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Najnowsze postepy fizyki wzbudzity zyw"e zaintereso-
wanie w szerokich kotach; niewatpliwie przyczynit sie
do tego fakt, ze fascynujgace zagadnienia, jakie sie tu
nasuwaja, zostaty przedstawione i opisane przez sze-
reg tak Swieitnych autoréw. Sadzitem byt, ze i ja zdo-
tatbym moze przyczyni¢ sie w pewnym stopniu do udo-
stepnienia nowych tych zdobyczy wiedzy, przedstawi-
wszy w krotkim zarysie badania dawniejsze, na kto6-
rych opiera sie 6w rozwdj najnowszy. Dos$wiadcze-
nia i rozumowania Newtona i Huygensa, Younga i Fre-
snela, Crookesa i Thomsona, i wielu innych dawnych
i dzisiejszych badaczy, utorowaty drogi, prowadzace do
stanowisk, z jakich dzi$ na Swiat spogladamy. Trudno
jest objg¢ w catej petni znaczenie naszej obecnej pozy-
cji, jesli nie znamy kraju, przez ktory wiedzie przebyta
juz droga.

Za ni¢ przewodnig swego opowiadania obratem to
dawne wspotzawodnictwo pomiedzy dwiema teorjami
Swiatta, ktére bylo jednym z najpotezniejszych bodz-
cow rozwoju nauki. Korpuskuta i fala, tgczone zawsze
z imionami Newtona i Huygensa, kolejno zdawaty sie
odnosi¢ ostateczne juz zwyciestwo. Walka owa dobiega
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kresu w spos6b zaréwno nieoczekiwany, jak poucza-
jacy. Hipotezy, ktére uwazano za wylgczajace sie na-
wzajem, majg teraz pogodzi¢ sie ze sobg — i fakt ten
ostrzega nas, jakie niebezpieczenstwo kryje sie w przy-
zwoleniu na to, aby nasze obrazy myslowe przeisto-
czyty sie w przedmioty nieztomnej wiary. Wciaz je-
szcze trudno nam pojaé, jak teorje te moga obie by¢
prawdziwe; musimy jednak przyja¢, ze tak jest w isto-
cie, Swiadczy bowiem o tern wielka ilos¢ dowodéw, po-
pierajgcych kazda z nich. Wnosimy stad, ze to, co
w danej chwili lezy poza granicami pojmowania —
pozniej moze sta¢ sie czem$ zupelnie jasnem, nietylko
dzieki nowym zdobyczom wdedzy, lecz rowniez wskutek
wycéwiczenia umystu w nowych sposobach myslenia.
Przyszte badania, oparte na potaczeniu obu dawnych
teoryj, okaza sie napewno tak samo owocne, jak ba-
dania w czasach minionych, gdy zyty oiie i wyrastaty
ze wspoétzawodnictwa pomiedzy temi teorjami.

Swiatlo w wezszem znaczeniu tego stowa stanowi je-
djTiie niewielkg cze$¢ znacznie obszerniejszej dziedzi-
ny zjawisk promieniowania. Jednakze prawa opty-
ki stosujg sie w szerszym zakresie, niz to przypu-
szczali badacze - pionierzy, podobnie i prace ich ogél-
niejsze, niz sadzili, posiadajg znaczenie. Diugosci fal
Swietlnych mieszcza sie w ciasnych granicach, prawa
ruchu falowego stosuja sie wszakze zaréwno do nie-
zmiernie krotkich fal promieni Rontgena z jednej stro-
ny, jak i do ditugich fal radjowych z drugiej. Badania,
w ktorych sg wyzyskane ustugi, jakie oddaje Swiatio,
posiadajg rowniez zasieg olbrzymi. Przedmiotem ich
sq wielkie przestrzenie astronomiczne — i drobniutkie
twory, ktérych uporzadkowana zawitos¢ tak samo znaj-
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duje sie poza zasiegiem naszych oczu; w obu wspom-
nianych dziedzinach badania te ujawniajg ogromng
ilos¢ spraw niezmiernie ciekawych i waznych.

Lecz na tern nie koniec sprawy. Promieniowania naj-
oczywisciej korpuskularne — strumienie elektronow,
protonéw, atomoéw, tak tatwo otrzymywane w laborator-
jach — podlegaja, jak sie okazuje, w pewnym stopniu
prawom, rzgdzacym w dziedzinie $Swiatla. Fala i korpus-
kuta sg raczej roznemi sposobami ujecia rzeczy, niz od-
rebnemi od siebie tworami. Jednem stowem, sSwiatlo pa-
nuje w fizyce — jak i we wszystkich naukach. Rozwdj fi-
zyki jest zwigzany z hadaniem rozmaitych jego postaci
i wkasnosci; nowe wspaniate wyniki, o ktérych wspomi-
nalisSmy, sg dalszym ciggiem tego rozwoju. Diuga to
historja; w dzietku niniejszem starano sie dac¢ krotki
przeglad niektorych dawniejszych jej wydarzert w tym
celu, by zdarzenia nowsze tatwiej byto ocenic.

Tytut ksigzki jest identyczny z tytulem cyklu od-
czytéw, ktére wygtositem w okresie Bozego Narodzenia
1931 w Royal Institution. Odczyty takie wyglaszane sg
corocznie od lat przeszto stu przed audytorjurn, ziozo-
nem w wiekszej czesci z miodziezy. Sam Faraday wy-
gtosit ich nie mniej, niz dziewietnascie. Prostota i jas-
nos¢ wyktadu oraz umiejetna ilustracja doswiadczenia-
mi byly szczegélnie ,dostosowane do miodziericzego
grona stuchaczy* — by uzy¢ nieco osobliwego zwrotu,
jaki mozna jeszcze znalezé w corocznem ogtoszeniu.

Nastepcy Faradaya starali sie i5¢ w jego Slady, dla-
tego to i odczyty ,gwiazdkowe"” z r. 1931 byly wydatnie
ilustrowane doswiadczeniami; précz dawno znanych
bylo tam réwniez troche nowych. Zuzytkowatem je
w ksiazce niniejszej, jakkolwiek oczywiscie trzeba byto
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znacznie rozszerzy¢ zaréwno ich opis, jak i rozumowa-
nia na nich oparte, w poréwnaniu z tem, co mozna by-
to powiedzie¢ w czasie odczytu.

Przy tej sposobnosci pragnatbym wyrazi¢é ma
wdziecznos¢ tym licznym przyjaciotom, ktérzy okazali
mi swg pomoc przy zaopatrzeniu ksigzki w ilustracje.
P. Thorne Baker wykonat wiekszos¢ fotografij barw-
nych, ktérych brak w ksigzce o Swietle datby sie bar-
dzo niekorzystnie odczué. Rysunki pidrkiem zawdzie-
czam mej corce, p. Alban Caroe. Profesor C. T. R. Wil-
son udzielit mi kilku wykonanych przez siebie fotogra-
fij torow w komorze ekspansyjnej. Zdjecie krajobrazu
w promieniach podczerwonych oddata mi do rozporza-
dzenia firma Ilford Ltd. Profesor A. Fowler i Dr W. M.
Smart byli tak uprzejmi, iz dostarczyli mi fotografij
widm, profesor Andrade za$ — ilustracyj uginania
Swiatta. Pomyst rysunku 66 podat Dr W. T. Astbuiy\
Wieksza czes¢ fotografij urzadzenn doswiadczalnych zo-
stata wykonana w Royal Institution przez p. W. J. Gree-
na i jego asystenta, p. K. Bridgera. Co sie tyczy reszty
ilustracyj, to staratem sie umiesci¢ wzmianki o ich po-
chodzeniu w odpowiednich miejscach tekstu.

W. H. Bragg.
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Jak wielu czotowych przedstawicieli nauki angiel-
skiej, Sir William Bragg, znakonnty fizyk, laureat na-
grody Nobla, wj*awiony badaniami szczegélnie w dzie-
dzinie promieni Réntgena, jest autorem szeregu po-
ljularnych ksigzek, obejmujacych rézne dziedz,iny fizy-
ki. Ksigzki te, po mistrzowsku przez autora opracowane,
ukazaty sie prawie wszystkie w przekladach polskich,
to tez autor jest dobrze znany publicznosci polskie;j.
Dzieto niniejsze, jak tatwo widzie¢ — nie jest podreczni-
kiem optyki. Jest to niejako zbi6ér opowiadan o najroz-
maitszych zjawiskach z dziedziny nauki o promienio-
waniu, utrzymanych w tonie nadzwyczaj popularnym
i dzieki temu nie wymagajacych przy czytaniu zadnego
niemal przygotowania specjalnego. Autor porusza wiel-
ka liczbe tematdéw, starajgc sie niektére zagadnienia
oswietli¢ nader wszechstronnie. Wiele z tych tematéw,
nawet sposrod bardziej interesujacych, rzadko spotkaé
mozna w ksigzkach tego rodzaju, dzieki czemu omowie-
nie ich dodaje ksigzce Bragga wiele uroku. Przytoczmy
tu dla przykiadu sprawe powstawania potysku tka-
nin, opis ,zwierciadta magicznego”, sposobu szlifo-
wania brylantéw i t. d. Autor zwraca przytem bacz-
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Nng uwage na zastosowania opisywanych praw i zjawisk
W zyciu codziennem, czerpiac — o ile moznosci — przy-
klady i objasnienia ze spostrzezen, ktorych mnéstwo
mozna dokona¢ na kazdym niemal kroku.

Ksigzka niniejsza, omawiajgca jeden z najpiekniej-
szych i najwazniejszych dziatow fizyki, bedzie napewno
pozadanem uzupeinieniem cyklu innych dotychczas wy-
danych ksigzek popularnych Sir Williama Bragga.

W. K.
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bywajac do nas od stonca i gwiazd, moéwi nam
0 ich istnieniu, ich potozeniach, ruchach, budowie —
1wielu innych ciekawych rzeczach; biegngc od przed-
miotéw, zbliska nas otaczajgcych, umozliwia nam
orjentowanie sie w Swiecie. Rozkoszujemy sie ksztat-
tami i barwami, ktére ono przed nami odstania; postu-
gujemy sie niem przy przekazywaniu wiadomosci i wy-
mianie mysli. Jezeli tak rozszerzymy znaczenie tego
stowa — mamy zas$ wszelkie prawo to uczyni¢, — by
objg¢ niem obszerne dziedziny promieniowan pokrew-
nych, cho¢ niewidzialnych dla oka: wéwczas ,$wiatto“
jest réwniez wielkim ,,przenosnikiem”' energji z jedne-
go miejsca na ziemi, lub we Wszechs$wiecie, w inne,
gtébwnie za posrednictwem przenoszenia tego, co nazy-
wamy ,cieptem“. To samo pojecie obejmuje réwniez
nowoczesng transmisje radjowag, promienie Rentgena,
promienie ciat promieniotwdérczych, oraz, by¢é moze,
promienie kosmiczne, ktére wzbudzity ostatnio tak
wielkie zainteresowanie. Wszystkie te zjawiska, tak
bardzo réznigce sie od siebie, sa przejawami jednego
czynnika, ktérego wspaniata powszechno$¢ wystepowa-

Bragg.
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ta coraz wyrazniej w miare rozwoju badan nad naturg
Swiatta.

Mozemy jednak posungc sie jeszcze dalej. W ostat-
nich latach okazato sie, iz pojedynczy elektron, ow
najdrobniejszy ,atom elektrycznosci“, posiada po-
dobne cechy, jak promieniowania, ktérych dobrze
znanym, typowym przedstawicielem jest Swiatlo. Sa-
me atomy nawet zdajg sie, pod pewnemi wzgledami,
naleze¢ do tej wielkiej kategorji zjawisk.

Swiatto wiec, biorac pelne znaczenie tego stowa,
przenosi energje, podstawowy czynnik zycia, oraz
umozliwia istotom zywym postrzeganie Swiata; jest
ono pokrewne materji, z ktérej uczynione sg wszyst-
kie rzeczy, ozywione i nieozywione. Sferg jego dzia-
tania jest caly Wszechswiat; nie bedzie w tern przesa-
dy, gdy go nazwiemy — Kosmosem Swiatia.

Na poczatku naszych rozwazarnh musimy zajac¢ sie
Swiattem w znaczeniu Scislejszem — Swiattem, wi-
dzialnem dla naszych oczu. Promien sSwietlny, np. sto-
neczny, opuszcza swe zrédio i dobiega do nas po pew-
nym czasie. Po drodze doznat on niejednej przygody.
Przenikng¢ musiat rozzarzone warstwy gazéw na po-
wierzchni stonca, oraz atmosfere, otaczajgca ziemie.
Nie jeden raz moze ulegt odbiciu i rozproszeniu, az
wreszcie przychodzi do nas od przedmiotu, na ktéry
wihasnie spogladamy. To ostatnie odbicie jest najwaz-
niejszg dla nas czescig podrézy promienia, gdyz mo-
wi ham o tern, gdzie przedmiot ten sie znajduje i czem
jest wogéle. Wzrok nasz moze dowiedzie¢ sie nawet
nieco wiecej: wprawa i doswiadczenie pozwala mu
pozna¢ pochodzenie $Swiatta; nie wezmiemy go prze-
ciez przez pomyltke za jakie$ swiatlto sztuczne. Przyrzg-
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dy, stuzace do analizy Swiatta, pozwalajg posungc¢ sie
o wiele dalej: przy ich pomocy mozna wysnué¢ wnio-
ski, dotyczace ow™ych przygéd, jakie spotkaly Swiatto
po drodze; mozna wykry¢ sktad oraz stan fizyczny at-
mosfer, przez ktdére przebiegato, a takze dowiedzie¢
sie co$ niecos o ciatach, ktdre je odbijaty lub rozpra-
szaly.

Podobnie wyglad okretu, ktéry, wracajac z dalekiej
podrézy, wptywa powoli na swe miejsce w dokach,
mowi nam odrazu, jaki jest jego port macierzysty i ja-
ka byta podroz; gdy zas udamy sie na pokiad, to
przedmioty w rekach pasazerow, tub lezace dokota, po-
zwalajg wywnioskowa¢, do jakich portéw okret zawi-
jat po drodze. W szczegotach tych jest zapisana ca-
ta historja podrozy.

Promien sSwietlny, wpadajac do oka, rowniez przyno-
si z soba opowiesé o swych przygodach, — czasami ta-
twych do odtworzenia, niekiedy znéw trudniejszych.
Najlepiej oko wykorzystuje wdesci o ostatniem rozpro-
szeniu promienia przed koncem jego podrézy: one to
umozliwiajg ,widzenie“ przedmiotu, na ktérym to roz-
proszenie nastgpito.

Falowa teorja Swiatla

Nasuwa sie tutaj oczywiste pytanie, jaka jest natu-
ra owego ,gonca“ i w jaki spos6b przenosi sie on
Z miejsca na miejsce. W dzisiejszych czasach znacz-
nie tatwiej jest zrozumie¢ przyjete obecnie wyjasnie-
nie zjawisk sSwietlnych, niz jeszcze przed kilkunastu
nawet laty. Radjo spopularyzowato pojecie o pew-
nych zaburzeniach, ktére rozchodza sie w postaci fal
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ze stacji centralnej, i ktére sg chwytane i odpowiednio
przetwarzane przez blizsze i dalsze ,odbiorniki“.
Stonce wysyta fale zupetnie tak samo, jak rozgtosnia
radjowa: oczy nasze chwytaja i interpretujg ruchy fa-
lowe, dochodzace do nich, podobnie jak to czynig od-
biorniki z falami ze ,studja“. Niema zadnej istotnej
réznicy pomiedzy obu temi rodzajami fal, jest tylko
réznica w rozmiarach. Rozchodza sie one z dokladnie
ta sama predkoscia; jezeli jakis osrodek jest nosni-
kiem fal jednego typu, to przenosi rowniez fale typu
drugiego. Jedyna roéznica polega na tern, ze fale Swietl-
ne nastepuja po sobie w odstepach o wiele mniejszych,
niz fale radjowe; fakt ten ma oczywiscie swe skutki,
tak, iz pod pewnemi wzgledami Swiatlo i fale radjowe
zachowuja sie odmiennie. Rzecza istotng jest jednak
to, iz majg one te sama nature.

Istnienie tego podobieristwa jest rzeczg zar6éwno cie-
kawa, jak i pozyteczng. Falowa teorja Swiatlta byla za-
wsze czem$ trudnem do zrozumienia, gdyz jej idea
podstawowa wydawata sie tak niezwykia. Dzi§s wszakze
codzien znajdujemy w gazetach diugosci fal, wysyita-
nych przez rézne stacje, dzieki czemu pojecie ,fal®
ogromnie sie spopularyzowato. Oczywiscie, nie znaczy
to bynajmniej, ze obecnie wszyscy wiemy, w jakim
osrodku rozchodzag sie owe fale i jak jest on rozmie-
szczony we Wszechs$wiecie. Niekoniecznie tez musi-
my wiedzie¢, co to wiasciwie porusza sie tam i napo-
wrot, czy tez wgore i naddt, ani nawet o tern, jaki to ruch
ma tu odpowiadaé¢ dobrze nam znanemu ruchowi fal
wodnych np. na powierzchni morza. W rzeczywisto-
Sci, to wszystko, co wiekszo$¢ ludzi wie o radjofoniji,
ogranicza sie do tego, ze sg tam jakies fale, ktoryclt
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dtugos¢ mozna zmierzy¢ mniej lub bardziej doktadnie,
i ze odbiorniki mogg by¢ ,nastawiane” na dtugos¢ fal,
wysylanych przez dang stacje. Juz jednak i te wia-
domosci oddajg duze ustugi przy probie zrozumienia
falowej teorji Swiatta. Widzimy, ze inzynier od ra-
dja stale postuguje sie pojeciem fali i dostosowuje don
calg swag dziatalno$¢. Pojecie to zdaje sie przez to samo
traci¢ swg nieokreslonos¢ i nabiera cech czegos prak-
tycznego, jakkolwiek przy blizszem zastanowieniu sie
nietrudno stwierdzi¢, iz w rzeczywistosci wiemy nie-
wiele wiecej, niz poprzednio. Zresztg, owe znaczne roz-
nice, jakie wystepujg w zachowaniu sie obu tych ro-
dzajéw fal, sa réwniez wysoce pouczajace; bedziemy
jeszcze niejednokrotnie powotywali sie na nie w dal-
szym ciggu.

Dtugos¢ fali rozgtosni warszawskiej wynosi 1339 me-
trow, czyli 133900 cm; diugosé fali Swiatta czerwonego
jest nieco mniejsza od 1/10000 cm. Ot6z, gdyby cho-
dzito o wykonanie jakich$ doswiadczen, ktéreby naocz-
nie ilustrowaty niektére wiasnosci fal, to widocznie fa-
le radjowe bytyby do tego celu o wiele za dtugie,
Swietlne zas — zbyt krotkie. Musimy wiec postuzyé
sie ruchem falowym, odbywajacym sie w rozmiarach
dogodniejszych; znajdujemy go w ruchu drobnych fal
na powierzchni wody. Zajmijmy sie wiec zbadaniem
fal wodnych; mamy prawo odwota¢ sie do ich pomo-
cy, zobrazujg nam one bowiem gidwne cechy ruchu
falowego tak dobrze, jak dowolny inny przykiad tego
ruchu; fale diugie, czy krétkie, okazuja w zasadzie
zjawiska analogiczne.
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Doswiadczenia z falami na powierzchni wody

Uzyjemy do naszego celu ptytkiego prostokatnego ba-
senu o0 szklanem dnie (p. rys. 1); nalewamy donn wody
na glebokos$¢ okoto pét centymetra. Zmarszczki, roz-
chodzace sie po powierzchni wody, gdy ja w jakis spo-
s6b zaklécimy, nie sg zbyt tatwo widoczne, jesli pa-
trze¢ na nie bezposrednio; nader dogodnie jednak moz-

Rys. 1 Potracenie basenu wzbudza fale na powierzchni
wody. Dwa ciggi fal, powstale na obu $ciankach bocz-
nych, zblizajg sie do siebie na lewym rysunku, a prze-

niknety sie juz nawzajem na prawym.

na S$ledzi¢ ich ruchy przy uzyciu nieostonietej lampy,
rzucajac cienie ich na ekran zapomoca zwierciadta.
Potra¢my basen w ten sposéb, aby wzbudzi¢ fale
réwnolegte do jednego z bokdéw prostokata. Fale te
biegng po powierzchni w obu kierunkach i Icrzyzujg
sie gdzies wpoblizu srodka; oba ciggi fal przechodzg
przez siebie nawzajem i docierajg wkoricu do przeciw-
legltych Scianek basenu. Tutaj ulegajg odbiciu, poczem
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powracaja wstecz tg samag droga, ktérg przyszly. Te
dwa tak proste spostrzezenia ilustrujg dwie najbar-
dziej moze charakterystyczne cechy ruchéw falowych.

