona czg$¢ widma 394; pasma
pochtaniania w p. cz. w. dla kwarcu,
soli kamiennej i sylwinu 399;
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Podluzna aberacja sferyczna 135

Podluzne powickszenie liniowe 102

Postawowe barwy widma 166

Podwodjna soczewka Billeta 219

Podwodjne zalamanie w krysztatach 379

Polaroid 455

Polaryzacja sSwiatta 376; p. $w-a przez
odbicie 376; p. $§w-a przez podwdjne
zalamanie w krysztalach 379; p. §w-a
przez zwykle zatamanie 412 —413; p.
prostoliniowa 377; eliptyczna 415;
457; kotowa 416; rozpoznanie rodzaju
polaryzacji 470 —474; p. chromatyczna
475; p. obrotowa 486

Polaryzacyjny mikroskop 476

Polaryzator 377; 454

Pole widzenia uktadu 148; p. w. oka 158

Pole zwierciadta 46

Pomiar subiektywny i obiektywny 13

Powierzchnia doskonale odbijajaca;
p- d. rozpraszajgca 25; p. astygmatycz-
na 50, 96; p. diakaustyczna 52; p.
kaustyczna 52, 87; wierzcholek p-ni
odbijajacej 86; p. katakaustyczna 87 —
88; p. lamigce — kulisty ukltad osiowy
p-i t-ch 105

Powierzchnia falowa 36; 198; p. f.
promieni zatamanych 51; strefy p-ni
f-ej 273 —274; dzialanie strefy biegu-
nowej p-ni f-ej 277; strefy czynne
i catkowite p-ni f-e¢j 284; p. f. zaburzen
zwyczajnych i nadzwyczajnych 429 —
430; p. f. w krysztatach dwuosiowych
449 —451; powierzchnia falowa pro-
mieni zwyczajnych i nadzwyczajnych
w pryzmacie Cornu 492

Powigckszenie liniowe poprzeczne 92,
101; p. katowe 103; p. osiowe 103;
p- bezwzgledne lupy 175; p. b. mi-
kroskopu 180; p. subiektywne lupy
177 ; p. B» mikroskopu 180; p. mikrosko-
pu 180; p. m-pu maksymalne 184;
p- normalne 186

Powloka zwyrodniata 52
Potcien 3
Potfalowka 462; 475

Prazki interferencyjne — rozklad p-ow
in-ch 208; p-6w i-nych zanikanie
213 —214; p-i Fresnela 211; 212;

333; p-ki i-ne nie umiejscowione 208;
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p- 1. ,,umiejscowione” w nieskonczo-
nos$ci 222; p-ki Brewstera 236; p-ek
interferencyjny bezbarwny 244; 470;
p-ki i-ne i dyfrakcyjne 314; 344; p-ki
Younga 316 —316; 344; p-ki Y-ga w nie-
skonczonosci 326; p-ki Wienera 388 —
392

Presbiopia 159

Preciki (bacilli) 152;
lalnosci precikdw i czopkow 169

Predkosc¢ fazy 200—201; 423; p. grupy
200—201; 423; p. rozchodzenia si¢
zaburzen elektromagnetycznych 397 —
398; p. rozchodzenia si¢ promieni zwy-
czajnych i nadzwyczajnych 429; 433 —
437; pr-$ci gléwne — dwie p-ci gk
w krysztatach jednoosiowych 429 ; trzy
p-ci gt. w krysztatach dwuosiowych 444;
p-$¢ promienia (radialna) 433; p. roz-
chodzenia si¢ fali (p. normalna w da-
nym kierunku) 433

zmiana dzia-

Predkos¢ $wiatla — pomiar p-i $-a
metoda Romera 14; metoda Fizeau
(kota zgbatego) 16—20; pomiar wy-
konany przez Perrotin’a 20; Karolusa
i Mittelstaedta 20; Andersona 20;
pomiar metoda komorki Kerra 20;
metoda Foucault (zwierciadla wiru-
jacego) 20—24; metodg Newcomba
23; metoda Michelsona 23; p-ci $-a
warto$¢ 24; p. §. w wodzie i dwusiarczku
wegla  (sprawdzenie wzoru Gouy’a-
Rayleigh’a) 202

Projekcja episkopowa 194

Projektory 194

Promienie $wietlne 2; p-e izogeniczne
36; p-e sprzezone 44; 92; p-n $rodkowy
86; p-e nadzwyczajne 380; wyznacza-
nie wspolczynnika zatamania p-i n-ch
428 —429; predkos¢é rozchodzenia si¢
p-i n-ch 429; (predkos¢ radialna) 433;
p-nie zwyczajne 380; wyznaczanie
wspolczynnika zatamania p-ni zw-ch
428 —429; predkos¢ rozchodzenia si¢
p-ni zw-ch 429; 435; p-nie pozostaja-
ce — metoda p-ni p-ych 423

Promieniowanie ciemne 394; p. ciala
doskonale czarnego 425

Pryzmat 59; p-u przecigcie gtowne 59, 63;
p-u podstawa 60; wyznaczanie kierun-
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ku promienia, zalamanego w pryzma-
cie 61; p. wydragzony 68; p-6w uktad
achromatyczny 78; ine odchylajacy 78;
p- odbijajacy 81; p. Amici’ego 82;
p- Pellin-Broca (o stalym odchyleniu
82 —83; p. Nicola 165; p. (podwojny)
Fresnela 217; p. kwarcowy Fresnela
do badania rozszczepienia §wiatla w zja-
wisku polaryzacji obrotowej 491; p.
normalny 346; p-u zdolno$¢ rozszcze-
piajaca 346; p. Foucault 382; p. Gla-
zebrooka 382; p. Prazmowskiego 382;
p.- P. Thomsona 382; p. kalcytowy
428; p-6w uktad Fresnela do wytwa-
rzania dwojlomnosci wymuszonej 480;
p- kwarcowy Fresnela do badania
rozszczepienia obrazu w zjawisku po-
laryzacji obrotowej 490; p. Cornu
491-492

Pryzmatyczne lornety 190

Przecigcie glowne pryzmatu 59, 63;
p. gt. krystalicznej ptytki ptaskorow-
noleglej 457

Przestona (diafragma) 146; p. pola
148; p. p-a lupy i oka 177—178;
p- p-a mikroskopu 182—183; p-ny
dopeliajace si¢ geometrycznie (zja-

wiska Fresnela) 314—315
Przestrzen przedmiotu 91; p. obrazu 91
Przezroczysto$s¢ dla promieni pod-

czerwonych i nadfiotkowych 394; p.

srodowiska 407
Pulfricha metoda stereoskopowa 171
Punkty sprzezone 44; p-y anaberacyjne

97; p-y gtéwne uktadu 107; p-y wezlo-

we 108; p-y kardynalne uktadu 109;

p- aplanatyczny 141; p. oczny 149;

p- najblizszy (punctum proximum)

159; 175; — zmiana polozenia p-tu
n-ego; p. najdalszy (punctum remo-
tum) 159; 175; — zmiana potozenia

p-tu n-ego 159
Pupilla (zrenica oka) 152
Purkinjego zjawisko 169

Refrakcja drobinowa 75
Refraktometr Pulfricha i Abbego 68;
r. interferencyjny Jamina 240 —242

Refraktor 188
Retina (siatkdéwka) 152
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Rogoéwka oka (cornea) 152

Roo da metoda migotania 170

Romera metoda pomiaru predkosci
$wiatla 14

Rozbieznosé wigzki 104

Rozpraszanie — wspoétczynnik r-a —
(albedo) 7; r. selekcyjne 8

Rozszczepienie catkowite 70; r. w szkle
lekkim 70; r. w szkle cigzkim 70;
r. w wodzie 70; r. cze¢Sciowe 72; r.
w gazach 74; r. anomalne 76; r. wzgled-
ne 79; r. osi optycznych 478

Rozwarto$¢ pryzmatu 60; r. optyczna
142; 187; 331 —332; stosunek rozwar-
to$ci ukladu optycznego 151; r. ka-
towa nikola 382; r. k. pryzmatu P.
Thomsona 382; r. k. pryzmatu Fou-
cault 382

Rownolegloscian Fresnela 416

Rzad interferencji $rodka obrazu inter-
ferencyjnego 222

Satelici linii gléwnej (interferencyjnej)
263

Selekcyjne pochlanianie drgan elektro-
magnetycznych 399

Siatka ogniskowa Soreta 286 —287; s. o.
dodatnia i ujemna 287 ; ognisko giéwne
s-ki o-ej S-ta 288 —289; s. Wooda 289

Siatki dyfrakcyjne 347; stala s-ki
d-ej 348; s. d. odbijajaca 354; s-ki
d-e wkleste 365 —366; s-ki d-ej zdolnos¢
rozszczepiajaca 367 — 368; s-i Rowlanda
347; 352; wkleste 365; s. d. Michelsona
368

Siatkbwka oka (retina) 7; 152

Sita $wietlna ukladu 150; s. sw. apa-
ratu fotograficznego 193

Skala barw interferencyjnych (s. b.
Newtona) 249 —250; 475

Sklerotyka (biatkowka) 152

Skrecenie (obrazu) 144; s. (dystorsja)
beczkowate 145; s. poduszkowate 145;
8. plaszczyzny polaryzacji 411

Soczewki 113; s-ki S$rodek optyczny
114; s-i wypuklo-wkleste 117; s-ki
wklesto-wypukle 117; 8-i ptasko-wkleste
117; s-i ptasko-wypukte 117; s-i dwu-
wypukte 117; s-a ukladem telesko-
powym 121; s-ka oka (lens cristallina)
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152; s-a przedmiotowa 179; B-a oczna
mikroskopu 179; s-a odwracajaca 188;
s-a Billeta 219

Sol Seignette’a 478; 487

Spektrometr 68

Spektroskop interferencyjny Fabry
i Pérot 262 —264; s. schodkowy Michel-
sona 368 —371

Spirala Cornu 291—292; 295; zastoso-
wanie s-i C. do uginania na krawedzi
prostoliniowej 297 —301; zastosowa-
nie do waskiej szczeliny 304—309;
zastosowanie do bardzo waskiej prze-
stony 310—312

Stata dielektryczna i wspotczynnik za-
tamania gazow 399—400; s. d. —
zmienno$¢ warto$ci s. d. w kryszta-
lach jednoosiowych 442; s. Kerra
482 —486; s. zjawiska Cottona i Mou-
tona 486

Stereoskopowa roéznica 163; s.-a me-
toda fotometryczna Pulfricha 171 —
172

Stilb 12

Stos szklany 413

Stozek Lamberta 166

Stozkowe zalamanie wewngtrzne 452;
s. z. zewngtrzne 453

Strefy powierzchni falowej 273 —274;
dzialanie strefy biegunowej 277; strefy
czynne i calkowite 284

Stroboskop 22

Strumien $Swiatla 5; s. $§w. — zalez-
nos$¢ s. $w. od natezenia pola elektrycz-
nego i magnetycznego 395 —397

Stygmatyzm 38; 62; 99; 140; warunek
8-u 38; 140-143; 181

Symetria optyczna i krystalograficzna
427

Synchroniczne Zzrodla Swiatta 203

Szczypce turmalinowe 476

Szkto flintowe Guinanda 30; 80; sz. f.
Bontemps’a 30; sz. f. Rosette’a 346;
368; sz. koronowe Dollanda 80; s.
St. Gobain 416

Szpat islandzki (kalcyt) 379 —381; 453

Srednica katowa gwiazd 214 —215
Srodek optyczny soczewki 114
Srodek perspektywy 148
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Srodowisko optycznie rzadsze 30; ér. o.
gestsze 30

Swiatto biate 31; éw. niejednorodne 31;
$w. jednorodne — monochromatyczne
31; §w. Moore’a 170; §w. pozornie jed-
norodne 199 —200; $w. spolaryzowane
prostoliniowo 377; eliptycznie 415; 457;
kotowo 416; $w. calkowicie spolaryzo-
wane prostoliniowo 378; $§w. czgSciowo
spolaryzowane 378; $w. normalne 381;
$w. n. i spolaryzowane 385

Swieca Carcela 12; $w. dziesictna 12;
Sw. Hefnera-Altenecka 12; $w. metrowa
12; $w. miedzynarodowa 12; §w. nowa
12

Talbota prawo 171

Teleobiektyw 193

Teleskopy 184; t. Scheinera 184; t.
Newtona 188; t. odbijajacy 188;

Teleskopowy uklad 107

Termometr oporowy (bolometr) 13

Tessar 192

Teczoéwka oka (iris) 152

Trychroiczne krysztalty 454

Turmalin 383; 454; t-e szczypce 476

Tytanit 478

Uginanie si¢ $wiatla 195; szczegdlne
przypadki p. dyfrakcyjny obraz

Uktad stygmatyczny 38; u. dioptryczny
42; u. ortoskopowy 45; u. chromatycz-
ny 58; u. osiowy kulistych powierzchni

tamigcych 105; u. teleskopowy 107;
u. bezogniskowy (teleskopowy) 123;
u. ortoskopowy 146; u. immersyjny