Pierwsze z nich okazuje, ze dwa ciagi fal przecho-
dza przez siebie nawzajem, nie ulegajac przytem zad-
nym zaktéceniom. Jest to fakt dobrze wszystkim znany
z codziennego doswiadczenia, jakkolwiek moze nie
kazdy jasno zdaje sobie zen sprawe. Gdyby nie ta wias-
nos¢ fal, dzialtyby sie wciaz najdziwaczniejsze rzeczy.
Kto$ patrzy na swiece — wysyla wiec ona Swiatto
w kierunku jego oczu. Przypusémy, ze kto$ inny spo-
glada na inng Swiece, i ze obie linje widzenia przeci-
najg sie z soba. Kazdy z obserwatoréw widzi Swiece, na
ktérag patrzy, réwnie dobrze, jakgdyby drugiej osoby
wcale nie bylo; jesliby rzecz miata sie inaczej, odczu-
libySmy to az nadto wyraznie. Prosze sobie wyobrazic,
coby sie dziato, gdyby promienie Swietlne, rozproszone
przez rézne przedmioty, znajdujace sie w pokoju, prze-
szkadzaly sobie jako$ podczas wszystkich swych niezli-
czonych skrzyzowan: w powstatym stad chaosie niepo-
dobna byloby nic rozrézni¢, caty pokdéj wydawatby sie
nam pOprostu pograzony w gestej, nieprzeniknionej
mgle. Podobnie i fale z réznych rozgtosni radjowych,
krzyzujac sie z sobg, nie przeszkadzajg sobie wzajem-
nie. Zjawisko, zwane w jezyku fachowym ,interferen-
cja“, ma charakter zupelnie odmienny; zajmiemy sie
niem szczegétowo w dalszym ciggu. Gdy jeden radjo-
amator stucha Warszawy, powiedzmy w Kaliszu, inny
zas Torunia w Radomiu, zaden z nich nie olczuwa ztych
skutkéw tego, ze oba ciggi fal przecinajg sie z soba
gdzies w okolicy towicza. W czasie tego krzyzowania
sie dwéch uktadéw fal zachodza niewatpliwie ruchy



NATURA SWIATLA

bardzo skomplikowane, lecz po minieciu sie kazdy ciag
biegnie dalej tak, jakgdyby wcale nie byt poprzednio po-
wikltany z drugim. Ciagi fal przenikaja sie wiec na-
wzajem bez zadnych ti'watych skutkéw; sprawa ta
odgrywa oczywiscie niezmiernie wazna role w proce-
sie widzenia.

Fakt, ze promienie Swietlne przecinaja sie, nie od-
dziatywajgc wzajemnie na siebie, byt w czasach ubie-
glych — a moze dla niektorych osob jest i dzisiaj —
czems$ niewatpliwie nietatwem do zrozumienia. Mozna
bylo to odczu¢ szczegodlnie wyraznie wtedy, gdy uwazano
Swiatto za strumien drobnych ciatek, korpuskut, jak to
utrzymywat lzaak Newton. Przeciw jego teorji wysu-
wano nawet zarzut, iz dwie osoby nie moglyby pa-
trze¢ sobie wzajemnie w oczy, gdyz ciatka Swietlne,
biegngce po tej samej linji w dwéch przeciwnych kie-
runkach, musiatyby zderza¢ sie ze sobag i spadatyby
na ziemie. Zarzut ten nie byt zbyt powazny, moznaby
bowiem przypusci¢, ze korpuskuly owe sg tak mate,
iz zderzenia zachodza nader rzadko. Mamy tu jednak
przykiad argumentoéw, jakiemi poczatkowo operowali
uczeni w swych rozwazaniach nad naturg Swiatia,
opartych na nielicznych jedynie doswiadczeniach.

W czasach Newtona istnialty dwie wspo6tzawodnicza-
ce z sobg teorje: korpuskularna, podana przez Newto-
na, oraz teorja impulséw, broniona przez Huygensa,
i bedaca poprzedniczkg dzisiejszych teoryj falowych.
Zaréwno Newton, jak Huygens zaktadali istnienie drob-
niutkich ciatek; Newton sadzit jednak, ze Swiatlo skia-
da sie z poruszajacych sie z ogromng predkoscig
korpuskut; Huygens natomiast wyobrazal sobie, iz
ciatka te sg w spoczynku, wypetniajac catkowicie
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przestrzen, swiatto za$ polega na przekazywaniu pew-
nego rodzaju wstrzasnien od jednej korpuskutly do
sgsiedniej. Przytoczmy tu ustep z jego ,Traktatu
o Swietle“:

~.Jesli wezmiemy pewng ilos¢ kul jednakowych roz-
miaréw, wykonanych z jakiejs bardzo twardej sub-
stancji i utozymy je w prostolinijny szereg tak, aby
stykaly sie ze sobg: wolwczas, uderzywszy inng podob-
na kulg w pierwszg kule szeregu, stwierdzimy, ze ruch
przenosi sie jakby w jednej chwili do ostatniej kuli,
ktéra odbiega =z szeregu; natomiast kule pozosta-
te nie poruszyly sie dostrzegalnie, a nawet kula ude-
rzajaca pozostaje wraz z niemi w spoczynku. Widac¢
stad, ze ruch przenosi sie z ogromnag predkoscig, tern
wiekszg, im twardsze sg kule”.

.Jest wszakze rzeczag pewna, iz owo rozchodzenie sie
ruchu nie jest momentalne, lecz kolejne, z kuli na ku-
le, a wiec wymaga pewnego czasu. Gdyby bowiem
ruch, czy tez zdolnos¢ do ruchu, jesli chcecie, nie prze-
chodzit kolejno przez owe kule, uzyskatyby one wszy-
stkie ruch w tej samej chwili, a zatem posunetyby sie
wszystkie razem, co wiasnie sie nie dzieje”.

Huygens nie omieszkat zaznaczy¢, iz owe impulsy nie
nastepuja po sobie w regularnych odstepach i odrzu-
cit w ten sposob prawidtowos¢, ktéra jest istotng ce-
cha ruchu falowego, — ta cecha, ktora Young i Fre-
snel na poczatku XIX wdeku wykorzystali z takiem po-
wodzeniem, ktadgc podwaliny nowoczesnej teorji Swia-
tla. Rozwinieciem zasady interferencji podariem przez
Younga oraz pojecia fali poprzecznej = przez Fresne-
la, zajmiemy sie pdézniej. Nalezy tu zaznaczy¢, iz Huy-
gens zdotat przy pomocy swych impulséw wyj asni¢ pro-
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stsze zjawiska optyczne, m. in. odbicie Swiatla oraz prze-
nikanie sie promieni bez w”zajemnego przeszkadza-
nia sobie. Te ostatnig sprawe objasnia on przy po-
mocy rysunku, przytoczonego obok (rys. 2): jezeli
mianowicie kule A i D popchniemy w kierunkach prze-
ciwnych, tak, aby uderzyly jednocze$nie w prostolinij-
ny rzad kul, wéwczas obie odskocza, jakgdyby zderzyty
sie z cialem umocowanem nieruchomo. Impulsy mu-

© CXXXDOO ®

Rys. 2. Jest to kopja rysunku z ,Traktatu o Swietle” Huygens a.
Kula A pozostaje w spoczynku po uderzeniu w koniec szeregu
kul, kula D za$ na drugim koricu zostaje wprawiona w ruch”

sialy tu przebiec przez szereg kul w przeciwnych kie-
runkach, tak, iz ruch A wudzielit sie D i odwrotnie
(rys. 2).

Doswiadczenie to mozna wykona¢ w inny sposob.
Rozmiesémy kule na desce tak, jak to wskazano na
rys. 3; aby bylo zachowane prostolinjowe uszeregowa-
nie, spoczywajga one w piytkich rowkach, wycietych
w desce. Jesli popchniemy A ku R i D ku E, tak, aby
zderzenia zaszty jednocze$nie, to A i D zatrzymajg sie
przy B oraz E, natomiast C i F zostang wprawione
w ruch. Oba impulsy skrzyzowaly sie nawzajem
w $rodku uktadu, nie wywierajgc na siebie wzajemnie
zadnego oddziatywania.

Po Newtonie teorja korpuskularna podupadia, zwy-
ciezylta za$ ostatecznie teorja falowa, gdyz, uzupetnio-
na i zmieniona przez Younga i Fresnela, zdotata wy-
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tlumaczy¢ nietylko wszystkie zjawiska, znane za cza-
séw Newtona i lluygensa, lecz réwniez wiele innych
poézniej odkrytych wilasnosci Swiatta. Zobaczymy
w dalszym ciagu, ze teorja falowa dotychczas nie stra-
cita swego znaczenia; bedziemy korzystali w szero-
kim zakresie z jej obrazéw, w szczeg6lnosci z zacho-

Rys. 3 Inna odmiana poprzedniego doswiadczenia.
A i D uderzajg jednoczesnie o B i E i pozostaja
w spoczynku, C i F za$ odskakuja.

Wania sie fal wodnych — jak to juz zaczeliSmy czynic.
Jest jednak rzecza niezmiernie ciekawig, iz w ostatnich
latach wykryto nowe fakty, ktérych teorja falowa nic
moze wYyjasnie i ktére zdajg sie domagaé¢ powrotu do
teorji korpuskularnej, podobnej do Newtonowskiej.
Nalezatoby znalez¢ jakis sposob pogodzenia obser-
wacyj, ktére zdaja sie by¢ w najskrajniejszej sprzecz-
nosci z soba; nigdy chyba nie bylo w historji nau-
ki okresu tak goraczkowego, jak czasy obecne, Kkiedy
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to wysitki, by poja¢ i zrozumie¢, natezajg umysty do
ostateczno&ci.

Chwilowo nie mozemy posunaé¢ sie dalej w tym
wiasnie kierunku. Musimy teraz zadowoli¢ sie zba-
daniem mniej zawitych wlasnosci Swiatta, Kkorzy-
stajagc przytern z teorji falowej, ktéra odda nam zna-
komite ustugi. Nie zapomnimy bynajmniej o tern, iz
niektére bardziej zawite sprawy pozostawiliSmy dla
rozwazan poézniejszych, — niema w tern jednak nic
ztego. Mozemy by¢ pewni, ze nie tracimy czasu na-
prézno, zajmujac sie spoczatku rzeczami prostszemi
i starajac sie wyrazi¢ je zapomoca pojec¢, zaczerpnie-
tych z teorji, ktéra jest stuszna — w pewnym przynaj-
mniej zakresie.

Odbicie swiatta

A teraz zajmijmy sie owem drugiem spostrzezeniem,
ktéorego dokonywamy bez trudu, $ledzac wzrokiem
rozchodzenie sie fal w basenie. Jest to zjawisko odbi-
cia. WidzielisSmy juz, ze ciag fal, dobiegajgcy catg
swa szerokoscia do Sciany basenu, jest odrzucany
wstecz dokladnie po tej samej linji. Jesli teraz wy-
tworzymy ciag fat, ktéry pada na Scianke ukosnie, to
przekonamy sie, ze ukiad fat odbitych jest nachylony
do niej pod tym samym katem, co fale padajgce. Od-
powiada to dobrze znanej wlasnosci Swiatta: oddawna
juz wiadomo, ze promien padajacy i odbity tworzg
rowne katy z powierzchnig zwierciadta (rys. 4).

Dobrze bedzie rozpatrze¢ w tern miejscu zwigzek po-
miedzy dwoma pojeciami, ktéremi stale bedziemy sie
postugiwali, mianowicie: ,promieniem“ oraz ,ciagiem*
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lub ,uktadem* fal. Wyrazu ,promien“ uzywamy np.
w celu oznaczenia jasnej wiazki swiatlta stonecznego,
wpadajgcej do zaciemnionego pokoju przez otwor
w okiennicy. Wigzke te nalezy réwniez uwazaé za
ciag fal, niepodobna jednak przedstawi¢ tego na
rysunku zgodnie z rzeczywistoscig. Trzebaby w tym
celu nakresli¢, jak na rys. 4, linje réwnolegle, ozna-

Prat, stuzacy
do wzbudzania fal

Fale
padajace

Ry s. 4 Rysunek przedstawia odbicie fal od Scianki basenu.

czajace kolejne fale; jeSliby przytem wykres ten miat
przedstawia¢ stosunki w wielkosci naturalnej, to na
dtugosci 1 cm musiatoby miesci¢ sie okoto 20000 li-
nij. Mimo to, rozpatrzenie rysunku takiego, jak po-
dany wyzej, prowadzi do stwierdzenia pewnej waz-
nej okolicznosci. Mianowicie ,konce“ fal nie mo-
gtyby w rzeczywistosci by¢é tak doktadnie okreslone,
azeby np. mozna bylo poprowadzi¢ przez nie linje pro-
sta, odpowiadajgca ograniczeniu ,promienia“. Nale-
zatoby raczej oczekiwaé, ze fale rozszerzajg sie nieco
w obie strony, przyczem ,korice” ich stajg sie rozmyte
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i niewyrazne. Otéz tak whasnie sprawa przedstawia
sie w przypadku promieni Swietlnych; zobaczymy
w dalszym ciggu, ze ma to wielkie znaczenie z punktu
widzenia teorji. Praktycznie biorgc, efekt ten jest
nieznaczny i naogdét mozna nie zwraca¢ nan uwagi;
wobec tego \v wiekszosci przypadkéw wolno rysowacé
~promieme* Swietlne tak, jakgdyby swiatto wystepowa-
to jedynie w pewnych, prostemi linjami ograniczonych,
obszarach. Kierunek promieni jest oczywiscie prosto-
padty do fal.

Promien odbity \\'

Zroierciadlo

Rys. 5. Promien padajacy i odbity tworzg jednako-
wy kat ze zwierciadtem.

Wykonajmy teraz pare doswiadczen, ilustrujgcych
odbicie promieni Swietlnych od powierzchni ptaskich.
Lampa projekcyjna (rys. 5) rzuca waska, prostodinjo-
wa smuge Swiatta na zwierciadto, od ktdérego wigzka
ta sie odbija; tatwo mozna spostrzec nawet bez doktad-
nych pomiaréw, ze prawo odbicia stosuje sie przynaj-
mniej w przyblizeniu. Tern tatwiej wiec przyjmiemy
zapewnienie, iz najdokiadniejsze nawet pomiary nie
wykazujg najmniejszych odstepstw od tego prawa.

Odmiang i uogdlnieniem opisanego doswiadczenia
bedzie nastepujgce: ustawmy dwa zwierciadta prosto-
padle do siebie, w ten sposob, aby wspélna kraw’edz
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ich byla pionowa; rzuémy na jedno z nich poziomy
promien Swietlny, tak, aby po odbiciu padt na dru-
gie zwierciadto. Po drugiem odbiciu, promien wra-
ca po prostej, rownolegtej do kierunku promienia
pierwotnego, bez wzgledu na to, pod jakim katem
rzucamy ten ostatni na zwierciadlto (p. rys. 6). Je-
sli jednak krawedz zwierciadet nie jest pionowa, pro-

Rys. 6. Dwa odbicia od dwéch zwierciadet, nachylonych
do siebie pod katem prostym. Oba promienie sa do
siebie réwnolegte, jezeli kierunek linji przeciecia zwier-
ciadet jest do promieni prostopadly, gdyz b-\-c¢ —
= a-bd= 90°% e -b /== 30®— (a -f6-bc-}- dj = 180°.

mien dwa razy odbity nie biegnie juz réwnolegle do
pierwotnego (rys. 7).

Dalszg ciekawg ilustracje praw odbicia S$wiatta
otrzymamy, biorac trzy zwierciadta wzajemnie prosto-
padie do siebie, jak na rys. 8 Promienn, padajacy na
jedno z nich i odbijajacy sie kolejno od wszystkich
trzech, powraca w kierunku réwnolegtym do promie-
nia pierwotnego, niezaleznie od potozenia catego ukia-
du zwierciadet. Urzadzenie to bywato stosowane nie-
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jednokrotnie, przyczem ostatnie z tych zastosowan od-
znacza sie duzg pomystowoscia.

Niedawno wydane przepisy nakazuja, aby na kazdym
rowerze byt przymocowany czerwony reflektor, kté-
ryby odrzucat wstecz, ku jadgcemu za rowerzystg Kie-
rowcy, Swiatto przednich latarni samochodowych. Nie-

Rys. 7. Nie sa one jednak réwnolegte, jezeli warunek podany
przy poprzedniem doswiadczeniu nie jest spetniony.

bawem pojawity sie reflektory najrozmaitszych typoéw,
nie wszystkie jednak odbijaly Swiatio latarni dosta-
tecznie silnie, a przytem dokiadnie w kierunku samo-
chodu. Okazato sie rzecza niezbedng zbadaé je wszyst-
kie w National Physical Laboratory i wybraé te, ktére
najlepiej odpowiadaja wymaganiom. Jednym z naj-
lepszych byt reflektor, oparty na zasadzie ukiadu
trzech zwierciadet (rys. 8); jest to kawalek czerwone-
go szkta o ptaskiej powierzchni przedniej, tylnej zas
tattowanej w Kkilka tréjsciennych ostrostupéw
ach wzajemnie prostopadtych, swiatto latarni
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samochodowej wchodzi przez ptaska scianke przedniag
i czes¢ jego odbija sie trzykrotnie na trzech Sciankach

Trzy zwierciadta

wzajemme do siebie
Promien padajacy

prostopadie
C
Promien
wychodzacy Promien odbija sie raz

od kazdego ze zwierciadet

Rys. 8 Odbicie od trzech zwierciadet, ustawionych pod ka-
tami prostemi wzgledem siebie, daje promien, wycho-
dzacy zawsze rownolegle do padajacego na uktad, nie-
zaleznie od tego, jakie potozenie nadamy zwierciadtom.

kazdej piramidy; wskutek tego, wigzka promieni wy-
chodzi ta sama droga, ktora przyszta — t. zn. w Kie-
runku samochodu. O to wiasnie chodzito.

Rozpraszanie sSwiatta

Niekiedy méwimy o odbiciu Swiatlta, Kkiedyindziej
zas 0 jego rozpraszaniu. Wazng rzecza jest pamietac,
iz oba te wyrazenia nie odnosza sie do réznych zjawisk,
lecz do réznych warunkéw, w jakich jedno i to samo
zjawisko zachodzi. Swiatlo, napotykajace jaka$ prze-
szkode, zostaje odrzucone wbok. Jesli dany przedmiot

Bragg. o
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ma gtadka powierzchnie, wdéwczas nowy bieg pro-
mieni jest prawidtowy; o tem zas, jakie sa te nowe
kierunki promieni, rozstrzyga ksztalt powierzchni. Zja-
wisko to nazywamy wogoélnosci odbiciem. Jezeli jed-
nak powierzchnia jest nieréwna, Swiatto ulega rozrzu-
ceniu, rozsianiu, we wszelkich kierunkach: mamy tu do

Pudto poczernione wewnatrz, zawierajace powietrze
oczyszczone od pytu

Smiatlo wpadajace Swiatto wychodzace
do pudta z pudta

Wewnatrz pudia niema Sladu wigzki sSwietlnej

Rys. 9. Swiatto przechodzi przez powietrze pozbawione pytu bez
dostrzegalnego rozpraszania.

czynienia z rozproszeniem. Gdy fale morskie uderzajg
0 wybrzeze, ujete w obmurowanie, obserwujemy re-
gularne odbicie; jesli jednak brzeg jest skalisty, nie-
réowny, — woéwczas ruch wody jest chaotyczny i niepo-
dobna tam dostrzec regularnego ciggu fal odbitych.
Droga promienia Swietlnego, przebiegajacego przez
pokdj, jest widoczna, gdyz w powietrzu unoszg sie naj-
rozmaitsze pyiki, ktére rozpraszajg czes¢ sSwiatla, tak,
iz dostaje sie ono do naszych oczu. Jesliby jednak usu-
nac¢ zupeinie pyt z powietrza, to promien nie bylby juz
widoczny zboku. Aby to wykaza¢, uzyjemy pu-
dia (p. rys. 9), przez ktére moze przebiega¢ wigzka
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Swiatta, wchodzac i wychodzac przez szklane okienka.
Przednia s$ciana pudta, réwniez szklana, pozwala wi-
dzie¢, co sie dzieje wewnatrz. Pozostate $ciany sa
poczernione od strony wewnetrznej, a na pare dni
przed doswiadczeniem zostaly posmarowane gliceryna,
tak, ze wszystek pyt w pudle osiadt i przylepit sie na
Scianach; dzieki temu powietrze w pudle jest niemal
zupetnie wolne 6d pytu. W tych warunkach widac¢ droge
promieni przed wejsciem do pudta i po wejsciu z nie-

Biaty ekran rozprasza Swiatto

Rys. 10. Kawatek biatego papieru stanowi prze-
szkode dla biegu Swiatta i rozprasza je, stajac
sie w ten sposéb wtérnem Zzrédiem Swiatta.

go, lecz przebieg wigzki wewnatrz jest niewidoczny;
zgadza sie to oczywiscie z naszg hypoteza. Jezeli bo-
wiem promien Swietlny sklada sie z ciggu fal, oko
zas jest organem, ktoéry dziata tylko wowczas, gdy
Swiatto dorn wpada, — to jesli fale nie ulegaja juz
rozpraszaniu na czagstkach pytu, nie mozemy zupeinie
widzie¢ promienia. Moznaby urzadzi¢ tak, ze promien
Swietlny — o dowolnie wielkiem natezeniu — wpadat-
by do pokoju przez jeden otwér i wychodzitby przez
inny, pozostawiajgc sam pokéj w zupelnej ciemnosci,
o ile, po pierwsze, pokoj nie bytby oswietlony w jakis
inny sposéb, a powtére, o ile powietrze w nim byloby
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wolne od pylu. W istocie, pudlo nasze jest niejako
modelem takiego pokoju. Jezeli jednak w drodze pro-
mieni wstawimy kartke biatego papieru, to zaréwno
pudio, jak 6w pokdj, zostang oswietlone (rys. 10). Nie-
kiedy dobrze jest pamieta¢ o tern, jak znaczng czesé
Swiatta mozna w ten sposéb wbok skierowac¢. Gdy np.
trzeba zmieni¢ opone na wiejskiej drodze, w nocy”
a zapomnieliSmy recznej latarki elektrycznej, lampa
za$ nie da sie obroci¢ w pozgdanym kierunku, moze-
my mimo to mie¢ dobre oswietlenie, trzymajgc kawat
biatlego papieru przed latarnig samochodowg. — Wszy-
stko to jest tatwo zrozumiate przy zatozeniu, iz Swia-
tlo polega na rozchodzeniu sie fal.