181; u. optyczny Newtona 233; u.
optyczny Fizeau 233 —234; u. Arago
283

Ultramikroskopo wa obserwacja 374 —
375

Undulacyjna teoria swiatla 198

Urojone zrodlo $wiatta 40

Vernon - Harcourta lampa 12
Violle’a jednostka 12

Wektor $Swietlny 384; kierunek w-a
Sw-go w promieniu spolaryzowanym
388; identycznos¢ w-a $w-go i wektora

Skorowidz

Fresnela 393; identyczno$¢ w-a $w-go
i wektora elektrycznego 395;, w. $w.
w krysztalach jednoosiowych, iden-

tyczno$¢ z wektorem D 444; w. $w.
w krystalicznej ptytce ptasko-rowno-
legtej 457

Wektor Poyntinga (promieniowania) 397;
w. natgzenia pola elektrycznego i w.
nat¢zenia pola magnetycznego 395;
w zjawisku odbicia i zalamania na
powierzchni ciat przeZzroczystych wiazki
réwnoleglej promieni spolaryzowanych
w plaszczyznie padania 401 —407; spo-
laryzowanych w plaszczyznie prosto-
padlej do ptaszczyzny padania 407 —
410; spolaryzowanych w plaszczyznie
tworzace] dowolny kat z plaszczyzna
padania 410—411; w krysztatach jed-
noosiowych 442 —444; w krysztatach
dwuosiowych 447 —451

Weztowe punkty uktadu 108

Wiazka homocentryczna 89; w-ki zbiez-
nos$¢ i rozbiezno$¢ 104 — 105; w. czynna
146

Widmo ciaggle pryzmatyczne 65; w. li-
niowe pryzmatyczne 65; w. stonca 66;
w. sodu 67; w. — metoda newtonowska
widm ,,skrzyzowanych“ 76—77; w.
wtorne 79; 132; w. prazkowane (spectre
cannelé) 246; w. interferencyjne uktadu
pryzmat-szczelina 246 — 248; w. dyfrak-
cyjne 360; w. d. i widmo pryzmatyczne
362—363; w-a wyzszego rzedu inter-
ferencji (siatka dyfrakcyjna) 360—
361; w-a pierwszej, drugiej i trzeciej
klasy 360; w. normalne 362; 366;
w. — cz¢$¢ nadfiotkowa i podczerwona
394; w. $wiatla jednorodnego w pod-
czerwieni 423

Widzenie przedmiotéw potozonych pod
woda 52; w. starcze (presbiopia) 159;
w. wyrazne 159; w. posrednie 162;
w. bezposrednie (ogladanie) 162; w.

barw 164; teoria fizjologiczna w-a
b. Younga 167, 169; Helmholtza 167,
psychologiczna Heringa 168, 169;

teoria zmiany wrazliwosci oka na

w. barw Kriesa 169
Wrazliwos$s¢ oka ludzkiego na widzenie

barw 168 — 169; 246; zmiana wrazli-



Skorowidz

wosci  zaleznie od os$wietlenia 169;
w. o. 1. na drganie elektromagnetyczne
o okreslonej dlugosci fali 393

Wspodlczynnik zatamania 27; w. z
wzgledny i bezwzgledny 28; 199;
w. z. — pomiar metoda de Chaulnes’a
69; w. z. w gazach 74; w. z. — zalez-
no$¢ od gestosci ciata 75; 400; za-
lezno$¢ od ci$nienia 75; =zalezno$¢ od
temperatury 75, 76; w. z. mniejszy od
jednosci 77; w. z. i stata dielektryczna
gazow 400—401; w. z. gazow — wy-
znaczanie w. z. g. 241—243; w. z. —
zaleznos¢ od dlugosci fali (wzoér Cau-
chy’ego) 346 —347; powyzsza zalezno$¢
i potozenie paséw absorpcyjnych 399 —
400; wzdbr Sellmeiera 399; wzér H. A.
Lorentza 400; w. z. — zalezno$¢ zdol-
nosci odbijajacej od w-ka z-nia 406;
zalezno$¢ przezroczystosci od w-ka
z-nia 407'; w. z. w metalach (warto$ci)
420; w. gldwny zatamania 420; w. g.
wygaszania 420; zalezno$¢ w-ka z-nia
w metalach od kata padania 423 —
424; zalezno$¢ w-ka z-nia w metalach
od zdolnosci elektrycznej, przewod-
nictwa i okresu drgan swietlnych 424 —
426; w. — i. z. gléwne (krysztalu jed-
noosiowego) 433; w. z. g. (krysztalu
dwuosiowego) 445; w. z. fali w danym
kierunku 433; w. z. promieni zwyczaj-
nych i nadzwyczajnych 428 —429; 437,
wartosci 438

Wspotczynnik odbicia 406

Wspodlczynnik przezroczystosci 496

Wspolczynnik rozpraszania — albedo —
(biato$¢) 7

Wspotczynnik wygaszania (wyktadnik
absorpcji) 419; w. w. w krysztatach
(gléwne w. w.) 455

Wspodlczynnik wzmocnienia Swiatta 194

Wygigcie pola obrazu 144

Zaburzenia optycznie spdjne 202, 210;
z. 0. niespdjne 210; z. o. elementarne
272-273
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Zatamanie i odbicie promieni §wiatla —
prawa z. i 0. 25—32; z. na powierzchni
kulistej 95; z. stozkowe wewngtrzne
452; z. s. zewnetrzne 453

Zasada Fermata 32—35; z. Huygensa
Fresnela 272 —273; konsekwencje z-dy
H. F. przy przestonigciu kotobieguno-
wej strefy powierzchni falowej 286

Zdolnos¢ zbierajaca soczewki 117

Zdolnos$¢ rozszczepiajgca pryzmatu 346;
368; z. r. siatki dyfrakcyjnej 367 — 368;
z. 1. spektroskopu schodkowego 370

Zdolnos¢ rozpoznawcza oka 161;
174; 330; z. r. przyrzadu optycznego
329; z. r. mikroskopu 184; dla punktow
Swiecacych  (promieni niespdjnych)
331 —332; dla przedmiotéw o$wietlo-
nych (promienie spojne) 371 ; z. r. lunety
329 —330; z. r. prostokatnej szczeliny
uginajacej 344 —345

Zdolno$¢ magnetyczna $rodowisk ferro-
magnetycznych dla drgan o duzej cze-
stodci 397 —398:

Zdolnos$¢ elektryczna $rodowiska — za-
lezno$¢ z-ci e-ej $. od gestosci 400
Zdolnos¢ odbijajaca 406; z. o. metalu
421; =zalezno$¢ z-ci o0-ej metalu od
diugosci fali (zabarwienie metali) 421 —
423; z. o. metalu w podczerwieni 426;
z. pochlaniajaca metalu 425; w pod-

czerwieni 426

Zmiana fazy — p. Faza

Zwierciadlo wirujace 20; z-a pole 46;
z-a Fresnela 202; 312; z. F. w $wietle
spolaryzowanym 383

Zelazo Bravais’'go 486

Zrenica oka (pupilla) 7, 152; zr. pierw-
sza wejsciowa (ukladu) 147; Zr. druga,
wyjsciowa (uktadu) 147

Zrodlo $wiatla urojono 40; Zr. mono-
chromatyczne 198; Zr-a synchroniczne
$Swiatta 203; zr-a pochodne $wiatla 273



SPIS NAZWISK

Abbe — warunek sinusow 140—143; po-
wigkszenie bezwzgledne lupy 175; teo-
ria obrazéw mikroskopowych przed-
miotéw os$wietlonych 371 —374

AbbeilLittrow — spektrometryczny po-
miar wspolczynnika zatamania 68

Abbe i Pulfrich — refraktometr 68

Abney — fotografia podczerwonej czgsci
widma stonecznego 394

Abraham i Lemoine — pomiar czasu
zanikania dzialania elektrooptycznego
484

Agafonow — pleochroizm w nadfiotko-
wej cze$ci widma 453

Airy — warunek ukladu ortoskopowego
146; rozklad natezen prazkoéw inter-
ferencyjnych w $wietle odbitym i prze-
puszczonym 260 —261

Alhazen — prawo odbijania si¢ Swiatla
28

Allard — przecigtne natezenie
$wiatla: kuliste i potkuliste 11
Allison — p. Beams i A.
Amici — pryzmat 82; obiektyw 181
Anderson — pomiar pre¢dkosci $wiatla
20; predkos¢ $wiatlta 24; odlegtos¢
katowa gwiazd podwodjnych 214
Arago — 20; pomiar wspolczynnika za-
tamania powietrza 68; rozszczepienie
$wiatla w parach 74; odmiana refrak-
tometru interferencyjnego 243; uklad
optyczny 283; potwierdzenie doswiad-
czalne postulatu Huygensa-Fresnela
przy przestonigciu kotobiegunowej stre-
fy powierzchni falowej 286; kierunek
ptaszczyzny polaryzacji promieni od-
bitych 379; nadwyzki drgan spolary-
zowanych w promieniach odbitych

zrodet

i zalamanych 412; prawo o stosunku
natezenia Swiatla  spolaryzowanego
w wigzce do natezenia wigzki odbitej
i zalamanej 412; polaryzacja obrotowa
486-487

Arkadiew — rozklad oswietlenia w zja-
wisku dyfrakcji przy réznych krawe-
dziach przeston 299; zdolno$¢ magne-
tyczna Srodowisk ferromagnetycznych
dla drgan o duzej czestosci 398

Arystoteles — |

Babinet — twierdzenie 315, 327; kom-
pensator 468 —470

Bacon — obrazy w ciemni optycznej — 4

Badal — optometr 161

Bartholinus — podwodjne zalamanie
w krysztalach — 379

Beams i Allison — pomiar czasu za-
nikania dziatania elektrooptycznego 485

Becquerel E. — pierwsze spostrzezenia
dotyczace zjawiska stojacych fal $wietl-
nych 388; linie absorpcyjne w nadfiot-
kowej czeéci widma stonecznego 394

Becquerel H. — dyspersja anomalna
w zabarwionych parach 77
Benoit, Fabry i Pérot — dihugosé

fali czerwonej linii kadmu 271
Bergstrand — predko$¢ $wiatla 24
Bessel — metoda pomiaru odlegltosci ogni-

skowych 125
Billet — podwodjna soczewka 219
Biot — pomiar wspotczynnika zalama-

nia powietrza 68; krysztaly przycigga-

jace (d-odatnie); odpychajace (ujemne)

437; dwéjlomnos¢ wymuszona przez

drgania podiluzne 480
Bontemps — szklo flintowe 30



Spis nazwisk

Bonasse — widmo interferencyjne ukta-
du: pryzmat — szczelina 246 —248,;
skala barw interferencyjnych przy wy-
zarzaniu stali 251

Bouguer — fotometr 9;
Swiatla w powietrzu 74

Bradley — predkos¢ swiatta 24

Brady — p. Ives i B.

Bravais — kompensator 463 — 468, 475;
zelazo 486

Brewster — linie w widmie stonecznym
67; prazki interferencyjne 236; kat
catkowitej polaryzacji 378, 409, 411;
catkowita polaryzacja przez wielokrot-
ne odbicie od powierzchni metalowe;j
417; polaryzacja eliptyczna 417; wa-
runek zachowania polaryzacji w §wietle
spolaryzowanym odbijajacym si¢ od
powierzchni metalu 418; wiasnos$ci
optyczne krysztalow dwuosiowych 444;
badanie dwojtomnosci wymuszonej 479 ;
wyznaczanie rozkladu napigé
zystych w szkle 480 —481

Brodhun — fotometr 9

Bunsen — fotometr 9

rozszczepienie

Spre-

Cady — krzywa wrazliwo$ci oka na wi-
dzenie barw 168—169

Carcel — $wieca 12

Cauchy — zalezno$¢ wspolczynnika za-
tamania od dlugosci fali 346—347,
368; elipsoida 439

Chaudier — pomiary statej Kerra 483;
badanie zjawiska elektrooptycznego dla
$§rodowiska zawiesin statych w cieczy
485

de Chaulnes — metoda pomiaru wspot-
czynnika zalamania 69

Chevalier — obiektyw 191 — 192

Christiansen — wspoétczynniki zatama-
nia linij Frauenhofera w alkoholowym
roztworze fuksyny (rozszczepienie ano-
malne) 76

Chwolson — pomiary zielonej linii talu
za pomoca interferometru Perot i Fab-
ry 263

Conroy — sprawdzenie
wzoréw Fresnela 414

Cordier — odkrycie zjawiska pleochro-
izmu 453, 454

doswiadczalne
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Cornu — ulepszenie metody pomiaru
predkosci $Swiatlta za pomoca kota
zebatego 18 —20; metoda pomiaru od-
legtosci ogniskowych 126; spirala 291 —
292, 295, 301, 304-309, 310-312;
teoria wklgstych siatek dyfrakcyjnych
366; pryzmat 491 —492

Cornu-Helwert — predkos$¢ swiatta 24

Cotton i Mouton — teoria zjawiska
elektrooptycznego 485 ; zjawisko magne-
tooptyczne 485—486