Dotychczas znalezliSmy wiec dwie cechy charaktery-
styczne rozchodzenia sie fal na wodzie, odpowiadajace
dobrze nam znanym wiasnosciom Swiatta: fale te moga
przenika¢ sie nawzajem, bez przeszkadzania sobie®
oraz ulegaja odbiciu od powierzchni, na ktére pada-
ja, zupelnie tak, jak to sie dzieje ze Swiattem. Przyj-
mijmy zatem hypoteze, ze Swiatto jest ruchem
falowym. Dobrze, ale w czem? Ot6z musimy
przyzna¢, ze nie znamy zadnego osrodka, w ktorym
miatyby rozchodzi¢ sie te fale. Nie jest nim powie
trze, gdyz Swiatto stoneczne przebiega przestrzen, dzie
laca stonce od ziemi, gdzie powietrza niema zupetnie.
Jednakze uprzednia nieSwiadomo$¢ nasza istnienia ta-
kiego osrodka nie zabrania nam przypuscié, ze istnieje
on w rzeczywistosci; w kazdym razie przypuszczenie to
okazuje sie korzystne dla naszych obecnych celéw.

Nasuwa sie tu dalsze pytanie: czy fale te sg przeno-
szone zawsze przez ten sam osrodek, czy tez np. przez,
powietrze, gdy rozchodzg sie w powietrzu, przez.
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2. Kazdy odcinek pionowy, taczacy dowolny punkt na tym widoczku z jego odbiciem

w wodZie, jest podzielony "na dwie rowne cz?su przez powierzchnie wody pod dan%/m

punktem. Rysownikowi chodzito o to, by ufatwi¢ wyznaczenie poziomu’ vyod*y. ak

np. mozna znalez¢ ten poziom pod drog3 za koSciotem, przedtuzywszy linje, faczacq

punkty, w ktérych zwrécona ku nam strona arkady mostowej dotyla powierzchni
wody na obu brzegach rzeki (str. 25).

8. Widok stereoskopowy kruz%anl_(u w St. Michel. Dwie te fotog%rafje zostaty wyko-
nane z dwéch nieco réznych stanowisk, (str. 33).



TABLICA 11l

Odbicie w zwierciadle plaskiem. Zamglony obraz aparatu fotograficznego widac

z prawej strony tuz ponad kwiatami. Prosta, chzgca soczewko z jej obrazem, jest

prostopadta do” zwierciadta, podobnie, jak i kazda inna prosta tego rodzaju, np. ta-

czaca gorny koniec Swiecy z jego obrazem. Wszystkie te proste przecinajg sie, zgo-

dnie z prawami perspektywy, w jednym punkcie, oznaczonym literg L na szkicu
bocznym fp. str. 25).
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szklo, gdy biegng w szkle, wreszcie przez co$ nieznane-
go na ziemi, gdy przebiegaja pozorng pustke przestrze-
ni miedzygwiazdowych? Ot6z otrzymamy trafny obraz
tego, co zachodzi we wszystkich tych przypadkach,
gdy przypuscimy, iz osrodek, przenoszacy fale sSwietl-
ne, wypetnia catg przestrzen, — tacznie z temi
miejscami, gdzie znajduje sie szklo, powietrze, czy
co$ w tym rodzaju, — calg przestrzen, niezaleznie
od tego, czy sg tam ciata materjalne, czy nie. Mu-
simy sobie wyobrazi¢, ze wszystkie rzeczy widzial-
ne i dotykalne sg pograzone w jakim$ wszechogarnia-
jacym oceanie, ktory nazywamy eterem. Gdy Swiatto
biegnie w przestrzeni, zajetej przez materje, fale jego
Sg przenoszone przez eter; mimo to, materja wywiera
na nie pewien wptyw, moze np. zmniejszy¢ predkosé
ich rozchodzenia sie, lub nawet zatrzymac je catkowi-
cie. Sprawami temi zajmiemy sie wkrétce bardziej
szczeg6towo.

Czy jednak szczegélny ten Srodek istnieje w rze-
czywistosci? Pytanie to narzuca sie nam odrazu. A jed-
nak, gdy zastanawiamy sie nad tern, jak nalezatoby na
nie odpowiedzie¢, zaczynamy watpi¢, czy posiada ono
jakie$ znaczenie realne, czy jest we wiasciwy sposéb
sformutowane? Usitujgc uprzytomni¢ sobie, co wia-
Sciwie znaczy wyrazenie ,istnieje rzeczywiscie“, zywo
odczuwamy, na jak niebezpiecznym i zdradliwym znaj-
dujemy sie gruncie. — Na szczescie, nie mamy po-
trzeby — a nawet nie powinnismy — trudzi¢ sie nad
rozwigzaniem tego zagadnienia, wskutek tego bowiem
zboczylibySmy od swego przedmiotu: zebrania na-
szych spostrzezen, dotyczacych Swiatta i ujawnienia za-
chodzacych pomiedzy niemi zwigzkéw. Stwierdzamy
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tu, ze wiele sposrdd tych spostrzezenn przypomina za-
chowanie sie fal, rozchodzacych sie w jakims$ osrod-
ku, — przyjmujemy wiec ten dogodny sposob rozwa-
zania. By¢ moze, iz nie wszystkie zjawiska Swietlne
dajg sie przedstawi¢ w ten spos6b; istotnie, przeko-
nywamy sie, ze istniejg takie zjawiska, ktore nie mie-
szczg sie w schemacie falowym. Obecnie jednak nie
ma to dla nas znaczenia. Z chwilg, gdy stwierdzimy,
Ze pierwotne nasze pojecia sg niewystarczajgce, mo-
zemy je zmienié, czesciowo lub catkowicie; tymczasem
jednak sg one niezmiernie uzyteczne i dogodne do
opisu zjawisk.

Rozszerzanie sie boczne promieni sSwietlnych

Nasuwa sie tu zarzut nastepujacy: jesli promien
Swietlny, biegnacy np. przez pokéj, sktada sie z diu-
giego ciagu fal, rozchodzacych sie w eterze, to promien
ten powinien ulegaé stopniowemu ,rozpraszaniu“ na
boki: ,brzeg“ promienia nie powinien by¢ tak ostry,
jak to w rzeczywistosci widzimy. Zarzut ten jest zu-
petnie naturalny, i, rzeczywiscie, rozszerzanie sie pro-
mienia istnieje, jest ono wszakze tak nieznaczne, iz
w przytoczonym przypadku nie daje sie zaobserwowac.
Nie zawsze jednak sprawa przedstawia sie w ten spo-
séb: w pewnych okolicznosciach rozszerzanie sie wigz-
ki staje sie rzeczag istotng i stanowi przyczyne niekto6-
rych najbardziej uderzajacych, a nawet najpiekniej-
szych, zjawisk optycznych w przyrodzie. O wielkoSci
owego ,rozszerzania sie“ promienia decyduje stosunek
pomiedzy ditugosciag fali, a szerokoscig wigzki. Dtu-
gos¢ fali Swiatta widzialnego wynosi okoto 1/20000 cen-
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tymetra, co jest bardzo mato w poréwnaniu z szeroko-
scig zwykle obserwowanych wdazek swietlnych; gdyby
jednak szerokos¢ ta wynosita zaledwie maty utamek cen-
tymetra, tendencja ruchu falowego do rozprzestrzeniania
sie na boki zaznaczytaby sie wyraznie, jak to zobaczy-
my w dalszym ciggu. Przypusémy, ze lokalny sztorm
podnosi fale w pewnej czesci oceanu i pedzi je przed
siebie. Jesli droga burzy ma setki kilometréw szero-
kosci, wowczas sto.pniowe jej rozszerzanie sie jest sto-
sunkowo niewielkie. W znacznie mniejszej skali moz-
na dostrzec to samo zjawisko na spokojnej powierzch-
ni stawu, gdy nagty podmuch wiatru wzbudzi na wo-
dzie cigg drobnych zmarszczek, ktore rozchodzg sie
w pewnym Kkierunku, pozostawiajac po obu stronach
niezaklécong powierzchnie wody. A przeciez nawet
w tych przypadkach stosunek dtugosci fali do szeroko-,
Sci uktadu fal jest znacznie wiekszy, niz w przypad-
ku promieni swietlnych.

Obrazy

Przejdziemy teraz do rozpatrzenia innej sprawy,
kféra mozna réwniez zilustrowaé przy pomocy basenu
falowego. Dotknijmy palcem powierzchni wody:
z miejsca tego rozbiegajg sie fale koliste, w sposob do-
brze nam znany. Dochodzac do $ciany basenu,
odbijaja sie od niej, przygzem fatwo stwierdzic,
ze zachowuja posta¢ kolistg, lecz $rodek nowego ukia-
du kot lezy poza obrebem basenu. Jesli wyobrazimy
sobie odcinek prostej, taczacy 6w Srodek z punktem,
gdzie dotkneliSmy wody palcem, to przekonamy sie, ze
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Sciana basenu dzieli ten odcinek na dwie réwne czesci
i jest do niego prostopadita. Fale odbite zdajg sie wy-
biega¢ ze wspomnianego nowego $rodka (rys. 11).

Zupetnie podobnie, gdy kuliste fale Swietlne, wycho-
dzace z jakiegos zrddia, np. ze Swiecy, padajg na pta-
ska, wypolerowang powierzchnie zwierciadta, to po od-

Rys. 11. Odbicie fal kolistych od $ciany basenu.
Poczatkowo wychodza one z F, po odbiciu za$
zdaja sie wychodzi¢ z

biciu zdaja sie rozchodzi¢ z odpowiednich punktdw,
potozonych poza zwierciadlem. Skoro czes¢ tych
fal odbitych wpadnie do naszego oka, wéwczas odno-
simy wrazenie, iz pochodza one w rzeczywistosci od
owego punktu poza zwierciadlem; poniewaz zas Swia®
tlo to jest oczywiscie takie samo, jak bezposrednie
Swiatto Swiecy, i poniewaz kazdy punkt sSwiecy jest
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W ten sposob reprezentowany, wydaje sie nam, ze tam
za zwierciadtem znajduje sie Swieca. Powiadamy wow-
czas, ze widzimy ,obraz" Swiecy w zwierciadle, poto-
zony w takiej samej odlegtosci poza niem, w jakiej
przed zwierciadtem znajduje sie sama Swieca.

Owe fale odbite zdajg sie zawsze wychodzi¢ z tego sa-
mego punktu, niezaleznie od tego, gdzie sie znaj dujeyny,
sg to bowiem fale kuliste (w basenie ruch odbywa sie
w jednej ptaszczyznie i fale majg posta¢ okregow kot)
i biegng tak, jakgdyby obraz byt ich Zzrodiem. Gdy
wiec poruszamy glowg przed zwierciadtem plaskiem,
lub gdy patrzymy na spokojng powierzchnie wo-
dy, przedmioty widziane w odbiciu zdajg sie zaj-
mowacé¢ te same potozenia, niezaleznie od naszych ru-
chow. Kazdy punkt obrazu znajduje sie w dokladnie
takiej samej odlegtosci poza powierzchnia odbijaja-
ca, lub jej przedtuzeniem, w jakiej odpowiadajacy
mu punkt przedmiotu znajduje sie przed ta po-
wierzchnia.

Zalaczone ilustracje (tabl. I1A i Ill) uwydatniajg
to jeszcze wyrazniej.

Odbicie od powierzchni zakrzywionych

Wiadomo, ze gdy odbicie zachodzi na powierzch-
niach krzywych, sprawa nie przedstawia sie w sposob
tak prosty. Patrzac na zwierciadto wypukie, stosowane
czesto w celach dekoracyjnych, widzimy przedmioty,
znajdujace sie w pokoju, jakby skupione razem, i to
w zmniejszonej skali; sg one roéwniez nieco znieksztat-
cone i poruszajg sie zlekka przy ruchach giowy oh-
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serwatora. W celu zilustrowania tego stanu rzeczy uzy-
jemy znéw basenu falowego.

Umieszczamy w nim przegrode zakrzywiong, ktéra
ma odbijac¢ fale, i zwracamy Ja wypukilosciag w strone

Zakrzymiona przegroda

=

Rys. 12. Odbicie fal wodnych od powierzchni wypuktej.
Srodek Fi ukfadu fal odbitych lezy teraz znacznie
blizej tej powierzchni, niz pierwotne zrédio F.
Fale odbite sag w tym przypadku tylko w przyblize-
niu koliste, réznica ta jest jednak dostrzegalna do-

piero przy rozpatrywaniu duzych tukéw.

Zrodta fal. Widzimy teraz, ze Jedli wytworzymy. Jak po-
przednio, ciag fal kolistych, to fale odbite sg zakrzy-
wione silniej niz pierwotne; zdaja sie one i obecnie
wybiegaé z pewnego punktu za przegroda, lezy on Jed-
nak blizej przegrody niz zrodto fal (rys. 12). To
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samo zjawisko musi zachodzi¢ i w przypadku Swiatta;
odpowiedni schemat mamy na rys. 13. Doswiad-
czenie to wskazuje, dlaczego obraz przedmiotu, wi-
dziany w zwierciadle wypukiem wydaje sie o tyle
mniejszy od samego przedmiotu: poszczeg6lne punk-
ty obrazu, odpowiadajace rozmaitym punktom orygi-
natu, sg bardziej skupione. Caly pokdj w minjaturze

Rys. 15 Odbicie $wiatta od zwierciadta wypukitego.
Promienie z punktu P i Q zdajg sie po odbiciu wy-
chodzi¢ z p i q. Oko, do ktérego wpada cze$¢ pro-
mieni odbitych, widzi w pq $wiece o rozmiarach

zmniejszonych.

mozemy zobaczy¢ w zwierciadle wypukiem, zawieszo-
nem na $Scianie (tabl. 1V A).

Gdy powierzchnia odbijajaca jest wklesta, skutki
odbicia majg oczywiscie charakter wprost przeciwny
(rys. 14). Fale, rozchodzace sie w postaci kot, odbijaja
sie podobnie, jak poprzednio, w przyblizeniu jako okre-
gi két; jasli wszakze powierzchnia jest dostatecznie sil-
nie zakrzywiona, nie zdajg sie one juz wychodzié
z punktu, potozonego za zwierciadtem, lecz, przeciw-
nie skupiajg sie w pewnym punkcie przed niem. Jeze-
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li Zzrédto fal znajduje sie w geometrycznym S$rodku ko-
listego ,reflektora“, wowczas fale powracajg po odbi-
ciu do tego punktu, przechodza przezen i biegna da-
lej jako ciag rozbiezny. W miare tego, jak zrédio fal
zbliza sie do ,reflektora“, punkt spotkania sie fal, czy-

Rys. 14. Odbicie fal wodnych od powierzchni wklestej.

li ,obraz“, oddala sie oden i vice versa. Podobnie
jezeli umiescimy punkt Swiecacy w ,Srodku krzywi-
zny* zwierciadta wklestego, t.j. w $Srodku powierzchni
kulistej, ktorej czesciag jest zwierciadto, to obraz
punktu przypada réwniez w tym Srodku. Zblizajac
punkt sSwiecacy do zwierciadla, sprawiamy, ze obraz
oddala sie oden i vice versa (rys. 15); przesuwajac
zrodto sSwiatta np. wgoére, obserwujemy ruch obra-
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». Odbicie w zwierciadle wypuklem.

Obrazy przedmiotéw w jrokoju, w ktérym

wykonano zdjecie, Sa zmniejszone,

i znieksztatcone, lecz _nieodwrocone,

Obraz aparatu fotograficznego widaé

w _zwierciadle po lewej stronie, .

Zwierciadto jest czeScig powierzchni

kulistej o Srodku w c. Linja prosta,

przechodzaca przez $rodek objektywu

aparatu i obraz tego punktu, musi prze-

chodzi¢ réwniez przez c, gdyz promien,

wychodzacy z soczewki w kierunku do

C'musi po”odbiciu powr6ci¢ po tej sa-

) i i o mej drodze; ¢ musi wiec leze¢ poza

$rodkiem obrazu soczewki na zdjeciu. Punkt ten zaznaczono osobno_na bocznym szkicu

odtwarzajagcym zasadnicze cechy charakterystyczne omawianej fotografji. Linje kropkowane

pokazuda,_ z€ proste, taczace kazdy punkt na rysunku (np .r; z Etgo_obrazem ig), przechodza

przez C, jak by¢ powinno, poniewaz linja, taczaca dowolny Fun z jego obrazem, musi prze-
r

str. 27).

chodzi¢ przez srodek objektywu

s. Doswiadczenie ilustrujace zasade dziatania kamery z matym otworkiem. Wyjasnienie
podano w tekscie (str. 37).
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zu w kierunku przeciwnym — ku dotowi i t, d. Dla-
tego to, jezeli przed zwierciadtem wklestem ustawimy
np. Swiece, obraz gdérnej czesci ptomienia utworzy sie
udotu, obraz dolnej za$ — ugory, tak, iz Swieca wy-
daje sie odwré6cona. Tak samo zreszta, prawa i lewa
jej strona zamienity sie w obrazie miejscami.

Rys. 15 Odbicie $Swiatta od zwierciadta wklestego.

Jezeli zrédlo naszych fal wodnych lezy w potowie
odlegtosci pomiedzy powierzchnig zakrzywiong a jej
srodkiem krzywizny, to fale niemal calkowicie tracag
po odbiciu swe zakrzywienie i biegng dalej po li-
njach w przyblizeniu prostych i réwnolegtych, zacho-
wujgc dlugo swag posta¢ oraz natezenie. Gdy fale sg
rozbiezne, jakgdyby wychodzity z pewnego punktu po-
za zwierciadtem, natezenie ich stabnie w miare roz-
szerzania sie ukiadu; jesli za$ tworza wigzke zbiezng,
wowczas przechodza wkonicu przez jeden punkt, po
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ktérego przekroczeniu znoéw sa rozbiezne i dzieki te-
mu stabng w dalszym ciggu. Chcac rzuci¢ promien
Swietlny na znaczng odlegtos¢, najlepiej urzadzi¢ sie
tak, by poczatkowo nie tworzyt on ani wigzki rozbiez-
nej, ani zbieznej. W przypadku zwierciadta o prze-
kroju kolistym mozemy to uskuteczni¢ w przyblize-
niu, umiesciwszy zrodto Swiatta we wspomnianem po-
tozeniu srodkowem; jednakze ten ksztalt zwierciadia
jest odpowiedni tylko dla matych zwierciadet, nie
pozwala on bowiem otrzymac fal odbitych doktadnie
prostolinjowych (ptaskich). Aby to witasnie osiggnac,
nalezy uzy¢ zwierciadta o przekroju parabolicznym,
a zrédto sSwiatta unuesci¢ w ognisku paraboli.

W idzenie

A teraz rozpatrzmy nieco blizej sam proces ,widze-
nia“. W jaki sposéb wzrok nasz obejmuje wszystkie
szczeg6lty przedmiotu i ocenia jego wyglad i potozenie?

Zasadniczym faktem jest przytem rozpraszanie fal
Swietlnych, padajgcych na jakakolwiek substancje;
jesli potem promienie rozproszone dostang sie do na-
szych oczu, mozemy sadzi¢ o kierunku ostatniego
odcinka ich drogi. Jest to jedna z danych, oznaczaja-
cych dla nas ,widzenie“. Ponadto, mozemy do pewnego
stopnia oszacowaé odlegtos$¢é przedmiotu, opierajac
te ocenge na wielkosci wysitku, jaki musimy uczynic,
aby widzie¢ przedmiot wyraznie. Wiekszos¢ ludzi mu-
si, jak powiadamy, ,wysila¢“ wzrok, jezeli chodzi o zo-
baczenie czego$ bardzo bliskiego, i, przeciwnie, musi
zwolni¢ miesnie oczne, chcac widzie¢ przedmioty od-
legte; pozniej wyjasnimy, dlaczego tak sie dzieje. Nie
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jest to jednak jedyny sposOb oceny odlegtosci — a na-
Wet, sgdze, sposob to stosunkowo mato skuteczny. Istnie-
ja wszakze <lwa inne, z ktérych korzystamy w szerokim
zakresie.

Pierwszy z nich opiera sie na ocenie potozenia dane-
go przedmiotu w stosunku do innych- Spoglagdamy np.
na jakis niewielki przedmiot, powiedzmy, zegarek, le-
zacy na stole odlegtym o pare metréw, i stwierdzamy,
ze umiemy oceni¢ z duzym stopniem dokiadnosci po-
tozenie tego przedmiotu: potrafimy w przyblizeniu po-
dac¢ jego odlegtos¢ od naszych oczu oraz wysokos¢ nad
podioga. Na czem wiec opieramy te oceny? Poczesci,
na prawie nieSswiadomem ,wymierzeniu“ potozenia
przedmiotu wzgledem rzeczy otaczajagcych oraz na
s.obliczeniach* na tym ,pomiarze“ opartych. Przede-
wszystkiem ,przebiegamy wzrokiem* po przedmiocie.
Oczy nasze moga porusza¢ sie w ten sposéb, ze fale,
rozpraszane przez kazdy punkt przedmiotu, dajg kolej-
no wyrazny obraz na najczulszem miejscu siatkowki;
wrazenia, jakie otrzymujemy od kazdego punktu przed-
miotu zostajg za posrednictwem nerwoOw ,przetelegra-
fowane“ do mozgu, gdzie sg zbierane i oceniane. Dtugo-
trwata praktyka nauczyta nas interpretowac¢ te wraze-
nia jako pochodzace od rozpraszania Swiatlta przez ze-
garek. By¢ moze, nie przygladamy sie nawet zbyt szcze-
gétowo kazdemu punktowi — istotnie, mozemy prze-
ciez by¢ za daleko,aby méc to uczynié¢; znamy jednak
ogoélny wyglad zegarka kieszonkowego, widzieliSmy
moze, skad on sie tam wzigt i ze go ktos kiadt na sto-
le. Wszystkie fakty tego rodzaju taczg sie w naszym
umysle nawet bez posrednictwa Swiadomego myslenia.
Osiggngwszy to stadjurn, podswiadome rozumowanie
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posuwa sie dalej w taki mniej wiecej sposob: od sto-
tu dzieli nas tyle a tyle metrow poditogi; stét ma zwy-
klg wysoko$é, a zegarek lezy na jego srodku. Na pod-
stawie podobnych spostrzezen i rozumowan wytwarza-
my sobie pojecie o potozeniu zegarka. Oczywiscie, ko-
rzystamy przytem z wieloletniej praktyki.
Nietrudno przekona¢ sie, ze owo ,w”ymierzanie“
i ,ocenianie* odgrywa bardzo wazna role. Usunmy
moznos¢ oceny, opartej na ogolnjun przegladzie poto-
zenia, a stwierdzimy odrazu, iz o wiele trudniej jest
wowczas orzec, gdzie znajduje sie przedmiot. Wyo-
brazmy sobie czarng kule, zawieszona na cienkiej ni-
ci, widocznej moze tuz wpoblizu kuli, lecz niedostrze-
galnej wyzej; nie wiemy przytem, gdzie jest punkt za-
wieszenia kuli i jakie sg jej rozmiary. Wskutek tego
tracimy te pomoc w ocenie potozenia, jakg mieliSmy
poprzednio, gdy znaliSmy, przynajmniej ogélnikowo,
rodzaj i wielko$¢ przedmiotu. Zastornmy jedno oko,
nie omawiatiSmy bowiem dotychczas wspdétdziatania
obojga oczu, ktdre réwniez odgrywa wazng role. Spo-
gladajagc teraz na kule, przekonywamy sie, ze nie jest
bynajmniej rzecza tatwag orzec, w jakiej odlegtosci od
nas ona sie znajduje. Prawdopodobnie sprébowali-
bySmy porusza¢ gtowag na prawo i na lewo, aby wy-
tworzy¢ sobie cho¢ przyblizone pojecie o0 odlegtosci
kuli od sciany i sufitu, stuzgcego jej za tlo; jezeliby-
smy jeszcze mogli odrozni¢ jakie$s szczegolty na owem
tle i dowiedzie€ sie, jaka jest jego odlegtosé, to uzyska-
libySmy przez to samo pewne informacje o potozeniu
kuti. Postepowanie takie nie byloby jednak ,uczciwe”,
rgd~™orzystalibySmy wowczas z nowej odmiany me-
todyf*Swiadomego ,wymierzania“ i ,obliczania*
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tahvo mozna znalez¢ inne przykiady tych samych trud-
nosci, jakie napotykamy przy ocenie odlegtosci gdy pa-
trzymy jednem tylko okiem i nie mozemy zastosowacd
metody ,,oceny przez wymierzanie“. Lezgc np. pod drze-
wem i patrzac jednem okiem na liscie nad gtowa, ale
tak, abysmy nie mogli dostrzec, w ktdrem miejscu pnia
wyrasta dana gatgz, przekonywamy sie, jak trudno
oceni¢, w jakiej odlegtosci pewna warstwa lisci znaj-
duje sie za inna.

Widzenie dwojgiem oczu

Obecnie zajmiemy sie oméwieniem widzenia dwu-
ocznego. Znajdujemy w niem nader skuteczng meto-
de oceny odlegtosci, oparta na zasadzie zupetnie roéz-
nej od tego wszystkiego, co rozwazaliS$my dotychczas.
Dwoje oczu nie widzi dokladnie tego samego widoku:
mozg zas umie ocenia¢ — dzieki diugiej praktyce —
na podstawie tej réznicy wzgledne odlegtosci przed-
miotéw. Odstep pomiedzy oczyma jest niewielki i oby-
dwa obrazy roznig sie od siebie bardzo nieznacznie,
a mimo to — rzecz zdumiewajgca — skutki tej
réznicy sa tak znaczne. Poréwnywajac z soba pare
zdje¢ stereoskopowych (np. tabl. I1I1B), znajdziemy
w nich wszedzie te nieznaczne roznice. Rysunek na tabl.
11 B przedstawia portyk kosciota na Mont St. Michel.
Zwréémy uwage na potozenie kolumn na drugim pla-
nie wzgledem blizszych: na lewej fotografji sg one
przesuniete bardziej na lewo wzgledem tych ostatnich,
w poréwnaniu z tern, co widzimy na drugiem zdjeciu.
Obie te fotografje zostaty wykonane z dwoch roznych

Bragg. 3*
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stanowisk, zupeinie tak, jakbysmy spogladali na por-
tyk dwojgiem oczu.

Stereoskop jest to przyrzad optyczny, przy pomocy
ktérego kazde oko moze oglada¢ osobny obraz, dzie-
ki czemu powstaje ztudzenie przestrzeni, brylowatosci.
Powodzenie tego pomystu Swiadczy wyraznie o tern,
jak wielkg role odgrywa wspdétdziatanie obojga oczu
w ocenie odlegtosci i wzajemnych potozen przedmio-
tow. Wspobtdziatanie to jest ograniczone do nader nie-
wielkiej liczby istot: korzysta zenn cztowiek oraz nie-
liczne inne kregowce. Wiekszos¢ zwierzat nie moze
postugiwa¢ sie widzeniem dwuocznem, o czem tatwo
sie przekonaé, wzigwszy pod uwage sposob osadzenia
ich oczu.

Maty otworek jako przyrzad optyczny

Omawialismy wyzej zasady, rzadzgce odbiciem i roz-
praszaniem Swiatla przez powierzchnie, na ktére pa-
daja fale Swietlne. Rozpatrzmy jeszcze pare dalszych
przyktadéw zastosowania tych samych zasad.

Nietrudno spostrzec, ze jasne plamki, ktére two-
rza na ziemi pod drzewami promienie stoneczne,
przedzierajace sie przez gestwine lisci, nie okazuja
zarysbw katowych, ostro zatamanych, lecz zaokrgglo-
ne: cien pod drzewem jest jakby pocetkowany okrg-
gtemi plamkami. Same otwory, przez ktére promienie
przenikaja, sa ograniczone brzegami lisci i majg ksztat-
ty o ostrych zatamaniach, nie moga wiec by¢ czynnikiem
rozstrzygajagcym o postaci plam swietlnych u podnéza
drzewa. W istocie, o tej ostatniej decyduje ksztatt
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tarczy stonecznej, jak to
zobaczymy za chwile.
Niech gérne koto na
rys. 16 przedstawia ston-
ce, A zas niech bedzie
matym otworem w nie-
przezroczystej zastonie
dowolnego rodzaju, np.
utworzonej z lisci drze-
wa. Promienie, wycho-
dzace z pewnego punktu
S na brzegu tarczy sto-
necznej, padaja poprzez
otwér A na ziemie w
punkcie s, gdzie ulegaja
rozproszeniu. Cze$¢ ich
dostaje sie do oka, a
poniewaz sg one takie
same, jak bezposrednie
promienie stoneczne, wiec
odnosimy wrazenie, iz
w s znajduje sie co$, co

wysyta promienie, tak
jak stonce. Dalej, pro-
mienie, pochodzace z

punktu Q, tworzg obraz
w g, i podobnie dla kaz-
dego punktu tarczy sto-
necznej ; w ten sposob po-
wstaj e na ziemi obraz ca-
tego storica. Im mniejszy

Rys. 16. Koto w goérnej czesci

rysunku przedstawia stornice, w
dolnej — jego obraz u podnéza
drzewa, powstajgcy wskutek
przejscia promieni stonecznych
przez tréjkatny otwér pomiedzy
lis¢émi. Kazdy punkt tarczy sto-
necznej wytwarza na ziemi swa
wilasng jasna plamke trojkatna;
koto dolne wraz ze swym po6t-
cieniem“jest potgczeniem wszy-
stkich tych plamek.
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jest otworwA, tem doskonalsze jest to odwzorowanie.
Stanie sie to rzecza jasna, jesli sobie uprzytomnimy, ze
promienie, wychodzace z pojedynczego punktu, np. M
wytwarzajg na ziemi jasna plamke tego samego ksztattu
i wielkosci, co otwér. Caly obraz mozna uwazac¢ za
zbiér tych oddzielnych plamek, utworzonych przez
wszystkie punkty tarczy stonecznej. Niech otwor po-
siada, jak na rysunku, ksztalt tréjkatny; woéwczas pla-
ma swietlna na ziemi bedzie zbiorem jasnych tréjkaci-
kéw, podobnych do A. Niepodobna narysowaé ich
wszystkich, jednak zaznaczono na rysunku kilka tych
tréjkatéw, by lepiej sprawe wyjasni¢. Jezeli otwér
A jest maty w poréwnaniu z rozmiarami catego obra-
zu stonca, wowczas fakt, ze kazdy punkt tarczy sto-
necznej daje na ziemi nie jeden punkt jasny, lecz
plamke wielkosci otworu A, nie ma dostrzegalnego
wptywu na charakter obrazu. Jakkolwiek maty otwor
nie przepuszcza duzo Swiatta, mozna dostrzec, ze wy-
tworzony przezen obraz jest jasnym krazkiem, tak jak
stonce; przyczyne tego whasnie wyjasnilismy. Otwoér
wiekszy przepuszcza wiecej Swiatta, lecz im znaczniej-
sze sg jego rozmiary, tem bardziej jasna plama na
ziemi traci okragly zarys tarczy stonecznej i zbliza sie
ksztattem do postaci otworu; tatwo to sobie uprzytom-
ni¢ przy pomocy rysunku 16. Okragte sg tylko naj-
mniej jasne plamki; fotografja na tabl. V A, przed-
stawiajgca to zjawisko, zostata wykonana w ogrodzie,,
w dzien stoneczny. Podczas za¢mienia stonca owe jas-
ne plamki przybierajg posta¢ sierpow.

Plamki te nie maj g, oczywiscie, ostrych brzegéw, gdyz
naktadajgce sie obrazy otworka nie zlewajg sie ze sobg
tak samo doktadnie na brzegach, jak w sSrodku. Ma-
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iny tu zjawisko t. zw. poéfcienia — stopniowego przej-
Scia od zupeilnego cienia do jasnych czesci obrazu.

Nietrudno zademonstrowa¢ powstawanie obrazow
przy przejsciu promieni przez mate otworki. Wpo*
blizu nieostonietego tuku elektrycznego umieszczamy
okopcong ptytke szklang. Zrébmy przy pomocy szpilki
malenki otworek w warstwie sadzy: na ekranie, usta-
wionym w odlegtosci okolo metra, pojawia sie jasna
plama, w ktorej tatwo mozna rozpoznaé¢ obraz ptonace-
go tuku. Jesdli zrobimy kilka takich otworkéw w zasto-
nie, wowczas kazdy z nich daje identyczny obraz na
ekranie. Jedynie w przypadku dos¢ duzego otworu
ksztatt jego ma pewien wpityw na postaé¢ obrazu.

Urzadzenie opisanego doswiadczenia przedstawia
lysunek na tabl. IV B. Lampa tukowa znajduje sie
wgtebi po prawej stronie; matly kwadracik jasny jest
to okopcone szkto, ustawione w drodze wiazki Swiatta
z lampy. Zastonka ta wydaje sie jasna, cho¢ po-
krywa ja warstwa sadzy, a to spowodu nader silnego
osSwietlenia z drugiej strony. Otworki w warstwie sa-
dzy sg tak mate, ze trudno je wyraznie dostrzec na fo-
tografji, dlatego tez na rys. C podano wyglad owego
szkietka w powiekszeniu. Ekran, na ktérym powstaja
obrazy, ogladamy stylu; widzimy, ze potozenie ich
odpowiada rozmieszczeniu otworkéw w  zastonie,
a ksztatt — jakby rozdwojony — odzwierciadla dwa
Swiecgce konce wegli. Wszystkie te obrazy sg przytem
podobne do siebie, jakkolwiek same otworki rézniag sie
bardzo pod wzgledem ksztattu.

Kamera fotograficzna, oparta na zasadzie malego
otworka, daje dobre obrazy, lecz wymaga bardzo diu-
gich ekspozycyj.
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Niezwykta nieco ilustracje omawianego zjawiska
przedstawia rys. C na tabl. V.

Gdy przedmiot jakis umiescimy tuz przed ekranem,
w niezbyt matej odlegtosci od nieostonietej lampy tuko-
wej, wowczas polcien jest niemal niewidoczny i kon-
tury cienia wystepujag nader ostro.

Wezmy kawatek kartonu, wyciety tak, aby na ekra-
nie otrzymac zarys twarzy (p. tabl. V B). Jezeli uzy-
jemy jako zrodia swiatta lampy tukowej, ,twarz“ ta
ma wyglad suchy i koscisty; gdy jednak zamiast luku
wezmiemy $Swiece, pojawi sie poéicienn, tagodzacy ostre
kontury, i obraz przybierze wyglad bardziej naturalny.

Potysk

Innym ciekawym przykladem zjawiska odbicia Swia-
tla jest potysk, jaki niektére materjaly tkane posiada-
ja z natury, lub jaki sztucznie mozna im nadaé. Nie
jest rzeczg tatwa orzec Scisle, co mamy na mysli, méwiac

Rys. 17. Spos6b tkania, nadajacy potysk mater-
iatowi. Liczne wlékna przebiegaja réwnolegle
do siebie nadajac powierzchni ksztatt sfalowany.

0 ,potysku“, istotne jednak wydaje sie to, ze Swiatto
ma ulegaé odbiciu wtedy, gdy sie tego nie spodziewamy.
Przedmiot o silnym potysku — to nietylko przedmiot
dobrze odbijajacy; inaczej zwyczajne lustro bytoby
najbardziej ,potyskliwym* przedmiotem, a przeciez zgo-
dzimy sie chyba wszyscy na to, ze potyska nie ma ono
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zupetnie. Ten poglad na istote potysku mozemy pod-
dac¢ prébie prostego doswiadczenia.

Swiatto latarni projekcyjnej pada pod pewnym ka-
tem na kawatek attasu, najlepiej kolorowego. Zrédto
Swiatta znajduje sie poza nami, tak, iz promienie, od-
bite od zwierciadta, potozonego w tern samem miej-
scu co attas, wogdle nie do-
stalyby sie do naszego oka.

Jesli teraz bedziemy obra-

cali ten kawatek attasu w

jego wihasnej ptaszczyznie,

to spostrzezemy, iz przez

chwile potyskuje on jasno,

i to dwukrotnie podczas

jednego catkowitego obro-

tu. Aby zjawisko byto tat-

wiej widoczne, zgasiliSmy

wszystkie inne Swiatlta w sa-

li. Skad wiec biorg sie owe Rys 18 Rysunek wskazuje, w

btyski? (p. tabt. VI A). jaki ~ spos6b  zmarszczony
. . materjat moze odbija¢ Swia-

Oglafdajatc ten materJan tto w wielu kierunkach.
przez szkio powieliszajace,
widzimy nici osnowy, biegngce réwnolegle do siebie;
materjatl jest tkany w ten sposéb, ze po jednej — ,bty-
szczacej* — stronie nici osnowy przebiegaja ponad Kil-
koma widknami watku, zanim sie schowajga pod nie,
jak to wyjasnia rys. 17. Po stronie ,blyszczgcej* zatem
duza czes¢ powierzchni skitada sie z wibdkien, bie-
gnacych prostotinjowo i réwnolegle do siebie; otdz,
gdy w naszem doswiadczeniu materjat silnie od-
bija sSwiatlo, wiokna te sg prostopadte do tinji,
dzielgcej na potowe kat pomiedzy prostemi, t3cza-
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cemi materjat ze Zrodlem Swiatta oraz z okiem
(rys. 18). Powierzchnia materjatu jest bowiem pokry-
ta drobniutkiemi brézdkami, &Wla/b za$ odbija sie od
brzegéw tych brozdek. Oczywiscie, kazde wiokno mu-
si samo mie¢ powierzchnie dobrze odbijajaca; poza-
tem, efekt omawiany jest wynikiem utozenia ich row-
nolegle do siebie. Na odwrotnej stronie materjatu,
gdzie niema takiego wyréznionego uporzadkowania
wiokien w jednym kierunku, potysk jest znacznie stab-
szy. Najwidoczniej, prawidtowe utozenie ,brézdek*
jest czynnikiem istotnym w naszem zjawisku. To sa-
mo mozemy zaobserwowac¢ na Swiezo zoranem polu,
gdy brzegi brézd blyszcza sie jeszcze od pluga, oraz na
osSwietlonej i pokrytej drobnemi zmarszczami po-
wierzchni wody.

W tym tez celu owo brézdkowanie bywa niekiedy
wzmacniane przy pomocy odpowiednich maszyn. Ma-
terjat przepuszcza sie pomiedzy rozgrzanemi walca-
mi, w ktorych wyciete sg drobniutkie réwnolegte row-
ki. Metoda ta znana jest pod nazwg ,schreinerowa-
nia“, pochodzacg od nazwiska wynalazcy.

Zwierciadto magiczne

Jako ilustracje zjawisk odbicia Swiatta rozpatrzymy
jeszcze osobliwe wilasnosci t. zw. luster magicz-
nych* japonskicli. Strona przednia takiego lustra jest
niemal dokfadnie plaska i nie zdaje sie posiada¢ zad-
nych niezwyklych wlasciwosci. Na drugiej stronie
znajduje sie silnie wgtebiony rysunek, odpowiadajacy
uksztattowaniu dna formy, w ktérej zwierciadto zosta-
to odlane (p. tabl. VI B). Jesli teraz na lustro takie rzu-
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a. Zdjecie, wykonane _ dzien stoneczny  =. Rysunek ten zaczerpnigto z Guille-
w ogrodzie, pokazuje cien gatezi, pokry- — MiNd Forcesof Nature (,Sity Przyrody”).
tych bujnem tistowiem, rzucony napionowa  Na cieniuwidac, jak ,,efekt potcieniowy”
Sciane.” Cienreki pozwata zorjentowac sie, zaciera zhyt ostre zarysy sylwetki, wy-
w jakim kierunku padajg promienie. Liczne cietej w kartce papieru ~ (str. 3).

okragte ptamki sa to “obrazy stonca, po- o o
wstajace przy przechodzeniu™ promieni (s+tone(?:’é)nych przez mate otworki miedzy lis¢mi

str. .

c. Rysunek z Guillemina Forces of nature (.sity Przyrody»), ilustrujacy dziatanie
.kamery z matym otworkiem” (,,camera obscura”) (str. 38
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A. Cztery kawatki satyny, wyciete z tej samej ,sztuki, utozono na desce w ten sposob, ze
wiokna ich przypadajg w roznych kierunkach.” Zrodio Swiatta znajduje sie poza obserwato-
rem, spogladajagcym na deske. Kawatki satyny okazuja duze roznice jasnosci (str. 39).

s. W dolnej czesci ekranu ividzimy odbicie od japoriskiego ,,zwierciadta magicznego”; w.gornej
czesci_rzucono na ekran przy pomocy latarni  projekcyjne), znajdujacej sie W?ie i sali, foto-
grafje_odwrotnej strony zwierciadfa. Podobienstwo™ obu obrazow jest zupetnie wyrazne.
Fotografja ta jest wiasciwie zdjgciem kombinowanem; chodzito o to, aby uwidoczni¢” zaréwno
sposob wykonania doswiadczenia, jak i jego wynik, wskutek czego wzajemny stosunek Swia-
tet i cieni” jest zmieniony. Tak np. sala wydaje Sie jasniejsza niz ekran, co oczywiscie nie jest
zgodne z rzeczywistoscig (str. 40).
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cimy wigzke Swiatta, np. z latarni projekcyjnej, tak,
aby swiatto odbite padto na ekran, wéwczas pojawi sie
iila nim rysunek, znajdujacy sie na tylnej stronie lu-
stra. Czyni to wrazenie, jakgdyby rysunek ten ,prze-
gladat“ na drugg strone, co jest oczywiscie niemozliwe,
gdyz zwierciadto jest dos¢ grubym krazkiem metalo-
wym. Ciekawe to zjawisko wydawato sie tym, ktorzy je
widzieli, czems$ magicznem; okazuje sie jednak ze wy-
jasnienie jest nader proste. Podat je profesor Ayrton
w Royal Institution przed pieédziesieciu przeszio laty.
Wyjasnienie to opiera sie na tych zasadach, ktore
juz wyzej rozpatrywalismy i jest, w istocie, ilustracjg
praw odbicia Swiatta od powierzchni zakrzy'wionycii.
Profesor Ayrton.i przyjaciel jego, profesor Perry,
zajmowali niegdy$s wysokie stanowiska w szkolnic-
twie japoniskiem. Lustra, podobne do opisanego zwier-
ciadta magicznego, sa nader pospolite w Japonji, na-
lezg bowiem do przyboréw toaletowych kazdej niemal
damy. Ayrtona i Perry‘ego zainteresowat fakt, ze
pewna niewielka czes¢ tych zwierciadet okazywala
wilasnosci ,magiczne”. Wiasnosci te s3 same przez sie
dostatecznie dziwne, lecz jeszcze osobliwszg rzeczg by-
to to, iz nikt nie wiedziat, czemu posiadaty je zaledwie
jedno lub dwa zwierciadta na sto. Badacze ci czynili licz-
ne poszukiwania; dowiedzieli sie, ze w Chinach po-
Swiecano wiele uwagi omawianemu zjawisku, przy-
czem wysuwano rézne dziwaczne préby wyjasnienia,
lecz zadna z nich nie zadowalata Ayrtona i Perry‘ego.
Wkoncu, dzieki przypadkowemu spostrzezeniu, sami
oni znalezli rozwigzanie. MianoAvicie, jedno ze zwier-
ciadet miato na tylnej stronie gieboka ryse od gwozdzia:
i oto rysa ta wystapita w obrazie, rzuconym przez wy-
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polerowang strone zwierciadta. Fakt ten Ayrton i Perry
powigzali z okolicznosciami, towarzyszacemi fabryka-
cji takich zwierciadet.