Czapski — warunek otrzymania obra-
z6w stygmatycznych 143

Dale i Gladstone — wzér na wspot-
czynnik zatamania 75

Deloinbre — pomiar predko$ci $§wiatla 16

Demokryt — |

Descartes — idea pomiaru predkosci
$wiatla 14; prawo =zalamania S$wiatla
28, 403; kierunek promienia zalama-
nego 30; — prawa 32, 35, 36, 38;
owal 42

Des Coudres — metoda pomiaru stalej
Kerra 483

Doliand — szklo koronowe 80

Donders — akoinodacja oka u dziecka
159

Dowell — konstrukcja 106

Draper — odkrycie lini absorpcyjnych
w podczerwonej czeg$ci widma stonecz-
nego 394

Drude — dyspersja anomalna w sodzie
77; pomiary gléwnego kata padania
i azymutu przywrdoconej polaryzacji
420, 424

Drude i Nernst — badanie zjawiska
stojagcych fal §wietlnych 390, 392

Dumas — lampa 12

Epikur — |
Euklides — prawo odbijania si¢ §wiatla
28

Fabry — doswiadczalne stwierdzenie
zmiany fazy przy przej$ciu wiazki przez
ognisko 280; zmiana z wiekiem wrazli-
wosci oka ludzkiego 393

Fabry i Porot — spektroskop
rencyjny 262 —264

Fermat — zasada 32—35

interfe-
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Féry — filtry o pochtanianiu selekcyjnym
173

Fizeau — pomiar predkosci $wiatla (me-
toda kota zgbatego) 16—20; zalezno$é
wspolczynnika zalamania od tempera-
tury 75, 214; uktad stuzacy do obserwo-
wania pierScieni Newtona 233 —234;
pierscienie Newtona bardzo wysokich
rzedow 255—257

Forsythe — krzywa wrazliwosci oka na
widzenie barw 168 — 169

Foucault — pomiar predkosci $wiatla
(metoda zwierciadla wirujacego) 20 — 24 ;
pomiar predkosci $wiatta w wodzie
202; pryzmat 382

Frauenhofer — linie w widmie stonecz-
nym 66—67, 70— 74; zjawiska dyfrak-
cji 318; siatki dyfrakcyjne 347

Fresnel — okresowo$¢ zaburzen zréodia
$wiatla 196 ; zjawisko interferencji otrzy-
mane za pomocg dwoch zwierciadet
202 —206, 312; lupa 210; prazki 211,
212, 333; zmiana fazy przy odbiciu
216; dwupryzmat 217; odmiana refrak-
tometru interferencyjnego 243; kon-
strukcja 274, 287; amplituda zaburzen
fali ograniczonej przestong 281; catki
293; doswiadczenia nad ugigciem Swia-
tta 300, 302; grupa zjawisk 315; analo-
gia miedzy drganiami $wietlnymi i po-
przecznymi  drganiami  sprezystymi
387 — 388; sprezysta teoria Swiatla i hipo-
teza eteru 401; skrecenie ptaszczyzny po-
laryzacji przy odbiciu i zalamaniu
411 ; wzory na stosunek natgzen Swiatta
odbitego i zalamanego do padajacego
405 —407, 410—413; ,,depolaryzacja“
$wiatlta, polaryzacja eliptyczna 415;
kotowa 416; réwnolegloscian 416; kry-
sztaly dodatnie i ujemne 437 ; wlasnos$ci
krysztatow dwuosiowych, trzy pred-
kosci gltéwne 444; elipsoida predkosci
promieni 447 —451; uklad pryzmatéw
do wytwarzania zjawiska dwdjlom-
no$ci wymuszonej 480; teoria polary-
zacji obrotowej w ciatach optycznie
czynnych 488 —491; pryzmat kwarco-
wy 491

Fresnel-Arago — interferencja wiazek
spolaryzowanych 383

Spis nazwisk

Fresnel-Huygens — zasada (postu-
lat) 272—273; konsekwencje zasady
F.-H. przy przestoni¢ciu kolobieguno-
wej strefy powierzchni falowej 286;
odlegto§¢  punktéw  obserwowanych
w przyrzadach optycznych 328 —329

Frey — barwy dopeiniajace 166

Fuchs i Wolff — pasma pochtaniania
soli kuchennej w odleglej czesci widma
podczerwonego 399

Galileusz — proba pomiaru predkosci
Swiatta 14; luneta 189

Gauss — plaszczyzny i punkty gléwne
uktadu 107

Gilbert — teoria catek Fresnela 295

Gladstone — linie w widmie slonecz-
nym 67

Gladstone i Dale — wzdér na wspot-
czynnik zalamania 75

Glasenapp — pomiar prgdkosci $wiatta
16

Glazebrook — teoria wklgstych siatek
dyfrakcyjnych 366; pryzmat 382

Goodeve i de Groot — wrazliwo$¢ oka
ludzkiego na $wiatlo nadfiotkowe 393

Gottlieb — wrazliwo$¢ oka ludzkiego na
widzenie barw 168

Gouy — trudnos$ci warunku zgodnosci
faz 199; predkos¢ grupowa 201; po-
twierdzenie doswiadczalne roznicy faz
w punkcie bliskim i odleglym od zrodta
279 —280; zjawisko zachodzace w bez-
posrednim sgsiedztwie krawedzi prze-
stony 281; doswiadczenia nad rozkila-
dem o$wietlenia dla duzych katow
ugiecia 299

Grimaldi — doswiadczenia nad ugina-
niem $wiatla 196

de Groot — p. Goodeve i de G.

Guinand — szklo flintowe 30, 80

Gullstrand — wspolczynnik zatamania
soczewki ocznej 155; ogniskowe oka 157

Gutton — sprawdzenie wzoru Gouy’a-
Rayleigh’a 202; pomysl zastosowania
komorki Kerra do elektrycznego prze-
noszenia obrazéw na odleglos¢ 485

Hagen p. Rubens i H.
Haidinger — stwierdzenie bezposrednio
réznicy miedzy $wiattem spolaryzowa-



Spis nazwisk

nym i zwyklym 377; przyrzad do ba-
dania pleochroizmu 453 —454

Hamilton — teoria zalamania stozko-
wego 451, 453

Hauswaldt — dwdéjtomno$¢ wymuszona
na skutek napi¢¢ wewnetrznych 480 —
481

Hayghton — pomiary gléwnego kata pa-
dania i azymutu przywroconej pola-
ryzacji 420

Hefner-Alteneck — $wieca 12

Helmholtz — dostrzeganie brylowatosci
i spostrzeganie réznic odleglosci przed-
miotow 162 — 164; przyrzad do bada-
nia zjawiska mieszania barw 164 — 165;
teoria fizjologiczna widzenia barw 167;
fotometria heterochromatyczna 170;
stwierdzenie bezposrednio réznicy mig-
dzy s$wiatlem spolaryzowanym i zwy-
ktym 377 —378; proby stworzenia teorii
dyspersji 399

Helwert — p. Cornu i H.