Po odlaniu zwierciadta wraz z rzezbag na odwrot-
nej stronie, rzemieslnik japoniski kladzie je na de-
sce i zaczyna wygtadza¢ nieréwnosci powierzchni przy
pomocy odpowiedniej skrobaczki. Na rys. 19 widzimy
go przy tej pracy. Zwierciadto, naciskane przez robot-
nika, ugina sie zlekka. ,Raz przy razie" posuwa on
skrobaczke w tym samym kierunku, dopoki nie pokry-
je calej tarczy zwierciadla szeregiem réwnolegtych

Rys. 19. Rzemies$lnik japonski poleruje zwier-
ciadto ,,magiczne”. llustracja w japornskim druku
ze zbioréw British Museum. (Z dzieta Silvanu-
sa Thompsona Swiatto midzialne i niemidzialne).

pociagnie¢; ciensze czesci plyty uginaja sie i poddaja
narzedziu bardziej, niz grubsze, lezgce nad wypukto-
Sciami odlewu. Dzieki temu te czesci ciensze w nieco
mniejszym stopniu podlegaja dziataniu skrobaczki, i
wznoszac sie spowrotem po usunieciu nacisku, wy-
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staja odrobine ponad przecietng powierzchnig zwier-
ciadla. Po wukoriczeniu serji ,pociggnie¢“  réwnole-
glych w jednym kierunku, rzemieslnik rozpoczyna se-
rje nastepng pod katem prostym do poprzedniej, a po-
tem wygladza zwierciadto w rozmaitych innych Kkie-
runkach. Wkoncu zatem cata powierzchnia zwiercia-
dia jest pokryta niewietkiemi wyniostosciami, ktore sg
odwzorowaniem ptaskorzezby na odwrotnej stronie
ptytki; staje sie ono niejako zbiorem szeregu zwier-
ciadet zlekka wypuktych. Fale Swietlne, padajace na
powierzchnie wypolerowana, nie odbijaja sie wiec jed-
nakowo od wszystkich punktéw tejze; w jednem miej-
scu powstaje wigzka zbiezna, w innem — rozbiezna,
a rodzaj tego zaklbcenia jest w bezposrednim zwigzku
z rzezbg na tylnej stronie. Wydaje sie rzeczag dziw-
na, iz tak znikoma nieregularnos¢ powierzchni moze by¢
przyczyng zjawiska tak uderzajacego. Poréwnajmy
jednak to, co widzimy tutaj, z innemi spostrzezeniami,
przytoczonemi  poprzednio. Przy doswiadczeniach
z ,basenem falowym® cienie, rzucane na ekran, sg bar-
dzo wyrazne; powstaja one wskutek odchylania sSwia-
tta wYok przez drobne fale na powierzchni wody, sa-
me te fale jednak nie sg wcale tatwe do zaobserwowa-
nia, gdy spogladamy wprost na powierzchnie. Widzie-
lisSmy zapewne nieraz owe tak wyraZzne ,fale“, poru-
szajgce sie na suficie, gdy za oknem lekki powiew
wiatru muska spokojng powierzchnie wody, odbija-
jaca promienie stoneczne.
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OKO | PROCES WIDZENIA
Dlaczego na siatkéwce nie tworzy sie chaos?

IDZIELISMY juz poprzednio, ze $wiatlo mozna
Wuwazaé za ruch fal, ktore, rozchodzac sie ze
zrédla, ulegajg rozpraszaniu i odbiciu, oraz — by¢ mo-
ze — przeksztatceniom, dzieki oddziatywaniu réznych
przedmiotow, kolejno napotykanych po drodze. Wpa-
dajac do oka, sSwiatlo przynosi wiesci o zrodle, skad
wyszto, oraz o przygodach, jakich po drodze doznato.
W szczegdlnosci moéwi nam ono o ostatniem, przed
wejsciem do oka, spotkaniu z przedmiotem materjal-
nym i umozliwia posiadaczowi oka ,widzenie" tego
przedmiotu.

Gdy do oka wpada chaotyczna mieszanina promie-
niowan, pochodzacych z wielu réznych Zrodet i roz-
proszonych przez liczne przedmioty, trzeba jg naj-
pierw jako$ uporzadkowac¢, aby mozna bylo co$ z te-
go zrozumie¢. Na dnie oka znajduje sie powierzchnia
czuta na sSwiattlo — siatkdwka. JesSliby kazdy ukiad
fal, wchodzacy do oka, rozposcierat sie po catej siat-
kéwce, rozwiktanie tego chaosu bytoby napewno bar-
dzo trudne. Istnieje jednak urzadzenie, ktére zbiera

44
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fale, przychodzace od kazdego punktu przedmiotu
i skupia je w odpowiednim punkcie na siatkéwece.
W ten sposOb wiec wszystkie szczegoty ogladanego wi-
doku sg ,odwzorowane“ na siatkéwce w rzeczywistych
swych potozeniach wzajemnych oraz zgodnie z indywn-
dualnemi cechami kazdego szczeg6tu. Skomplikowana
sie€¢ nerwéw przesyta potem wies¢ o catosci do mozgu,
ktory ja dopiero interpretuje. Mozna powiedzie¢, ze na
siatkéwce powstaje obraz przedmiotu, nie nalezy jed-
nak bra¢ tego zbyt literalnie. Akt widzenia nie nyy-
maga utworzenia sie w oku malego obrazka, zgodne-
go z przedmiotem w barwie i wszystkich szczegotach,
obrazka na jakiems tle w rodzaju kawatka biatego pa-
pieru lub matéwki w aparacie fotograficznym. Cza-
sami wyobrazamy sobie, ze obraz taki powstaje w rze-
czywistosci i jest potem ogladany przez jakis organ po-
strzegajacy — tak, jak sie oglada malowidto, wiszace
na Scianie.

Uporzagdkowanie chaotycznej mieszaniny promieni,
wpadajagcych do oka, jest oparte na wykorzystaniu
faktu, ze sSwiatlo rozchodzi sie w réznych osrodkach
z rézng predkoscig. Tak np. w szkle swiatto biegnie
z predkoscia, wynoszaca okoto % jego predkosci w po-
wietrzu; w wodzie utamek ten wynosi okoto %. Ot6z
jesli fala wchodzi do osrodka, w ktéorym bieg jej jest
powolniejszy, i przytern pada ukosnie na powierzch-
nie, dzielagca oba osrodki, woéwczas zmienia sie kieru-
nek jej biegu, gdyz rozne czesci fali poczynaja zwal-
nia¢ swoj ruch nie w jednej i tej samej chwili. Znany
rzykiad tej zmiany kierunku mozna widzie¢ na wYy-
brzezu morskiem, gdzie fale, kornczgce swodj bieg na
plazy, zawsze tamig sie w linje réwnolegte do brzegu.
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niezaleznie od kierunku, jaki posiadaty na petnem mo-
rzu: predkos¢ fal maleje bowiem w miare wkraczania
na corazto plytszg wode, dzieki czemu najbardziej
ku przodowi wysuniete czesci ciggu fal przyzostajg
sie wtyle, dopoki nie nastgpi zupetlne wyréwnanie fron-
tu rownolegle do wybrzeza.

Rys 20 Linjaaa i rGwnolegle do nigj przedstawiajg sze-
regi zolnierzy, maszerujgcych po gruncie rownym. Przy
wkroczeniu na grunt trudny do marszu szeregi skre-
caja nieco i stajg sie rownoleglte do bb, jednoczesnie

odstepy pomiedzy niemi maleja.

Podobnie zoinierze w marszu tatwo mogaq zboczy¢
z wihasciwego kierunku, gdy napotkajg ciggnacy sie
ukosnie do linji szeregbw szmat gruntu trudnego do
marszu (rys. 20).

Te ostatnig sprawe zilustrujemy przy pomocy doswiad-
czenia. Dwa kotka, obracajgce sie swobodnie na wspoél-
nej osi, potoczymy po stole tak, iz natrafig ukosnie na
miejsce posypane piaskiem, gdzie ruch jest utrudnio-
ny. To koétko, ktére pierwsze wejdzie na piasek, jest ha-



NA SIATKOWCE NIE TWORZY SIE CHAOS 47

mowane, wskutek czego kierunek ruchu zmienia sie na

niemal prostopadly do linji granicznej (rys. 21).
Nietrudno teraz uprzytomni¢ sobie, w jaki sposéb

mozna zmusi¢ posuwajacy sie naprzéd ciag fal do sku-

Rys. 21. Obszar kropkowany na rysunku przedstawia piasek
rozsypany na" stole. Para swobodnie osadzonych koétek
toczy sie ku powierzchni posypanej piaskiem i zbacza

z pierwotnego kierunku po przekroczeniu granicy.

pienia sie w jednym punkcie. W tym celu trzeba tyl-
ko sprawié¢, aby Srodek ciagu musial przebiec obszar,
w ktorym ruch jest zwolniony w poréwnaniu z pred-
koscig swobodnie rozchodzacych sie bocznych czesci
uktadu fal. Jezeli kontury tego obszaru sa odpo-
wiednio dobrane, fale przybieraja ksztalt potksie-
zyca; poniewaz za$ kazda czes¢ fali porusza sie
w kierunku do tej czesci prostopadlym, wiec fala
zbiega sie stopniowo w jednym punkcie, skupiajac
w nim calg swa energje. Punkt taki mozna nazwac
ogniskiem*. Fale przechodza przez ten punkt i bie-

* W optyce uzywamy w szczeg6lnosci tej nazwy tylko wéwczas,
gdy pierwotny uktad fal jest ciagiem fal ptaskich, jesli za§ uktad fal
jest ciggiem fal, pochodzacych z jednego punktu (,,zrédta”, ,,przedmio-
tu ), to punkt skupienia sie fal nazywamy ,,obrazem” zrédta. Przyp. ttum.



48 OKO | WroZENIE

gng dalej w postaci coraz bardziej rozszerzajacych sie
okregow.

Zjawisko to mozna zilustrowa¢ przy pomocy basenu
falowego. Kawalek szyby szklanej, wykrojony tak, ze
kontur jego przypomina zarys przekroju soczewki,
ktadziemy na dnie basenu. Woda nad tg szyba jest

Rys. 22, Mamy tu widok basenu
falowego zgoéry. Na dnie lezy
szyba szklana G, wycietaw ksztat- |
cie przekroju soczewki; dzieki
temu glebokos¢ wody w tem L,
miejscu, wynoszaca w innych Jem VAL W
czesciach basenu okoto 6 mm,

-/ - -
jest zmniejszona. Fale rozchodza Sy fe\
. . . . 11 M *\
sie powolniej na wodzie ptytkiej, " \
>

skntkiem czego skupiajg sie w / )

punkcie F\ po przekroczeniu tego |

punktu rozbiegajg sie pouownie.

Fale wytwarzamy przez zanurza-

nie i podnoszenie taty L\ przegrody BB maja na celu zamknigcie
faiom drogi, okrazajgeej soczewke zboku.

! 1

ptytsza niz w innych miejscach i fale rozchodzg sie tu
wolniej. Wzbudzamy je zapomocg taty drewnianej,
réwnolegtej do powierzchni wody; tata jest przytwier-
dzona do drgajacej sprezyny i naprzemian zanurza sie
i wynurza z wody. Skupianie sie fal wida¢ wyraznie,
jakkolwiek nie jest ono tak dokiadne, jak w przypad-
ku Swiatta (rys. 22; por. takze tabl. VII A).
Gdy wiec na drodze ciggu fal Swietlnych umiescimy
klang soczewke, wowczas grubsza jej czes¢ sSrodko-
amuje fale bardziej niz ciensze czesci brzez-
ki czemu Swiatto skupia sie w ognisku, poczem
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po przejsciu przez nie biegnie dalej znéw jako
wigzka rozbiezna. Proste doswiadczenie, przedsta-
wione na rys. 23, ilustruje to zreszta dobrze wszystkim
nam znane zjawisko.

Socztwka

Latarnia o pieona — W l\/_iq.zka 1Vigzka o
projekcyjna zbiezna ponownie rozbiezna
Rys. 23. Dziatanie soczewki. — Promienie lampy sku-

piaja sie w jednym punkcie, z ktérego rozchodza
sie dalej jako wigzka rozbiezna.

Opisane wyzej doswiadczenie z basenem falowym,
pozwala wytworzy¢ sobie pojecie o istocie zjawiska,
mogloby jednak wywota¢ bledne mniemanie, ze dzia-
tanie soczewki na promien Swietlny nie jest zbyt Scisle
okredlone. Otéz, przeciwnie, promienie wychodzgce ze
zrodta punktowego moga by¢ zebrane w nadzwyczaj
matem (,ostrem*“) ognisku, jezeli soczewka jest odpo-
wiednio obliczona i skonstruowana. Dzieje sie to dla-
tego, ze dtugosc¢ fal Swietlnych jest bardzo mata w po-
réownaniu z rozmiarami soczewki. Na kazdym centyme-
trze ich drogi miesci sie kilkanascie do kilkudziesie-
ciu tysiecy fal; w tym za$ stanie rzeczy ukitad fal
posuwa sie naprzdd z bardzo nieznacznem jedyniei
rozszerzaniem sie bocznem. Jesli zmierzajg one ku
pewnemu okreslonemu punktowi, to zboczenia od
wyznaczonej drogi sahniezmiernie mate. Fakt ten
jest jednym z przykiadéw bardzo waznego o0g6lnego
prawa; inne podobne przykiady spotkamy jeszcze nie-
jednokrotnie. Fale Swietlne sg tak drobne, ze do
zupetnego wykorzystania wszelkich ich mozliwosci

Bragg. 4*
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niezbedna jest jaknajwieksza umiejetnos¢ i spraw-
nos¢ techniczna pracownika huty szklanej i szlifie-
rza soczewek. Istnieje wprawdzie granica tych moz-
liwosci, lecz dochodzi sie do niej dopiero przy pra-
cy o skali tak subtelnej, ze niemal same czasteczki
szkta muszg by¢ uwazane za ciata odrebne. Szkio socze-
wek wysokowartosciowych musi by¢ w catej swej obje-
tosci doktadnie jednorodne, co jest rzecza bardzo
trudng do osiggniecia, jesli mamy do czynienia z so-
czewkami o znaczniejszych rozmiarach; obliczenie od-
powiedniego ksztaltu jest nader zawite, szlifowanie zas
nie moze rézni¢ sie odenn nawet o grubos¢ wlosa, a cze-
sto i mniej. Oczywiscie, do wielu zwyktych celéw nie
trzeba stawia¢ umiejetnosciom optyka tak wielkich
wymagan.

Gdy zrédito Swiatlta zbliza sie do soczewki, ,obraz“
oddala sie od niej. Zgadza sie to w zupetnosci z na-
szym pogladem na powstawanie zbieznosci promieni.
Soczewka opéznia w pewien okreslony sposéb ruch
fal, przechodzacych przez jej sSrodek, co powoduje
pewng zmiane ksztattu fali; dzieki temu staje sie
ona z rozbieznej zbiezng. Oczywiscie, im wieksza by-
fa pierwotna rozbiezno$¢, tern mniejsza zbieznos¢
z niej powstaje, jak to widzimy na rys. 23 i 24. Istot-
nie, jesli zrédto dostatecznie zblizy sie do soczewki, fa-
le wogdle nie stana sie zbiezne po przej$ciu przez nig;
soczewka zdota wowczas jedynie zniweczy¢ ich roz-
biezno$¢ pierwotna, tak, iz staja sie one teraz falami
ptaskiemi i biegng dalej, ani nie rozszerzajgc sie,
jak wiazka rozbiezna, ani nie skupiajgc sie w jakims$
sobrazie*. Odlegtos¢ zrodta od soczewki w tym przy-
padku zowie sie ,odlegtoscia ogniskowg™, punkt zas,
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W ktérym znajduje sie zrédito — ,,ogniskiem glow-
item*'. Istnieje oczywiscie odwrécenie tego zjawiska:
fale plaskie, t. j. fale biegngce z punktu niezmiernie
odlegtego, schodza sie po przejsciu przez soczewke
w ognisku gtéwnem.

Rys. 24. Dziatanie zbierajace soczewki dla r6znych po-
tozenn wzajemnych soczewki i zrédta Swiatta.

Jezeli zrodto Swiatta zblizy sie do soczewki jeszcze
bardziej, rozbieznos¢ zostaje zniesiona jedynie cze-
Sciowo: wigzka pozostaje rozbiezng, lecz w mniej-
szym stopniu, jakgdyby wychodzita ize zrédia bar-
dziej oddalonego.

We wszystkich tych przypadkach zrodto, Srodek so-
czewki i obraz lezg na jednej prostej. Wynika to
z faktu, ze soczewka w swej czesci srodkowej zacho-
wuje sie jak ptaska plytka szklana: promienie, prze-
chodzgce przez Srodek, nie zmieniajg swego kierunku.

Rozmaite doswiadczenia, zilustrowane przytoczonemi
wyzej rysunkami, i tatwe do zademonstrowania w sali
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wyktadowej, dajag sie zrealizowaé jedynie w przyblize-
niu. Mozna wprawdzie wyliczy¢ ksztatt soczewki, bardzo
doktadnie zbierajgcej w pewnym punkcie promienie,
wychodzgce z pewnego innego punktu, lecz obliczenie
to jest wazne tylko dla tych dwéch punktéw. Nie na-
lezy oczekiwac, ze skupianie promieni bedzie réwnie
doktadne, jezeli bedziemy zmieniali odlegtos¢ pomie-
dzy owemi punktami tak, jak to czyniliSmy poprzed-
nio. Soczewka, ktéra ma spetnia¢ swe funkcje dla
znacznego zakresu odlegtosci, nie okaze sie bardzo do-
kladng w catym tym obszarze. W og6lnosci dokiad-
nos¢ ta wystarcza; doswiadczenia, opisane wyzej, moz-
na wykona¢ przy uzyciu stosunkowo niedoskonatych
soczewek. Inaczej przedstawia sie sprawm, gdy cho-
dzi o soczewki do mikroskopéw, lunet lub objektywéw
fotograficznych, a wiec przeznaczone do celéw specjal-
nych, Scisle okreslonych i zarazem nader trudnych do
osiggniecia. Kazdemu fotografowi wiadomo, jak dalece
rézni sie objektyw zwyktly od najbardziej udoskonalo-
nego objektywu danego typu.

Obraz utworzony przez soczewke

Obecnie, kiedy juz wremy, ze promienie, wychodza-
ce z pewnego punktu po jednej stronie soczew™ki, mo-
ga skupic¢ sie w pewnym innym punkcie po stronie prze-
ciwnej, stanie sie dla nas rzeczg jasna, w jaki sposéb
soczewka wytwarza obraz przedmiotu na ekranie.

Rozpatrzmy np. rys. B, tabl. VII, ilustrujgcy powsta-
nie obrazu lampki elektrycznej. Soczewka, ustawiona
bokiem, widoczna w Srodku rysunku, skupia promienie
lampki (na prawo) na ekranie po lewej stronie. Pro-
mienie, ktore wysyla kazdy punkt zarzgcego sie dni-



TABLICA YII

.1 Fotografja la ilustruje zjawisko od-
wrotne do przedstawionego na rys. 22.
Fale wybiegajg tu z jednego punktu EO
lewej stronie’ | przechodza nad plytkg
szklana, wyciata w ksztatcie przeKroju
soczewki. ~,,Soczewka'™ znosi rozbiez-
nos¢ fali: po prawej stronie rysunku
staty sig one juz prostolinjowemi. rddlo
fal znajdujesie tu w ognisku gtownein
,,s0czewki” . Fotograf{(e_ wykonano ,,na
czas”, przyczem blyski .Swiatta oSwie-
tlaty fale Synchronicznie z ruchem pre-
cika, ktory je wywotywat przez rytmicz-
ne zanurzanie SI? i “wynurzaniez wody
sir. w’.

e. Na lewo widzimy tu odw'récony obraz zar6éwki (po prawejkst,rome)_, wytworzony przez
soczewke (posrodku rysunku). Kwadratowym ekranem, tor_)( widaC przed lampka,
zastonieto Jg w c;quLJ_ czesci ekspozycji, aby uniknaC zbyt silnego naswietlenia kli-
szy $wiattem zarowki. Odwrdcony obraz drucika na ekranie powstaje dzieki wiasne-
mu_Swiattu drucika; natomiast odwrocony cier barki lampy jest rzucony przez zrodio
Swiatta, umieszczone datej na prawo, poza obrebem rysunku. To samo zrodio rzuca
cien soczewki i jej podstawki, nieodwrécony dlatego,” ze odpowiednie promienie nie
przeszty przez soczewkc; ~(str. 52).

¢, Oba pionowe brzegi kazdego kwadratu, jakkohwiek w rzeczywistosci jednakowo

ciemne, wyglgdajq _nieco odmiennie, przyczem czes¢, g.ranlcquca z powierzchnig cie-

mniejsza, wydaje si¢ jasniejsza od czesci, stykajace) sug z polem jasnem. Kwadraty
§

wygladaja wiec jakby cieniowane (str. 70).
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cika, zbierajg sie na ekranie po przejsciu przez so-
czewke roéwniez w obrazach punktowych, tak bowiem
dobrano wzajemne potozenia soczewki i ekranu. Oba te
odpowiadajagce sobie punkty oraz srodek soczewki le-
Zza na jednej prostej. Padajac na ekran w p, promie-
nie, wystane pierwotnie przez P ulegaja rozproszeniu,
przyczem czes¢ ich, ktéra dostaje sie do oka, dziata
tak, jakgdyby w p znajdowato sie zrodto sSwiatta, po-
dobne do P. Poniewaz dla kazdegu punktu oryginatu
znajdzie sie odpowiadajgcy mu obraz, przeto na ekra-
nie pojawi sie obraz catego przedmiotu. Obraz ten jest
odwnoécony; rozmiary jego zalezg od wzglednych odle-
gtosci przedmiotu i obrazu od ekranu.

Ten sposéb wytwarzania obrazu znajduje zastoso-
wanie w wielu przyrzadach optycznych, jak np. w ka-
merze fotograficznej. Miejsce ekranu z tabl. VII zaj-
muje tu klisza sSwiattoczuta, oczywiscie ostonieta przez
scianki kamery od wszelkiego naswietlenia ubocznego.
INa kliszy powstaj e obraz przedmiotu, odwrécony i znacz-
nie zmniejszony.

Budowa oka pod wzgledem optycznym

Optyczna budowa oka przypomina w zasadzie ka-
mere fotograficzng. Soczewkowata brytka L2, oraz
ciata przezroczyste i L3, wypetniajgce przestrzen
przed i poza soczewka, zmniejszaja predkos¢ sSwiatla,
ktore przez nie przebiega, przytem L2 bardziej niz po-
zostate. Zmniejszenie to uwydatnia sie silniej na linji
srodkowej oka, niz blizej brzegow. Wskutek tego, jak
widzieliSmy poprzednio, fale rozbiezne, padajgce na
oko, zostajg zebrane na siatkdéwce, ktéra odpowiada
szybie matowej w aparacie fotograficznym. Obraz
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przedmiotu zewnetrznego, powstajgcy na siatkdéwece,
jest rowniez odwrdcony i o wiele mniejszy od orygi-
natu.

Rys. 25.

C rogowka,
R siatkéwka,
N nerw,
Ls Li cialo wodniste,
Lz soczewka,
L3 ciato szkliste,
R .. i teczéwka,
b plamka S$lepa,
plamka zétta.

Potozenie matowki w kamerze fotograficznej moz-
na zmieniaé. Jest to konieczne dlatego, ze punkt prze-
ciecia promieni wychodzacych z punktu bardziej od-
dalonego, lezy blizej soczewki niz dla promieni wy-
chodzacych z punktu blizszego. Wszyscy przypomina-
my sobie zapewne, jak to fotograf ,nastawia“ klisze
stosownie do odlegtosci fotografowanego przedmiiotu.

Jak wiadomo, mozemy widzie¢ wyraznie szczegoly
przedmiotéw, znajdujacych sie w bardzo réznych od-
legtosciach od nas; oko musi wiec posiada¢ moznosc
.nastawiania sie“, podobnie jak aparat fotograficzny.
Czynig to odpowiednie miesnie, ktére moga zmieniac
ksztatlt oka i jego ukladu soczewek. Tak np., starajac
sie odczyta¢ drobny druk, odczuwamy wysitek, zwig-
zany z kurczeniem sie miesni oka — czasami nawet
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marszczymy przytem czoto. Zwiekszamy woéwczas po-
diuzne rozmiary oka, w szczegdlnosci jego soczewki,
od przodu ku tytowi, zmniejszamy je natomiast w kie-
runkach poprzecznych, skutkiem czego wzrasta ,zdol-
no$¢ zbierajgca“ oka. Wiekszos¢ ludzi moze kurczyé
(,akomodowac¢“) oczy w takim stopniu, ze widzg oni
wyraznie przedmioty w odlegtosci zaledwie 15 do
20 cm; jezeli jednak zblizymy przedmiot jeszcze bar-
dziej, wydaje sie on zamglony i niewyrazny.
Im blizej oka mozna umiesci¢ przedmiot bez uszczerb-
ku dla wyrazistosci widzenia, tern wiekszy jest obraz
na siatkowce i tern wiecej szczegbtdbw w przedmiocie
mozna rozpoznac.

Wady optyczne oka i $rodki zaradcze

Oko normalne moze czesto odr6zni¢ oddzielne ga-
tazki na drzewie, odlegtem o 50 metréw, jesSli rj”sujg
sie one na jasnem tle nieba; z drugiej za$ strony, mo-
ze przystosowaé¢ sie do wyraznego widzenia drobnych
szczegotow z odlegtosci kilkunastu centymetrow. Po-
dobne ,wyczyny“ daja nam pojecie o subtelnosci bu-
dowy oka, ktéra pozwala wytworzy¢é na siatkéwce od-
rebne obrazy bardzo drobnych przedmiotow. Wiadomo
jednak dobrze, iz nie kazde oko moze to osiggnaé: jed-
no widzi lepiej na matg odlegtos¢, inne — na duza, a sg
i takie oczy, ktére w ogo6le nie moga wyraznie do-
strzec przedmiotu, niezaleznie od jego odlegtosci. Te
odstepstwa od stanu normalnego mozna tatwo wyjas-
ni¢ przy pomocy Kilku prostych doswiadczen.

Przyrzad, majacy nam ilustrowa¢ proces widzenia,
zestawimy w nastepujacy sposob. Duza, okragta kolbe
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(rys. 26) napeiniamy cieczg, zawierajacag w postaci za-
wiesiny troche subtelnego proszku, co pozwala do-
strzec droge promieni. W S miesci sie tuk elektrycz-
ny lub lampa ,punktowa“, a wiec dostatecznie skon-
centrowane zrédio Swiatta. Tuz przed kolbg umie-
szczamy soczewke tak dobrang, aby Swiatlo lampy
skupiato sie na tylnej Scianie kolby.

Rys. 26. Promienie tuku elektrycznego 5 sg skupione przez
soczewke i ciecz w kolbie w jednym punkcie na tylnej
Sciance kolby. Soczewka oraz ciecz przedstawiajg schema-
tycznie uktad optyczny oka, tylna $cianka flaszki—siatkéwke.

Kolba z cieczg oraz soczewka szklana majg zgrub-
sza reprezentowac kulista niemal gatke oczng, oraz so-
czewke oka (rys. 25); siatkbwka odpowiada tylnej
Sciance kolby, promienie za$ skupione na niej w tern
doswiadczeniu — $Swiattu, wchodzacemu do oka normal-
nego i zbierajgcemu sie na siatkdéwce: promienie ze
zrédta punktowego tworza obraz punktowy. Jak mo-
wiliSmy poprzednio, jest to sprawg nader wazng; tylko
w tym przypadku bowiem wiesci, ktére nam przynosza
promienie $Swietlne, moga by¢ interpretowane bez za-
mieszania, spowodowanego przez promienie, pochodzg-
ce z innych punktéw i padajace na to samo miejsce siat-
kowki.

Jesli zrodto S porusza sie ku goérze, lub ku dotowi,
na lewo, lub na prawo — wowczas obraz s porusza sie
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rowniez, lecz odpowiednio ku dotowi lub ku gorze, na
prawo lub na lewo. Istotnie, wystepuje tu odwrdcenie,
ktére towarzyszy, jak wiemy, dziataniu soczewki. Ob-
raz, utworzony na siatkéwce, jest réwniez obrazem od-
wroconym, Dlaczego zatem, mozna zapytac¢, nie wi-
dzimy przedmiotéw ,do géry nogami?“ Dlatego, ze

Rys. 27. Zrodio $wiatta 6 rzuca cien przedmiotu na ekran
ustawiony w matej odlegtosci od przedmiotu. Wstawienie
soczewki o niezbyt kroétkiej ogniskowej pomiedzy przed-
miota ekran, niewiele zmieni wyglad cienia, poza nie-
znacznem zmniejszeniem jego rozmiarébw i pewnem

zatarciem konturéw.

W czasie, gdy zaczynaliSmy interpretowaé wrazenia
wzrokowe, uczyliSmy sie odréznia¢ rzecz ,wysoka“ od
Lniskiej“, ,g6rng“ czes¢ przedmiotu od ,dolnej“, nie
wiedzac jednak, w jaki sposéb doszliSmy do tego: wy-
starczato nam uczenie sie empiryczne. Wiekszos$¢ ludzi
nie wie wcale o tern, ze obraz na siatkéwce jest odwro-
cony, nie spotkali sie bowiem nigdy z jakim$ rzeczywi-
stym dowodem, ze tak jest w istocie. Prawdziwy stan
rzeczy nie przyszediby im zapewne nigdy na mysl, chy-
ba, gdyby zobaczyli doswiadczenia z soczewka i uprzy-
tomnili sobie funkcje ukiadu soczewek w oku.
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Zjawisko to mozna zademonstrowa¢ przy pomocy
prostych doswiadczenni. Ustawmy przedewszystkiem
(rys. 27) w niewielkiej odlegtosci od ekranu soczewke,
oraz jaki$ przedmiot tuz wpoblizu soczewki. Przekona-

Rys. 28 i 29. Oko umieszczamy wpoblizu matego otworka
w kartce papieru. Swiatlo z jasnej powierzchni, np. nie-
ba, przechodzi przez otworek i pada na znaczna czes$c¢
siatkowki, tak iz otworek wydaje sie duzy. Jezeli pomie-
dzy otworkiem a okiem umiesci¢ gtéwke szpilki, to cien
jej na siatkébwce musi by¢ ,prosty” (nieodwrécony),
zgodnie z doswiadczeniem poprzedniem. Oko jednak wi-
dzi co$ naksztatt obrazu przedstawionego na rys. 29; wy-
daje sie nam, ze szpilka zwrécona jest ostrzem ku gorze.

my sie, ze soczewka nie wpltywa na tworzenie sie na
ekranie cienia owego przedmiotu; cien ten jest oczy-
wiscie nieodwrécony wzgledem przedmiotu.

Przeklujmy teraz w kawatku kartonu maty otworek
i spojrzmy przezen, trzymajgc karton tuz przy oku,
na jaka$ jasnag powierzchnie, np. na niebo, lub jasny
abazur lampy (rys. 28). Oko widzi wowczas duze, jas-
ne koto, gdyz oswietlona jest znaczna cze$¢ siatkéwki.

Silvanus Thompson. Swiatto widzialne i niewidzialne, str. 44.
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Chodzi o to, ze soczewka oka nie moze skupi¢ w jed-
nym punkcie promieni tak silnie rozbieznych, jak te,
ktére przechodza przez otworek. Umiesémy teraz po-
miedzy tym ostatnim a okiem gtéwke szpilki; czynnosé
ta moze nam zabraé¢ nieco czasu. Otéz cien na siat-
kéwce musi by¢é nieodwrécony (rys. 27), natomiast
mozg interpretuje go jako nalezacy do przedmiotu,
ustawionego w potozeniu ,odwréconem“ — i oko ,wi-
dzi“ obraz przedstawiony na rys. 29.

Warto zaznaczy¢, ze obrazy na siatkéwce réznig sie
od oryginatu nietylko tern, ze sg odwrdcone, ale réw-
niez swem bardzo znacznem zmniejszeniem. RoOwnie
dobrze moznaby wiec oczekiwaé¢, ze powinnismy wi-
dzie¢ przedmioty o wiele mniejszemi, niz sg w rze-
czywistosci, jak tego, ze powinnismy je widzie¢ ,od-
wrécone*.

Jesli w doswiadczeniu przedstawionem na rys. 26 od-
suniemy zrodto swiatta S od modelu oka, wowczas pro-
mienie skupiajg sie przed dojsciem do ,siatkéwki“
i padaja na nig juz jako wigzka rozbiezna. Jezeli na-
tomiast N zblizy sie zbytnio do oka, to promienie nie
przeciety sie jeszcze w chwili, gdy padaja na ,siatkéw-
ke“. W obu przypadkach obraz jest zatarty, niewj”
razny. To samo dzia¢ sie¢ musi rowniez z okiem, chy-
ba ze jest jakie$s urzadzenie, ktore tej nieostrosci zapo-
biega. Soczewka i pozostate czesci ukitadu optycznego
oka moga by¢ odksztatcane dziataniem réznych mie-
$ni ocznych i w ten sposéb widzenie dostosowywa sie
w pewnych granicach do danych warunkéw. Owa zdol-
nos¢ przystosowania bywa bardzo rézna: jak juz wspo-
minaliSmy, oko normalne zdolne jest przystosowac sie
do widzenia ze zdumiewajaca wyrazistoscig zaréwno



60 OKO | WIDZENIE

szczegOtéw odlegtego krajobrazu, jak i do czytania
ksigzki z odlegtosci dwudziestu kilku cm. Zdarzajg
sie jednak oczy tak zbudowane, ze przedmioty odle-
gle wydaja sie im zamglone, wyraznie za$s mogg Wwi-
dzie¢ tylko przedmioty bliskie, Tym ,krétkowzrocz-

Oko kroétkowzroczne Oko dalekowzroczne

mozna skorygowac przy mozna skorygowac przij
pomocy soczewki wklestej pomocy soczewki wypukiej

Rys. 30 i 31. Widzimy tu, w jaki sposéb mozna skorygowaé¢ wady
oka kroétkowzrocznego i dalekowzrocznego.

nym“ oczom pomaga uzycie soczewek cienszych
W srodku, niz na brzegach, t j. wklestych: wobec te-
go, ze oko takie zbiera fale zbyt silnie, trzeba je sko-
rygowa¢ zapomocg soczewki, ktéora zwieksza roz-
bieznos¢ promieni dzieki temu, ze hamuje je bardziej
na brzegach niz w $rodku. Odwrotnie, oko ktére nie mo-
ze wytworzy¢ dostatecznie zbieznej wigzki promieni,
powinno by¢ zaopatrzone w soczewke wypukig, t j.
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grubszg w srodku. Koniecznos¢ stosowania takich so-
czewek pojawia sie u wielu ludzi po osiggnieciu poz-
niejszego wieku, soczewka oka ulega bowiem z biegiem
lat sptaszczeniu (por. rys. 30i 31).

Powiekszenie

Im wiekszy jest obraz na siatkéwece, tern tatwiej moz-
na odrozni¢ szczegdly przedmiotu, oczywiscie z zastrze-
zeniem, iz kazdy punkt przedmiotu daje obraz punkto-
wy. Aby mozliwie zwiekszy¢ rozmiary obrazu, nalezy
jaknajbardziej zblizy¢ przedmiot do oka; granice za-
kresla tu zdolnos¢ oka do zmiany rozbieznosci wigzek
i wprowadzania zbieznosci takiej, by punkt przeciecia
wigzek wypadt na siatkébwce. Chcac obejrzeé¢ jakis
przedmiot mozliwie dokladnie, zblizamy go do oka tak,
jak tylko mozna. Wiadomo jednak, ze musimy zatrzy-
macé sie w pewnym punkcie dos¢ Scisle oznaczonym;
jest to punkt, od ktdérego poczawszy ukiad optyczny
oka odmawia ustug. Nie zyskamy nic przy wiekszem
jeszcze zblizeniu przedmiotu: rozmiary obrazu ros-
na, lecz szczegbly zacieraja sie. Aby te trudnos¢ poko-
naé, uzZ3wa sie soczewki, zwiekszajgcej zdolnos¢ zbie-
rajaca oka: jest to zwykte szklo powiekszajace (lupa)
W najrozmaitszych swych postaciach.

Przy uzyciu takiej soczewki (rys. 32) przedmiot moz-
na o wiele bardziej zblizy¢ do oka, przyczem wyrazi-
stos¢ nie ponosi uszczerbku na rzecz powiekszenia.
Zwykte ,szkio do czytania“, ktorem postugujemy sie
przy odczytywaniu drobnego druku, Ilub oglagdaniu
szczegOtoéw jakiegos$ rysunku, daje powiekszenie nie-
zbyt znaczne, a konstrukcja jego nie wymaga nad-
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zwyczajnej starannosci Im znaczniejsze jest zadane
powiekszenie, tem bardziej rosng wymagania, stawiane
konstruktorowi soczewek: duzo starannej i dokiadnej
pracy trzeba witozy¢é w konstrukcje soczewek, przezna-
czonych do uzytku botanika, geologa lub zegarmistrza.

Rys. 32. Oko nieu-
zbrojone nie moze
widzie¢ wyraznie
przedmiotéw bliz-
szych niz PQ, kto6-
rego obraz ozna-
czono pq', natomiast
spomoca soczewki
skupiajgcej oko moze utworzy¢ wyrazny obraz p'q’
na siatkéwce nawet jesli przedmiot (P,'Q") znajduje
sie w odlegtosci znacznie mniejszej. Obraz ten jest
wiekszy od pq.

A zresztg, stosowalnos¢ samej metody, opisanej powy-
zej, jest ograniczona, pomimo catej umiejetnosci kon-
struktora. Przedmiot badany nie zawsze mozna zbli-
zy¢ do oka w takim stopniu, aby otrzymac¢ zadane du-
ze powiekszenie. Dlatego tez stosuje sie wowczas me-
tode zupetnie odmienna.

Mikroskop i luneta

Sprobujmy sobie uprzytomni¢, jak ogromne zna-
czenie posiadajg te sprawy dla cztowieka. Ze Swiatem,
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ktory mozemy widzie¢ i bada¢ okiem nieuzbrojonem,
granicza z obu stron wielkie dziedziny, niedostepne dla
zwyktej obserwacji wzrokowej. Oczywiscie, mozna
.przezy¢ zycie“ bez okularéw, szkiet powiekszajg-
cych, mikroskopoéw i lunet; lecz, z drugiej strony, bez
przyrzadéw optycznych nie wiedzielibySmy nic o tem
zyciu, przyjaznem nam, czy tez nieprzyjaznem, krze*
wigcem sie w ,mil~roswiecie”, — zyciu, ktore tak scisle
jest z nami zwigzane. Nie wiedzielibySmy o gwia-
zdach nic ponadto, ze sg to jasne punkty na niebie.
Istotnie, nie zdawaliSmy sobie zupetnie sprawy z niewy-
powiedzianych bogactw w ustroju naszego globu oraz
Wszechswiata, ktérego jest on czesScia.

We wspomnianej wyzej nowej metodzie tworzymy
przedewszystkiem obraz przedmiotu, ktéry chcemy ba-
da¢, a potem rozpatrujemy ten obraz przez szkio po-
wiekszajgce. Zyskujemy w ten sposéb podwdjnie:
najpierw, mozemy uczyni¢ obraz o wiele wiekszym od
oiyginatu, powtdie, mozemy tatwiej ,dostaé¢ sie“ do
niego. Przypusémy np., ze maly przedmiot PQ, jasno
oswietlony, umiesciliSmy blisko soczewki L (rys. 33);
na ekranie SS powstaje obraz powiekszony. Oswietle-
nie musi by¢ silne, aby obraz by}t dostatecznie jasny
nawet przy znacznem powiekszeniu. Teraz zastosuje-
my lupe do oglgdania tego obrazu. Mozna go rzuci¢ na
bialy ekran SS i obserwo3vac¢ sprzodu, lecz o wiele le-
piej bedzie ogladaé¢ go z drugiej strony przez soczew-
ke wumieszczong tak, jak wskazuje rys. 32. Ekran
jest wéwczas niepotrzebny, gdyz promienie, wychodza-
ce z kazdego punktu przedmiotu, skupig sie w odpo-
wiednim punkcie w miejscu, gdzie przedtem byt ekran,
poczem wejdg do oka jako wdazka rozbiezna, jak to
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widzimy na rysunku. Co wiecej, w tym przypadku ca-
ta ilos¢ swiatta wchodzi do oka, gdy tymczasem ekrau
Sporo rozprasza.