Herapath — wilasnosci polaryzujace
krysztatow” sztucznych 454

Hering — psychologiczna teoria widze-
nia barw 168, 169

Heron z Aleksandrii — prawo odbi-
jania si¢ Swiatta 28

Herschel J. — teoria prazkow Brewste-
ra 237

Herschel W. — zwierciadlo wklgste 93;
odkrycie promieniowania niewidzial-
nego w widmie stonecznym 394

Hertz — oscylator 395

Heycraft — metoda oS$wietlenia prze-
rywanego 171

Huttel — predkosé swiatta 24

Huygens —idea pomiaru predkosci
$wiatla 14; okular 133—134, 182, 188;
falowa teoria swiatta 198; zbadanie zja-
wiska podwodjnego zatamania % kry-
sztalach 379; =zaburzenia zwyczajne
i nadzwyczajne 429; elipsoida 429; dwru-
powlokowa powierzchnia 430. 434. 437
konstrukcja 430 —433

Huygens-Fresnel — zasada 272 —273;
konsekwencje zasady H.-F. przy prze-
stonigciu  kotobiegunowej strefy po-
wierzchni falowej 286; rozchodzenie
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si¢ zaburzen zwyczajnych i nadzwyczaj-
nych 429 —433

Hyde — krzywra wrazliwosci oka na wi-
dzenie barw 168 — 169

Ives — barwa $wiatla stonecznego, za-
rowki, palnika Auera, tuku elektrycz-
nego, Swiatla Moore’a 170; filtr o po-
chlanianiu selekcyjnym 173

Ives i Brady — fotometr 171

Ives i Fry — badanie stojacych fal
$wietlnych za pomoca zjawiska foto-
elektrycznego 390, 392

Jamin — uklad do wytwarzania praz-
kow Brew'stera 237 ; refraktometr inter-
ferencyjny 240—242; odstepstwa od
prawa Brewstera 379; pomiary gltowr-
nego kata padania i azymutu przywro-
conej polaryzacji 420

Janson — pierwszy mikroskop 180

Karolu« i Mittelstaedt — pomiar pred-
kosci $wiatta 20

Kepler — pomyst lunety 184

Kerr — komorka 20, 485, zjawisko elek-
trooptyczne 481; doswiadczenie 485

Kette ler — rozszczepienie $wiatla w po-
wietrzu 74; ksztalt prazkéw interfe-
rencyjnych Brewstera 239; zalezno$¢
wspoéteczynnika zatamania $wiatla w me-
talach od kata padania 424

Kirchoff — linie wr widmie stonecznym
67; prawo 425

Kohlrausch — spektrometryczny po-
miar wspolczynnika zalamania 68

Kraft — badania skali barw interferen-
cyjnych (Newtona) 249 —250

Kries — barwy dopeiajace 166; zmia-
na wrazliwo$ci oka na widzenie barw 169

Kundt — dyspersja anomalna 76; d. an.
w metalach 77; d. an. w zabarwionych
parach 77

Lagrange — elementy sprz¢zone 92;
wzOr na zbieznos¢ i rozbieznos$¢ wigzki
103-104, 106, 110

Lake — nieinterierowanie promieni wy-
chodzacych z roznych zrédel 244

La mbert — prawo L.-a 6; albedo 7
stozek barw 166
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Land — polaroidy 455

Langevin — teoria zjawiska elektroop-
tycznego 485

Langley — metoda pomiaru dtugosci fa-
li i wspdtczynnika zalamania promieni
podczerwonych 394; zalezno$¢ zdolnosci
odbijajacej metalu od dlugosci fali swia-
tla 421

Larmor — teoria zjawiska elektroop-
tycznego 485

Laue — fotografia obrazu interferome-
trycznego zielonej linii rteci 263

Lee — teleobiektyw 193

Leiser — dwéjlomnos¢ elektryczna ga-
zOow 482

Lemoine — p. Abraham i L.

Lippershey — luneta 189

Lippmann — fotografie barwne 392

Littrow 1 Abbe — spektrometryczny
pomiar wspélczynnika zalamailia 68

Lloyd — zmiana fazy przy odbiciu 216;
do$wiadczenia nad zatlamaniem stozko-
wym w aragonicie 451 —453

Lorentz H. A. — teoria dyspersji 399;
wzOr na zalezno$¢ zdolnosci elektrycz-
nej od gestosci 400

Lorenz L. i Lorentz H. A. — wzor na
refrakcj¢ drobinowa 75

Lummer — fotometr 9; dyspersja ano-
malna w metalach 77; d. an. w za-
barwionych parach 77; prazki inter-
ferencyjne wyzszego rzgdu w odmianie
doswiadczenia Brewstera 240

Lummer i Pringsheim — fotometr
171

Lummer i Reiche — opracowanie teorii
Abbe’go obrazéw' mikroskopowych
przedmiotéw o$wietlonych 371

Mac Comb — pomiary stalej Kerra 483

Mach E. — poglad na doswiadczenie
Porty 4; dowod na okresowo$¢ czaso-
wa wigzki promieni 196; schemat ana-
lizy drgan $wietlnych 470 —474; dwoj-
tomno$¢ wymuszona w ciatach pot-
ciektych 481;

M ach L. — ulepszenie refraktometru in-
terferencyjnego .lamina 243

Mac-Gillavry — metoda pomiaru od-
legtosci ogniskowych 127

Spis nazwisk

Magri — zalezno$¢ wspodlczynnika zata-
mania od cidnienia 75

Majorana — dwoéjlomnosé magnetyczna
roztworéw koloidalnych zwiazkow ze-
laza 486

Malus — twierdzenie 35—38, 198; pola-
ryzacja $wiatla 376; prawo 377; wza-
jemny kierunek plaszczyzn promieni,
ktore ulegly podwodjnemu zalamaniu
379; odmienno$¢ praw polaryzacji dla
metali i dielektrykow 416

Mascart — zalezno$¢ wspotczynnika za-
tamania od temperatury 76; zdolno$¢
rozszczepiajaca pryzmatu 346; teoria
wklestych siatek dyfrakcyjnych 366

Matthews — wspolczynnik rozpraszania
ptytki gipsowej 8

Maxwell — sposdb wykreslania owaloéw
Descartes’a 42; mieszanie barw pod-
stawowych 166—167; elektromagne-
tyczna teoria $wiatla 393; poczatki
teorii dyspersji 399; zwiagzki migdzy
wspoétczynnikiem zatamania $wiatla
a zdolnoscig elektryczng i przewod-
nictwem S$rodowiska 424 —425