Tu
umieszcza
sig oko

Q
Objektijip

Okular

Rys. 33. Schemat mikroskopu. Jasno oswietlony przed-
miot FQ rozprasza promienie $wietlne, przy ktérych
pomocy soczewka L, zwana objektywem, wytwarza
w 5%' obraz znacznie wiekszy od przedmiotu. Obraz
ten oglada sie przez inng soczewke, zw. okularem,

tak samo jak przedmiot P'Q' na rys. 32

Taka jest zasada dziatania mikroskopu. W uktadzie
optycznym (rys. 33) mamy tu dwie gtéwne czesci: ob-
iektyw, ktéry wytwarza obraz powiekszony, oraz oku-
lar, przez ktory obraz ten oglgdamy. Wielko$¢ powie-
kszenia mikroskopu -zalezy od konstrukcji obu tych
czesci; nalezy tu znéw podkresli¢, ze warunkiem nie-
zbednym do osiggniecia mozliwie najlepszych wyni-
kéw, jest bardzo wysoki stopien umiejetnosci technicz-
nej konstruktoréw.

Jesli chodzi o utatwienie oku dostrzezenia szczegotow
przedmiotow odlegtych, stosuje sie podobne urzadze-

ANTANNNoptyczne. Wobec tego, ze nie mozna tu zblizyé ob-
do przedmiotu, obraz nie moze by¢ powiek-
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szony; okular (lupa) pozwala jednak przez ogladanie
obrazu widzie¢ szczeg6ty przedmiotu daleko lepiej, niz-
by to byto mozliwe dla oka nieuzbrojonego.

Im wieksza odlegtos¢ ogniskowa objektywu, tern wiek-
szy jest pierwszy obraz; dlatego to potezne lunety astro-
nomiczne posiadajg tak znaczna dtugos¢. Jednakze wy-
tania sie wéwczas sprawa dostatecznego oswietlenia, po-
niewaz Swiatto, przechodzace przez objektyw, rozkiada
sie na calg powierzchnie obrazu. Jesli zatem powieksze -
nie jest znaczne, objektyw musi by¢ wielliich rozmia-
réw; granice, jaka mozna pod tjun wzgledem osiagnag,
zakreslaja koszty konstrukcji.

By¢ moze dobrze bedzie powtorzy¢ tu raz jeszcze to
ujecie zagadnienia, ktore przytoczyliSmy przy opisie
mikroskopu. Przypusémy, ze mamy ustawiony apa-
rat fotograficzny, gotowy do zdjecia. Ostoniwszy sie od
przeszkadzajgcego bocznego Swiatta, i patrzac przed
zatozeniem kliszy na matéwke, widzimy na niej od-
wrécony obraz przedmiotéw fotografowanych. Chcac
dostrzec drobne szczeg6ly tego obrazu, moglibysmy
obejrze¢ go przez lupe. Zblizywszy ja do matdwki,
uprzytomnimy sobie jednak odrazu, ze daleko lepiej be-
dziemy mogli dostrzec te szczegdéty po usunieciu
matéwki: promienie, ktére skupiajg sie w pewnym
punkcie na szkle i ulegaja rozproszeniu na wszystkie
strony, bedg mogty teraz wpas¢ do lupy nieostabione
wskutek rozpraszania.

Reasumujac, mamy zatem trzy stadja w rozwoju
zasiegu wzroku. W pierwszem postugujemy sie okiem
nieuzbrojonem; w nastepuem, majagcem zastosowanie
jedynie do drobnych i bliskich przedmiotéw, pomaga-
my oku przez uzycie soczewki, czyli szkla powieksza-

Bragg.
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igcego; w trzeciem wreszcie, najpierw objektyw wytwa-
rzg obraz przedmiotu, poczem obraz ten rozpatrujemy
przez szkto powiekszajace, czyli okular. Budowa wszy-
stkich mikroskopéw i lunet, jakkolwiek roéznorodna
w szczegobtach, opiera sie na tej zasadzie. Duzo pomy-
stowosci ujawnia sie w konstrukcji przyrzadéw prze-
znaczonych do specjalnych celéw, jak np. nowoczes-
nych lornet potowych. Opis podobnych instrumentéw
przekraczatby jednak zakres naszych obecnych rozwa-
zan.

Astygmatyzm

Wiadomo dobrze, iz ludzie bardzo znacznie roznig sie
pomiedzy soba pod wzgledem ,bystrosci“ wzroku. Nie
ktérzy sposrdéd nas nie moga dostrzec szczegdétow przed-
miotow odlegtych, innym sprawia trudnos¢ czytanie
ksiazki. Braki te naprawiamy przez uzycie odpowied-
nich okularéw. Oko wzorcowe, przystosowane do w~
magan przecietnego cziowieka, nie istnieje. Wobec ta-
kich réznic pod tym wzgledem, tak znacznych, ze w ce-
lu dostosowania wzroku do widzenia na zgdang odle-
glosé, musimy czesto uciekaé¢ sie do sztucznych S$rod-
kéw, nie moze nas dziwi¢ fakt, ze i pod innemi wzgle-
dami oczy nasze odchylajg sie niekiedy od normy,
w szczegblnosci od postaci symetrycznej, ktérg za nor-
malng mozemy uwazaé. Jezeli promienie ze zrédta pun-
ktowego, potozonego na osi soczewki, maja skupiac sie
w jednym punkcie, soczewka musi by¢ symetrycz-
na dokota tej osi. tatwo spostrzec, co sie dzieje, je-
sli warunek ten nie jest spetniony. WeZzmy soczewke
tak oszlifowang, ze krzywizna jej w kierunku piono-
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wym AB jest mniejsza niz w kierunku poziomym CD.
Okazuje sig, ze swiatlo ze Zrodta punktowego nie moze
skupi¢ sie w j ed ny m punkcie po drugiej stronie so-
czewki. Silniejsze zakrzewienie przekroju poziomego
czyni promienie, lezace w plaszczyznie tegoz, bardziej
zbieznemi niz promienie w plaszczyznie pionowej. Wi-
dzimy to na rys. 34
A

Rys. 54. Soczewka astygmatycz-
na ma posta¢ taka, ze jej prze-
kroje, przechodzace przez $ro-
dek (zaznaczone linjami krop-
kowanemi na rysunku), nie sa

wszystkie jednakowe. Tak np. krzywe przekroju CD sg zakrzy-

wione bardziej, anizeli AB. Promienie z S, nie schodza sie po

przejsciu przez soczewke, w jednym punkcie, lecz w dwéch

krotkich ,linjach ogniskowych”, wskazanych na rysunku.

Pierwsza z nich lezy w ptaszczyznie rysunku, druga jest do
niej prostopadta.

W pewnej odlegtosci od soczewki wszystkie promie-
nie przechodzg przez maty odcinek pionowy; nieco da-
lej przecinajg sie w podobnym odcinku poziomym.
W odlegtosciach posrednich pomiedzy tamtemi dajg
sie objg¢ matem koétkiem, nigdzie jednak nie przecina-
ja sie w jednym punkcie — dlatego tez zjawisko to nosi
nazwe ,astygmatyzmu"™ i. OKko, posiadajgce te wade,

* a — przeczenie, 0 — punkt (gr.) Przyp. thum.
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nie widzi catkiem wyraZnie zadnego przedmiotu, ani
bliskiego, ani dalekiego. Na szczescie, nietrudno ob-
mysle¢ i skonstruowaé¢ odpowiednie soczewki kompen-
sujgce. Oko astygmatyczne posiada dwa wyrdznione
kierunki: najmniejszej i najwiekszej krzywizny; oczy-
wiscie niekoniecznie muszga one by¢ poziome czy tez
pionowe (rys. 34). Ot6z soczewka, ktora wytwarza réoz-
nice w sensie przeciwnym, moze poprawi¢ omawiang
wade oka. Oko astygmatyczne najlepiej widzi proste
nakreslone na papierze wtedy, gdy posiadajg one pe-

iii i;il
Rys. 35. Préba astygmatyzmu oka.

wien oznaczony kierunek. Tak np., patrzac na rys. 3.
moze ono widzie¢ wyrazniej linje poziome w poréwna-
niu z pionowemi, lub odwrotnie; albo tez moze zauwa-
zy€ réznice przy powolnem obracaniu rysunku w jego
wilasnej ptaszczyznie. Wyjasnia sie to w sposob naste-
pujacy.

Przypusémy, ze soczewka oka przypomina ksztatltem
soczewke przedstawiong na rys. 34 i ze promienie ze
zrédta punktowego po przejsciu przez nig skupiajg sie
na siatkéwce w kroétkiej linijce pionowej. Kazdy punkt
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a. w miejscach, gdzie przecinajg sie biate paski, powstaje ztudzenie pojawiajacych
sie i znikajacych cieni (str. 71;.

s. Fotografja urzadzenia, pozwalajgcego zademonstrowa¢ zatamanie wiazki $wietlnej
na granicy pomiedzy wodg i powietrzem (str. 79).



TABLICA IX

horyzoncie wydaje sig duzy w poréwnaniu ze stupami telegraficznemi,
ly ol)ok jego tarczy, maty za$ w poréwnaniu ze stupem na pierwszym
planie. Trudno oczekiwac,

aby na rysunku mogto wy-

stapi¢ omawiane ztudzenie,

jakkolwiek mozna utatwic

Jego_powstanie, zakrywajac

najpierw jeden rysunek ksia-

zyca. a potem drugi. Do wy-

wotania efektu “psycholo-

gicznego potrzelzne sg™ wa-

runki rzeczywiste (str. 7.3).

s. Nietatwo jest znalez¢
wérdd chmur obraz ksiezyca
na tej fotografji—maty pot-
ksiezyc, w gornej czesci ry-
sunku, w jednakowe] odle-
gtosci od obu brzegow bo-
cznych. Poniewaz kat wi-
dzenia ksiezyca wynosi nie-
co wiecej niz po¥ stopnia,
Srednica jego na rysunku
powinna by¢ mniej "wiecej
réwna jednej studziesiate]
czedei diugosci ogniskowe]
kamery, jest to bowiem sto-
sunek” rozmiardw do odle-
gtosci przedmiotu, ktéry
wddzimy pod wspomnianym
katem (str. 74).
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pionowej linji na rysunku jest na siatkéwce rozcig-
gniety w krétka linijke pionowg; te ostatnie zlewajag
sie wiec wszystkie w jedng wyrazng linje pionowa.
Przeciwnie, jesli linja na rysunku jest pozioma, a kaz-
dy jej punkt rozcigga sie w linijke pionowa, to po-
wstaje stad linja pozioma zatarta i niewyrazna.

Ztudzenia w interpretacji wrazenn wzrokowych

Na poprzedzajgcych stronicach rozpatrywaliSmy oko
jako przyrzad optyczny, ktéry wytwarza na siatkowce
obrazy przedmiotéw zewnetrznych, i omoéwiliSmy roz-
maite przypadki, kiedy instrument ten zawodzi. Wi-
dzieliSmy réwniez, iz do podswiadomego procesu, dzie-
ki ktéremu moézg rozpoznaje szczegély obrazu, nalezy
ipewnego rodzaju interpretacja tegoz. Podobnie, jak
btedy w ukladzie optycznym, moga réwniez wystepo-
wac btedy w interpretacji, badz to wskutek braku do-
Swiadczenia, nieuwagi, badz tez — czego trudniej unik-
na¢, — dzieki samej naturze proceséw fizjologicznych,
za ktérych posrednictwem Swiatto przeksztatca sie na
impuls nerwowy, te zas w dalszym ciggu na wrazenie. Tak
np. powiedziatbym, ze dobrze znane ziudzenie, dotycza-
ce dtugosci linij poziomych na rys. 36, powstaje gtow-
nie wskutek niedostatecznego wysitku uwagi. Linja
dolna wydaje sie kroétsza, gdyz oko umieszcza jej ko-
niec gdzieS wewnatrz ostrza, zamiast przesledzi¢
przebieg jej do samego wierzchotka. Ztudzenie to nie
zwiedzie doswiadczonego rysownika, podobnie, jak nie
bedzie on sadzit, ze dwie diuzsze linje na rys. 37 sg do
siebie nachylone, jakkolwiek pobiezny rzut oka moze
dawac¢ to ziudzenie.
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Z drugiej strony, jesli jakas plama ciemna graniczy
z inng, jasniejszg, wowczas pow'staje ziudzenie, ze
plama jasna jest jeszcze bardziej rozjasniona wpoblizu
iinji zetkniecia, natomiast druga plama wydaje sie blis-
ko tej granicy ciemniejsza niz nieco dalej. Cechy kaz-
dej z plam sg ,podkreslone” przez obecno$¢ pozostatej.

Rys, 36 i 37. Dwa dobrze znane ziludzenia optyczne. Czy na
géornym rysunku linje poziome sg réwnej dtugosci? Czy dwie
dtuzsze linje na dolnym rysunku sa do siebie réwnolegte?

Wskutek tego ukiad ciemnych kwadratow, przedsta-
wiony na tablicy VII C, przj~iera wyglad ,cieniowa-
ny“. Byé moze zreszta, ze dziala tu wiecej przyczyn,
i nie jestem pewien, czy wptyw kazdej z nich jest do-
ktadnie wyznaczony. Jedna z najwazniejszych rozwa-
za Shelford Bidwell w swych ,Osobliwosciach Swiatta
i wzroku“, mianowicie nieswiadoma zmiane wzorca
oceny. Po spojrzeniu na ciemng plame widok jasnej
wywiera na oko wrazenie silniejsze niz nalezaloby te-
go oczekiwaé: wartos¢ jego wzorca jasnosci ulegta
chwilowo obnizeniu. By¢ moze réwmiez, iz to roz-
jasnienie przez kontrast pow’staje czesciowo wskutek
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pewnego zjawiska fizjologicznego, mianowicie rzeczy-
wistego zmeczenia siatkéwki, spowodowanego
przez sSwiatto, ktére wykrywac jest jej zadaniem.

Gdy patrzymy na 6w rysunek, wzrok nasz wedruje
z jednego miejsca w inne: spogladajac na pole Srednio
ciemne bezposrednio po jasniejszem, czynimy to oczy-
ma zlekka zmeczonemi; jesli przedtem patrzyliSmy na
pole ciemniejsze — wzrok wypoczat byt nieco. Pla-
ma moze wiec w pierwszym przypadku wydawac sie
ciemniejsza, niz w drugim. Jednakze, niezaleznie od
tego, czy zmeczenie odgrywa tu role, czy nie, zmiana
wzorca oceny dziata napewno, gdyz wediug Bidwella
cieniowany wyglad pol ,wystepuje wyraznie, jesli ry-
sunek oswietlimy przez bardzo krétkg chwile zapomoca
iskry elektrycznej“.

Ciekawe zjawisko tego samego rodzaju zademon-
strowat przed laty profesor William Stirling podczas
odczytu w Royal Institution; rysunek jego widzimy na
tabl. VIII A. Biate paski wydajg sie ciemniejsze w miej-
scach, gdzie sie z sobg przecinajg. Moznaby tu przy-
pusci¢, ze czes¢ biatego paska, potozona dalej od tych
miejsc, wydaje sie jasniejsza od owych ,naroznych*“
kwadracikow dlatego, ze w swem bezposredniem oto-
czeniu posiada wiecej czerni.

Jednem z najstynniejszych zludzern optycznych jest
pozorne zwiekszenie sie tarczy ksiezyca wpoblizii hory-
zontu. Trudno wprost uwierzy¢, gdy widzi sie czerwong
tarcze wschodzacego ksiezyca, na ktorej tle ostro zna-
czg sie zarysy dalekich drzew Ilub budynkéw, ze nie
jest ona wieksza niz wolwczas, gdy Swieci nam wyso-
ko nad gtowami. tatwo jednak fakt ten sprawdzic:
moneta dwudziestogroszowa, umieszczona w odlegto-



72 OKO | WroZENIE

sci dwdch metréw, doktadnie pokrywa ksiezyc zaréwno
wtedy, gdy znajduje sie on na horyzoncie, jak i w ze-
nicie. Oczywista jest rzecza, iz kat, pod ktérym wi-
dzimy ksiezyc, musi by¢ w obu wypadkach ten sam,
gdyz odlegtos¢ jego od nas nie ulegta przeciez zmia-
nie. Refrakcja astronomiczna, ktoérg zajmiemy sie
pézniej, wywiera jedynie bardzo maty wpityw na ten
kat, i powoduje, przeciwnie, nieznaczne zmniejszenie,
rozmiaréw na horyzoncie. Ztudzenie nie powstaje za-
tem wskutek jakiej$ zmiany wielkosci obrazu na
siatkéwce, ani tez jakichs wad oka. Musi ono polegaé
jedynie na bledzie w interpretacji. Niema, zdaje sie,
powodu do podawania w watpliwosé czesto przyta-
czanego wyjasnienia, iz przyczyng omawianego zjawi-
ska jest rowniez zmiana wzorca. Dla oceny wielkosSci
przedmiotow widzianych na sklepieniu niebieskiem
przyjmujemy nieswiadomie rézne skale, zaleznie od ich
odlegtosci od zenitu. Widzimy na niem chmury, ptynace
ku widnokregowi, przyczem pozorne rozmiary ich
wcigz malejg. Samolot staje sie coraz mniejszy i mniej-
szy w miare tego, jak oddala sie od nas; kat, pod ktoé-
rym go widzimy, zmniejsza sie ciggle, az wreszcie aero-
plan znika za odlegtem wzgérzem, jako malenki punk-
cik. Natomiast kat widzenia ksiezyca nie ulega takiej
zmianie, i widzac go wpoblizu lioryzontu, ocenia-
my jego rozmiary wedtug skali, ktorg przyzwyczai-
lisSmy sie stosowac do tej czesci sklepienia niebieskiego:
dlatego tez wydaje sie on nam ogromny. Gdybysmy uj-
rzeli samolot, wytaniajacy sie na widnokregu spoza da-
lekiej wioski i posiadajgcy te same rozmiary pozorne,
co w chwili przelotu nad naszemi gtowami, wydawatby
sie nam on wiekszy od catej wioski — bytby to niewat-
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pliwie widok przerazajgcy. A jednak tak wilasnie spra-
wa przedstawia sie w przypadku ksiezyca; niema wiec
w tem nic dziwnego, z7e wydaje sie na widnokregu
wiekszy, wbrew wszelkim naszym wiadomosciom o je-
go rzeczywistych wilasnosciach i wbrew naszemu prze-
Swiadczeniu, iz nie moze on by¢é woéwczas napraw-
d e wiekszy niz w zenicie. Rozumowanie powyzsze ilu-
struje tablica IX A.

Ksiezyc bywa wyobrazany na rysunkach i obrazach
zazwyczaj znacznie wiekszy, nizby to by¢é powinno ze
wzgledu na stosunki geometryczne. By¢ moze, iz ma-
larz zwieksza pozornie rozmiary ksiezyca dlatego, ze
zadna farba nie zdota odda¢ nalezycie jego blasku, —
chcac wiec w ten sposéb podkresli¢c jego znaczenie
i wspaniatos¢. Kwestja, czy postepowanie takie jest
usprawiedliwione, nalezy do dziedziny twdrczosci arty-
stycznej, ktérg nie mozemy sie tu zajmowac. Jezeli
obraz ma przedstawia¢ przedmioty w prawdziwej wiel-
kosci katowej, gdy odsuniemy go na odlegtos¢ w™ycig-
gnietego ramienia, wéwczas ksiezyc powinienby na nim
mierzy¢ okoto 5 milimetréw w $rednicy; przy wybo-
rzej innej odlegtosci, z jakiej ma sie oglagdac¢ obraz, na-
lezatloby w odpowiednim stosunku zmieni¢ rozmiary
namalowanego ksiezyca.

Nalezy pamieta¢, ze niezaleznie od tego, gdzie znaj-
duje sie obserwator, widzi on ksiezyc pod tym samym
katem, natomiast kazdy inny przedmiot, przedstawio-
ny na obrazie, zmienia swe rozmiary pozorne wraz ze
zmiang potozenia obserwatora. Z drugiej strony, z geo-
metrycznego punktu widzenia, wielko$¢ ksiezyca na
rysunku zalezy od tego, w jakiej odlegtosci od oka
znajduje sie obraz. W przypadku fotografji zalezy ona
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od odlegtosci soczewki od kliszy. Na tabl. 1X B spoty-
kamy dos¢ niezwykly przykiad tego stanu rzeczy.