Merczyng — teoria wklestych siatek dy-
frakcyjnych 366

Merté — obiektyw 192

Merrit — pleochroizm w podczerwonej
czgsci widma 453

Meslin — odmiana doswiadczenia Bille-
ta 219 —220; zmiana fazy przy przejs$ciu
od punktu bliskiego do punktu odlegte-
go od zrodla 279; badanie zjawiska
elektrooptycznego dla $rodowiska za-
wiesin stalych w cieczy 485

Michelson — pomiar predkosci $wiatla
23; p. pr. $w. w dwusiarczku wegla
(sprawdzenie wzoru Gouy’a— Raylei-
gh’a) 202; pomiar katowej odleglosci
gwiazd podwoéjnych i katowej $rednicy
gwiazd statych 214; interferometr 243;
264—271; brak satelitow czerwonej
linii kadmu 264; siatka dyfrakcyjna
368; spektroskop schodkowy 368 —371

Michelson 1 Benoit — dlugo$¢ fali
czerwonej linii kadmu 271

Michelson i Morley — metoda pomia-
ru dlugosci fali czerwonej linii kadmu
271



is nazwisk

Michelsou i Peace — $rednica katowa
gwiazd 215

Michelson Peace i Pearson — pred-
kos¢ $wiatlta w prézni 24

Milikan — osiagnigcie skrajnie krotkich
dhugosci fali w nadfiotkowej czegsci
widma 394 —395

Minor — dyspersja anomalna w srebrze 77

Mittelstaedti Karolus — pomiar pred-
kosci $wiatta 20

Moore — $wiatto M-a 170

Morley — p. Michelson i M.

Morse 84

Mouton — p. Cotton i M.

Murphy — sprawdzenie doswiadczalne
wzorowr Fresnela 414

Nernst — p. Drude i N.

Newcomb — pomiar predkosci
23

Newton — zwiazek miedzy widmowg
barwa $wiatla i wspolczynnikiem za-
lamania 66; wzdér na wspotczynnik
zatamania 75; metoda widm ,,skrzy-
zowanych“ 76; poglad na rozszczepie-
nie wzgledne w roéznych ciatach 79;
wzoér na odleglo$¢ przedmiotu i obrazu
100, 110; teleskop 188; pier§cienie
233 —236; konstrukcja 244 —246; skala
barw interferencyjnych 249 —250

Nichols — pasma pochlaniania kwar-
cu w odleglej czeéci widma podczerwo-
nego 398; zalezno$¢ zdolnosci odbija-
jacej metalu od dlugosci fali Swiatla
421

Nichols i Tear — wytwarzanie drgan
elektromagnetycznych o czestosci rzedu
czestosci promieniowania podczerwo-
nego 395

Nicol — pryzmat 165, 381

$wiatta

Olszewski — p. Witkowski i O.

Paschen — pasma pochtaniania kwarcu
f odleglej czesci widma podczerwone-
go 398

Peace — p. Michelson i P.

Pellin-Broca — pryzmat o stalym od-
chyleniu 82— 83

Pc¢rotiFabry — spektroskop interferen-
cyjny 262 —264
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Perrotin — pomiar predkosci $wiatla 20

Pfannenberg — sprawdzenie doswiad-
czalne w'zorow Fresnela przy uzyciu
dlugich fal elektromagnetycznych 414

Pfluger —wspotczynnik zalamania mniej-
szy od jednosci 77

Pitagoras |

Poggendorf — zalamanie $wiatla stoz-
kowe 453

Pohl i Pringsheim — czuto$¢ komorki
fotoelektrycznej na roézne czeéci widma
173

Poincare — zjawiska zachodzace przy
przejsciu fali w bezposrednim sgsiedz-
twie krawedzi przestony 281

Poisson — konsekwencje postulatu Huy-
gensa-Fresnela przy przestonigciu
kolobiegunowej strefy powierzchni
falowej 286

della Porta — obrazy w ciemni optycz-
nej 4

Porter — opracowanie teorii Abbe’go
obrazéw' mikroskopowych przedmiotow'
oswietlonych 371

Poynting — wektor 397

Prazmowski — pryzmat 382

Pringsheim — p. Pohl i Pr.

Ptolemeusz |

Pulfrich — zalezno$¢ wspotczynnika za-
tamania i rozszczepienia od temperatury
75; stereoskopowa metoda fotometrycz-
na 171-172

Pulfrich i Abbe — refraktometr 68

Purkinje — zjawisko zmiany wrazli-
woéci oka na widzenie barw w zalez-
nosci od o$wietlenia 169

Quincke — pomiary gléwnego kata pa-
dania i azymutu przywréconej pola-
ryzacji 420

Ramsden — okular 133 — 134, 188

Rayleigh — mieszanie barw 165; pred-
ko$¢ grupowa 201; zdolno$é¢ rozszcze-
piajaca pryzmatu 346; zdolno$¢ roz-
szczepiajaca siatki dyfrakcyjnej 367;
stojgce fale Swietlne 388; sprawdzenie
do$wiadczalne wzoréw Fresnela 414

Régnault — lampa 12

Reiche — p. Lummer i R.
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Righi — wahanie si¢ natezenia prazkow
interferencyjnych 244

Rohr — 169, 164

Rood — fotometryczna
tania 170-171

Rosette — flint 346; 368

Le Roux — rozszczepienie $wiatla w po-
wietrzu 74; dyspersja anomalna w za-
barwionych parach 77

Rowland — siatki dyfrakcyjne 347, 352;
s. d. wkleste 365

RoOmer — pomiar predkosci $wiatla 14 —
16

Rubens — pasma pochtaniania kwarcu
w odleglej czgsci widma podczerwonego
398

Rubens i von Bayer — osiagnigcie naj-
wigkszej dlugosci fali promieniowania
podczerwonego 395

Rubens i Hagen — zdolno$¢ magne-
tyczna S$rodowisk ferromagnetycznych
dla drgan o duzej czgstosci 398; po-
miary zdolno$ci odbijajacej metali 421;
zalezno$¢ zdolnosci odbijajacej metalu
od przewodnictwa i od okresu drgan
$wietlnych 425 —426

Rubens i Nichols — metoda otrzymy-
wania widma $wiatla jednorodnego
w podczerwieni 423

Rudolph — obiektyw 192

metoda migo-

Sagnac — doswiadczalne stwierdzenie
zmiany fazy przy przejSciu wiazki
przez ognisko 280

Sarrasin — warto$ci wspolczynnikow za-
lamania (zwyczajnego i nadzwyczajne-
go) w szpacie islandzkim 428

Scheiner — pierwszy teleskop 184

Schonroch — kat skrgcenia plaszczyzny
polaryzacji w kwarcu 490

Schumann — badania widma nadfiot-
kowego dla bardzo krotkich dlugoscei
fali 394-395; klisze 395

Schuster — amplituda wypadkowa za-
burzen wysytanych przez poszczegdlne
strefy powierzchni falowej 275 —278

Seebeck — sprawdzenie dos$wiadczalne
prawa Brewstera 379; odkrycie dwoj-
tomnosci wymuszonej 479

Seignette — so6l 478, 487

Spie nazwisk

Sellmeier — préby stworzenia teorii dys-
persji 399; wzoér na wspoOtczynnik za-
tamania 399 —400

Shea — pomiary zaleznosci wspodlczyn-
nika zalamania w metalach od kata
padania 423 —424

Snellius — prawo zalamania $wiatta 28

Soret — siatka ogniskowa 286 —287; s.
ogn. dodatnia i ujemna 287; ognisko
glowne s. S-a 288 —289

Stanhope — lupa 178

Stokes — stopien polaryzacji
w stosie szklanym 413

Struve — p. Weber i S.

Swiatta

Talbot — prawo o Swiatlta
barwy mieszanej 171

Taylor — obiektyw 192

Tear — p. Nichols i T.

Thomson P. — pryzmat 382

Thomson W. — ujemna S$ci§liwos¢ eteru
401

Trowbridge — zalezno$¢ zdolnosci od-
bijajacej metalu od dlugosci fali swiatta
421

natgzeniu

Ulbricht — fotometr kulisty 11

Verdet — powigkszenie bezwzgledne lu-
py 175; rozklad os$wietlen obrazu dy-
frakcyjnego dla wielu otworéw prze-
stony 327

Vernon-Harcourt — lampa pentano-
wa 12

da Vinci — obrazy w ciemni optycznej
4; opis prawa os$wietlenia 6

Violle — jednostka natgzenia
Swiatla 12

zrodla

Voigt — dyspersja anomalna w glinie
i cynie 77; teoria zatlamania stozkowego
453

Weber i Struve — teoria obrazéw in-
terferencyjnych dwupryzmatu Fresnela
219

Weierstrass — konstrukcja 97

Wernicke — pomiary nat¢zenia Swiatla
przechodzacego przez warstewki meta-
lu 418

Wiener — $wietlne fale stojgce 388 — 392



Spi« nazwisk

Witkowski — definicja pojgcia emisji
(blasku) 5

Witkowski i Olszewski — wspoélczyn-
nik zatamania w cieklym tlenie 74

Wolff — p. Fuchs i W.

Wolfko — opracowanie teorii Abbe’go
obrazow mikroskopowych przedmiotéw
o$wietlonych 371

Wollaston — niecigglo$¢ widma stonecz-
nego 66; metoda pomiaru wspodlczyn-
nika zatamania 68; kostka (camera
lucida) 82; lupa 178; obiektyw 191 —
192; pierwsza obserwacja nadfiotkowej
cze¢sSci widma 394

Wood — dyspersja anomalna w zabar-
wionych parach 77; siatka 289; pola-

115

ryzacja przez odbicie dla srodowiska
odbijajacego o wielkiej zdolnosci roz-
szczepiajacej 378

‘Whullner — wzér na przesunigcie obrazu
po przejéciu promieni przez powierzch-
ni¢ tamiaca 55

Young — kolo najmniejszego rozprosze-
nia 144; akomodacja oka 158; teoria
fizjologiczna widzenia barw 167, 169;
doswiadczenia nad uginaniem $wiatla
196, 214; pierscienie Newtona o jasnym
$rodku 286; prazki Younga 315—316,
344

Zenker — stojace fale $wietlne 388; 390
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Prace Wydziatu III

Wisniewski F. J. La théorie des noyaux

Pawlowski L. K. Sur la biologie du Cystobranchus fasciatus (Kollar)

Dy lik J. Uksztaltowanie powierzchni i podzial na krainy podildédzkiego obszaru
Dylik J. Rozwoj osadnictwa w okolicach t.odzi

Wisniewski F. J. La section efficace d'une particule lourde
Kolodziejczyk L. The passage of electromagnetic waves through the iono-
sphere

Michalski I. Struktura antropologiczna Polski

Pawlowski L. K. Contribution a la systématique des sangsues du genre
Erpobdella de Blainville

Wisdniewski F. J. Sur une déduction possible des équations invariantes du
champ électromagnétique

Kotlodziejczyk L. On the radio-signal sent out vertically to the ground
Dy likébw a A. O metodzie badan strukturalnych w morfologii glacjalne;j
Sandner H. Contribution a la connaissance de la faune parasitaire des Ba-
traciens des environs de Varsovie

KlekowskiR. Contribution a la connaissance du Crapaud calamite
Wisniewski F. J. Le mouvement de deux particules lourdes qui s’attirent
en raison inverse de la 4 puissance de leurs distance

Kotodziejczyk L. 1. Stationary waves in ionosphere. 2. Time taken by the
radio-signal sent out vertically to the ground

Sandner H. Badania nad faung pijawek

Wisniewski F. J. La masse ¢électromagnétique des particules élémentaires
Klekowska Z. Badania nad rozrodczoscia pijawek z rodzaju Erpobdella de
Blainville

Klekowski R. Studia nad malzoraczkami (Ostracoda) wod s$rodladowych
stonych i siarczanych

SwaryczewskiA. Stale geometryczne i optyczne krysztatow CUCL3CSN2H4
Dobrowolski J. O elektromagnetycznym oznaczaniu soli rtgciowych bez
uzycia pomocniczego zrédla pradu

SwaryczewskiA. Studia nad strukturg krysztatow AgJOa
SwaryczewskiA. O nowym przyrzadzie do sporzadzania orientowanych
preparatow z krysztatow

Dylik J. O peryglacjalnym charakterze rzezby srodkowej Polski

Kroh J. Mikroultrachemiluminescencja soli sodowej chloryloaminy kwasu
benzenosulfonowego (annogenu)

Zbrozyna A. Zjawisko utozsamiania bodzca dzialajacego na roéznych tlach
fizjologicznych u psow

Fonberg E. Przewlekla nerwica do$wiadczalna u psa z dominujacymi zabu-
rzeniami ruchowymi

MusiatowiczT. Rozchodzenie si¢ ciepla w cieczy w zaleznosci od predkosci
i rodzaju przeptywu

WiltodawerP. O trawieniu i metabolizmie wosku u mola woskowego (galleria
mellonella)

Zawadzki A. Hodoskopowe wyznaczanie przebiegu koherentnych i nie-
konherentnych czastek jonizujacych.

Wojtczak L. Badania nad enzymami mola woskowego (galleria mellonella)
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