Innym typem ziudzenia optycznego, niewatplhvie do-
brze nam wszystkim znanym, jest pozorne zwieksze-
nie sie odtegtosci na fotografji. Przy ogladaniu foto-
grafji znajomego nam pokoju, uderza odrazu fakt, iz
wydaje sie on znacznie ,glebszy”, nizbysmy skionni by-
li oczekiwac.

Z punktu widzenia stosunkéw geometrycznych, foto-
grafja nie moze klama¢; omawianego zjawiska nie
mozna przj~isac¢ znieksztatceniu obrazu, powstajgcemu
skutkiem uzycia soczewdd. Zitudzenie potega niewatpli-
wie zndéw na blednej interpretacji, a w szczegolnosci
na zastosowaniu niewlasciwego wzorca oceny. Tak da-
lece przywykliSmy do tego, ze odlegte przedmioty sg
wieksze, niz na to wskazujg poz*orne ich rozmiary, iz
stosujemy odmienng skale oceny, gdy na nie patrzy-
my, lub myslimy o nich. Na szkicach poczatkujgcego
rysownika dalekie wzgorza sg z dziesie¢ razy wyzsze,
niz w rzeczywistosci. Odwrotnie, gdy wnetrze pokoju
jest przedstawione w poprawnej geometrycznie postaci,
takiej, jaka posiada obraz pokoju na siatkéwce, wow-
czas przeceniamy odlegtos¢ przedmiotoéw, znajdujgcych
sie w koricu pokoju.

Znane jest zitudzenie, dotyczace ruchu, ktérego zré-
diem jest réwniez zastosowanie fatlszywego wzorca oce-
ny. Podczas jazdy pociggiem, potgczonej z diuzszem
przypatrywaniem sie mkngcym za oknem widokom,
wzrok przyw”~yka do ruchu i uwaza go niejako za stan
normalny. Gdy pocigg zatrzyma sie, doznajemy przez
chwile ztudzenia, iz przedmioty za oknem poruszaja
sie naprzéd, albo tez pociag — wstecz. Proste doswiad-
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czenie, podane przez Bidwella (rys. 38), doskonale oka-
zuje to zjawisko. ,Przezroczem“ do latarni projekcyj-
nej stuzyé nam bedzie kwadratowa ptytka metalowa,
w ktorej wycieto pionowa szczeline. W innej plytce,
obracajgcej sie dokota osi prostopadiej do pierwszej
ptytki, wycieto szczeline w ksztalcie jednego zwoju

Rys. 38. W plytce, obracajgcej sie przed latarnig projekcyjng, wy-
cieto spiralng szpare, w pltytce nieruchomej za$ — szczeline
prostolinjowa. Cel tego urzadzenia objasniono w tekscie. Ob.

Bidw e 11, Osobliwosci $wiatta i wzroku, str. 147.

spirali. Po umieszczeniu catosci w latarni projekcyj-
nej, sSwiatlo moze przejs¢ tylko przez miejsce przecie-
cia sie obu szczelin i na ekranie pojawia sie jasna
plama na cienmem zresztg tle. Przy obrocie drugiej
ptytki plama Swietlna wedruje po ekranie i znika wresz-
cie ugory; w tej samej chwili udotu zjawia sie nowe
~Swiatetko“, rozpoczynajgc zndw ruch ku gérze. W ten
spos6b, jedna jasna plamka wcigz biegnie za druga.
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Po kilkunastu sekundach zatrzymujemy obrot plytki:
wydaje sie wowczas, ze plamka wedruje ku dotowi,
i ztudzenie to trwa przez kilka sekund. Podobnych
zjawisk nie mozna przypisywaé jaltim$ wadom optycz-
nego mechanizmu oka; sg one zwigzane z interpreta-
cja wrazen przez mozg. Zapewne niejeden z czytel-
nikéw przypomni sobie inne analogiczne ztudzenia, je-
sli je niegdys zauwazyt. Tak np. istnieje ztudzenie, kto-
rego czasami doznajg automobitisci. Jadgc droga, wzno-
szgcag sie stopniowo ku odlegtym gérom, tatwo moz-
na pomyli¢ sie w ocenie pochylenia drogi; mianowicie
przecenia sie zwykte spadek wzgoérka, z ktérego sie
zjezdza, niedocenia za$ pochytosci, na ktoérg woz sie
wspina. Z drugiej strony, jadac w kierunku przeciw-
nym, automobilista skionny jest do nieusprawiedliwio-
nej dumy z wyczynow swego wozu... Blgd polega tu
poprostu na niewlasciwem interpretow”aniu obserwa-
cyj; mozna go unikng¢, zwracajgc baczniejsza uwage
na wszystkie okolicznosci.

Trwatosé wrazen wzrokowych

Zjawisko znane pod nazwg trwania wrazen
wzrokowych ma charakter odmienny od dotych-
czas rozpatrywanych, jest ono bowiem zwigzane z pew-
nemi statemi wihasciwosciami oka. Oddziatywanie
wywarte przez pewien bodziec na siatkéwke, jest po-
strzegane jeszcze przez utamek sekundy po ustaniu
dziatania bodZca. Tyndall zademonstrowat to zja-
wisko przy pomocy bardzo prostego doswiadczenia.
l..atarnia projekcyjna rzuca stozek promieni Swietl-
nych; poruszajgc szybko biatym pretem, przecinamy
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. Fale, przechodzace nad prostokatna szybka szklang, potozona na dnie basenu fa-
lowego, okazujg chwilowe zatamanie czota (str. 79).
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stozek 6w jakby mieczem. Nie wida¢ przytem ruchu
preta, lecz biate koto, takie, jakieby powstato, gdyby
w bieg promieni wstawi¢ biaty ekran, tylko mniej jas-
ne: oko widzi pret jednoczesnie we wszystkich jego po-
tozeniach. Jesli np. krecimy szybko w powietrzu fan-
cuszkiem od zegarka w Swietle lampy, zasilanej pra-
dem przemiennym, to odbicie sSwiatta od ogniw ukazuje
nam tancuszek w szeregu potozen kolejnych. Gtladkie,
bez dostrzegalnych przerw, dziatanie aparatu projek-
cyjnego w kinematografie, zawdzieczamy trwaniu
kazdego wrazenia przez czas dostatecznie diugi.

Zasadnicze zjawiska zatamania Swiatta

Zjawisko zatamania Swiatta rozpatrywaliSmy w zwig-
zku z naturalnym uktadem optycznym, jakim jest oko,
oraz z takiemi uktadami sztucznemi, jak mikroskop
i luneta. Z zalamaniem sSwiatla wigze sie wiele do-
brze znanych codziennych zjawisk, ktére stanowiag cie-
kawe przykiady skutkéw zenn wyptywajacych.

Przypominamy sobie, ze zalamanie zachodzi przy
przejsciu fal z jednego osrodka do innego, jezeli pred-
kosci fal w obu osrodkach sag rézne. Zbadajmy prze-
dewszystkiem to zjawisko przy pomocy kilku prostych
doswiadczen.

Rzuémy wiazke Swdatta (rys. 39 i 40) na zwiercia-
dito, ktére odbija ja ku dotowi, wgtgb duzego naczynia
z wodg. Woda jest zlekka zabarwiona, dzieki czemu
widacé w niej droge wiazki Swietlnej, jedna zas ze Scian
naczynia jest szklana, tak iz mozemy obserwow”aé, co
sie dzieje wewnatrz. Na dnie naczynia lezy zwiercia-
dio; wigzka promieni odbija sie zatem od niego, raz
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jeszcze przechodzi przez warstwe wody i wybiega na-
zewnatrz. tatwo mozna przytem zaobserwowaé zatama-
nie wigzki przy wejsciu do whodyi wj'jSciu z niej; mozna

Rys. 39. W naczyniuprzedstawionem na rysunku znajduje sie ciecz
zlekka zabarwiona, przyczem przednia $ciana naczynia jest szkla-
na, aby mozna byto widzie¢ droge promieni. Dno naczynia jest

zwierciadtem.

réwniez stwierdzi¢, ze im ukosniej rzucamy Swiatto na
powierzchnie wody, tern wiekszy jest kat odchytenia
promieni od pierwotnego kierunku. Widzimy réwniez.

Rys. 40. Na rysunku tym mamy przedstawiong droge
promieni, wchodzacych do wody bardziej ukosnie, niz
na rys. 39.

iz promien odbity od zwierciadlanego dna powraca
droga symetryczng wzgledem drogi promienia pa-
dajgcego. W szczegdélnosci, promien, ktéry niemal mus-
ka powierzchnie przed wejsciem do wody, wychodzi
z niej tak samo $lizgajac sie prawie po powierzchni.
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Mamy tu ilustracje waznego twierdzenia, orzekaja-
cego, iz droga promienia Swietlnego jest odwracalna.
Jezeli ustawimy zwierciadto dokladnie prostopadle do
wigzki Swiatlta, wéwczas promienie powracajg tg sa-
ma droga, ktorg przyszty, podlegajac tym samym
odbiciom i zatamaniom w odwrotnej kolejnosci. Do-
Swiadczenie wyzej opisane daje réwniez pojecie o wiel-
kosci odchylenia wiagzki Swietlnej przy wejsciu do wo-
dy i wykazuje, jak znacznie wzrasta ono przy bardziej
ukosnem padaniu wiagzki. Fotografje urzadzenia do-
Swiadczalnego widzimy na tabl. VIII B.

Wigzka Swiatta, wchodzaca do pokoju przez szybe
okienng, zbacza na swej drodze wewnatrz szkta od pier-
.wotnego kierunku, powraca don jednak przy wyjsciu
z szyby, wskutek czego wyglad i potozenie przedmio-
tow, znajdujgcych sie za oknem, zmienia sie jedynie
bardzo nieznacznie. Jak sie to dzieje, wskaze nam na-
stepujgce doswiadczenie z ,basenem falowym*®. Na dnie
tegoz kiadziemy ptytke szklang w ksztatcie wydtuzone-
go prostokata. Czota fal, wytworzonych w zwykty
spos6b, zbaczajag na chwile od pierwotnego kierunku
w miejscu, gdzie woda jest ptytsza, lecz powracajg don
po minieciu ptytki. Widzimy to na tabl. X A i na rys.
41. Szyba z dobrego szkila okiennego jedynie przesuwa
nieco wbok promienie, nie zmieniajac ich Kkierunku,
to za$ trudno jest wogole zauwazyé. Jezeli jednak obie
powierzchnie szyby nie sg do siebie réwnolegte, wow-
czas przedmioty widziane przez nig wydaja sie znie-
ksztatcone: zdarza sie to czesto, gdy mamy do czynienia
ze szklem w gorszym gatunku.

Teraz jesteSmy w stanie wyjasni¢ jeszcze jedno do-
brze znane zjawisko. Gdy patrzymy w wode, a dno
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jest widoczne, wowczas glebokos¢ wydaje sie zawsze
mniejsza, niz jest w rzeczywistosci. Oko sadzi o od-
legltoSci przedmiotu, oceniajgc, gdzie znajduje sie
punkt, z ktdrego zdaja sie wychodzi¢ promienie, wpa-
dajace do oka. Spowodu zatamania Swiatta przy wyj-
Sciu z wody, oko podlega ztudzeniu, jak to okazujg Ty

Rys. 41. W basenie falowym
lezy na dnie prostokatna
ptytka szklana; fale przebie-
gaja nad nig. Chwilowe od-
chylenie czota fal znika, gdy
mina one ptytke. Doswiad-
czenie to wyjasnia, dlaczego
kierunek promienia Swietl-
nego nie ulega zmianie przy
przejsciu przez szybe szkla-
ng o $ciankach ptasko-réw-

Is2 nolegtych.

sunki 42 i 43. Przy patrzeniu prostopadle zgéry, po-
zorna giebokos¢ wynosi % istotnej; to pozorne zmniej-
szenie glebokosci jest tem wybitniejsze, im bardziej
ukosne sg promienie. Tak np. cztowiekowi, zagladajg-
cemu do wnetrza akwarjum, dalsze czesci tegoz za-
wsze wydajg sie zakrzywione, ryby zas, uwijajace sie
w wodzie, przybieraé moga dziwne ksztatty. Gdy popy-
chamy dragiem 16dZz na bardzo ptytkiej wodzie, gdzie
ociera sie ona niemal o dno, doznajemy zawsze ziudze-
nia, iz woda przed nami jest juz tak ptytka, ze nie-
uchronnie utkniemy na piasku. Jednak w miare tego,
jak posuwamy sie naprzéd, woda jakby sie pogiebia-
jatodz moze plyngc¢ dalej. Kij, czesciowo zanurzo-
wodzie, wydaje sie ztkamany u powierzchni, po-
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mewaz zanurzone jego czeSci sg pozornie przesuniete
ku gorze (ob. tabl. XB).

Zatamanie promieni stonecznych w atmosferze wy-
wiera wdptyw na czas pozornego zachodu storica. Ponie-
waz Swiatto rozchodzi sie w powietrzu wolniej niz
w przestrzeni préznej, wolnej od materji, przeto pro-
mienie stoneczne odchylajg sie od swego pierwotnego

Rys. 42. Oko O spoglada piono-
wo zgory na przedmiot P, leza-
cy na dnie naczynia napetnio-
nego woda. Wskutek zatamania
Swiatta wigzka promieni z P
wpadajagca do oka, staje sie
bardziej rozbiezng przy wyjsciu
z wody, tak, jakgdyby wycho-
dzita z Q. Oko narysowano
nieproporcjonalnie duze, aby
mozna byto okaza¢ rozszerzenie
sie wigzki. Odlegtos¢ Q od po-
wierzchni wynosi catkowitej

gtebokosci wody.

kierunku, zanim dobiegng do powierzchni ziemi. Ta
zmiana kierunku jest najwieksza wtedy, gdy promienie
padaja na powierzchnie atmosfery jaknajukosniej,
t. zn. gdy storice jest na widnokregu. Wéwczas (rys. 44)
promienie, wychodzgace z punktu P tarczy stonecznej,
dotrg jeszcze do obserwatora w O, jakkolwiek jego ho-
ryzont przypada w kierunku OH—t. j. w Kierunku réw-
noleglym do spokojnej powierzchni wody w O. Punkt
P jest wiec jeszcze widoczny, cho¢ znajduje sie juz pod
horyzontem. Storice zachodzi ,optycznie“ pézniej niz
~geometrycznie*; zmiana kierunku promieni ma war-

Bragg. 6\—
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tos¢ taka, ze ,geometryczny” zachod stonica nastepuje
mniej wiecej wtedy, gdy dolny brzeg tarczy dotyka
witasnie horyzontu.

W nastepnym rozdziale rozpatrzymy towarzyszace
zalamaniu rozszczepienie Swiatta biatego na jego bar-
wy skladowe. Obecnie wystarczy nadmieni¢, iz promie-
nie niebieskie lub zielone zatamujg sie bardziej, niz
zoOke lub czerwone. Wskutek tego ostatnie promienie za-

Ry s. 43. Przy patrzeniu bardziej ukosnem Q jest blizej powierzchni
i nie lezy bezposrednio nad P.

chodzgcego storica nalezg wiasnie do bardziej tamli-
wych — jesli nie przeszkodzg temu inne okolicznosci,
co zreszta niemal zawsze sie zdarza. Stad pochodzi
t zw. ,zielony promien"™, rozbtyskujacy niekiedy na
pare sekund tuz po zachodzie, lub tuz przed wschodem
stonca; pojawienia sie jego mozna oczekiwac tylko wte-
dy» gdy powietrze jest bardzo spokojne i jednorodne.

Nawet w przypadku, gdy $Swiatlo przechodzi z jedne-
go osrodka gazowego do innego, ulega ono zatamaniu,
jesli gestosci tych gazéw sg rézne, lub jesli gestosc jest
niejednakowa w roznych miejscach tego samego gazu,
np. w razie wystepowania roéznic temperatury lub ci-
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Snienia. Przedmioty widziane przez warstwe po-
wietrza, unoszacego sie nad ogniskiem rozpalonem
w polu, zdajg sie drze¢ i falowaé¢, gdyz promienie
Swietlne ulegaja nieregularnym odchyleniom w' chao-
tycznej mieszaninie gorgcych i zimnych gazéw. To
samo dostrzegamy, patrzgc poprzez ogrzane prady
powietrzne, unoszace sie nad Swieca lub lampa. W go-
racych krajach powietrze w sasiedztwie gruntu ogrze-
wa sie od rozpalonej ziemi, dzieki czemu odlegte szcze-
g6ty krajobrazu znajduja sie w ciggtym ruchu.

Obserwator
Ziemia Shnce pod
horyzoniern

Rys. 44. Obserwator, patrzacy w kierunku horyzontu, widzi ston-
ce, znajdujagce sie pod horyzontem, dzieki odchyleniu promieni
w atmosferze

Catkowite odbicie wewnetrzne

T. zw. catkowite odbicie wewnetrzne jest przyczyng
wielu interesujacych zjawisk. Wracajac do doswiadcze-
nia, przedstawionego na rys. 40, mozemy zauwazy¢, ze
promien, ktoéry po odbiciu od dna ledwo zdotat — na-
der ukosnie — wymknac¢ sie z naczynia, byt przedtem
stosunkowo silnie pochylony wzgledem powierzchni wo-
dy. Mozemy zadac¢ sobie pytanie, co dzieje sie z pro-
mieniem, ktory padnie zdotu na te powierzchnie, two-
rzac z nig kat jeszcze mniejszy. Doswiadczenie to
tatwo wykonaé, jesli inaczej umiescimy zwierciadia.
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MI rzuca wigzke Swiatta wgtab naczynia, pionowo ku
dotowi, na drugie zwierciadto M2 (rys. 45), ktérego na-
chylenie mozna zmienia¢. Przy stopniowem pochylaniu
3/2» poczynajac od potozenia poziomego, promienn od-

Ry s. 45. Przekrdéj naczynia z wodg, w ktérem mozna zade-
monstrowa¢ catkowite odbicie wewnetrzne. Wigzka swiatta
z latarni projekcyjnej, rzucona na zwierciadto A/j, odbija sie
oden i pada na MY To ostatnie zwierciadto moze by¢ po-
chylane pod réznemi katami przy pomocy przywigzanego
don sznurka. W pewnem potozeniu odbija ono wigzke, ktéra
tatwo wydostaje sie z wody; w innem — promien ledwo
zdota wybiec, $lizgajac sie¢ niemal po powierzchni; w jesz-
cze innem—ulega on wewnetrznemu odbiciu od powierzchni
wody.—Na dnie naczynia lezy réwniez zwierciadto.

bity pada na powierzchnie wody coraz to ukosniej,*
przy pewnym kacie nachylenia ledwo udaje mu sie wy-
dosta¢ nazewnatrz, jak to widzieliSmy poprzednio.
Wreszcie, po przekroczeniu tego kata, promien nie mo-
ze juz wyjs¢ z wody i zostaje odbity spowrotem ku do-
towi. Odbicie to jest catkowite, a wiec doskonalsze, niz
gdybysmy powierzchnie wody zastagpili srebrzonem



a. Na tej fotojrafji rzeczywistego doswiadczenia widzimy Kilka catkowitych

odbi¢ od” powieizchni wody. Mozna réwniez spostrzec, ze “ostatni promien, wy-

chodzacy z naczgnla_, ulega "przytem  zatamaniu. Zwierciadto M2 (rys. 452 nachytone
jest tu bardziej niz na fotografji przedstawionej na labt. VIl | (str. 85).

5. Doswiadczenie Tyndatla, ilustiujace zjawisko catkowitego odbicia wewnetrznego.
Swiatto wchodzi do” strumienia wody w miejscu, gdzie wyblega on z naczynia i uno-
szone jest ku dotowi przez strumien, rodiem Swiatta jest luk elektryczny, ustawio-
ny poza naczyniem; soczewka, umieszczona w Sciance naczynia, skupia Swiatlo na
strumieniu. Zaréwno tuk, jak soczewka nie sa widoczne na fotografji (str. 85).
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zwierciadlem; stad to pochodzi nazwa zjawiska. Je-
zeli naczynie jest dostatecznie dlugie w poréwnaniu
z gtebokoscig wody, odbicia od powierzchni i od zwier-
ciadta na dnie moga zachodzi¢ kilkakrotnie. Widzimy
to na fotografji, przedstawionej na tabl. XI A.

Zjawisko catkowitego odbicia wewnetrznego mozna
zaobserwowaé¢ w bardzo prosty spos6b, zanurzywszy
tyzke w szklance z woda i patrzac zdotu pod odpo-
wiednim katem na powierzchnie wody. Czes$¢ tyzki wi-
dzimy w odbiciu od tej powierzchni; jasnos$¢ obrazu
jest uderzajgca.

Szerokie zastosowanie znajduje zjawisko catkowite-
go odbicia w konstrukcji przyrzadéow optycznych, np.
lornet potowych. W najprostszym przypadku uzywa sie
pryzmatu szklanego o dwoch Sciankach do siebie pro-
stopaditych. Swiatlo pada na jedna z nich i wychodzi
druga po odbiciu catkowitem od trzeciej Sciany, ktéra
jest jednakowo nachylona do dwoéch pierwszych.

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia ilustru-
je piekne doswiadczenie Tyndalla, demonstrowane
przezen przed laty na odczycie w Royal Institution.
Z naczynia (tabl. X1 B) wyptywa woda nieprzerwanym
strumieniem przez otwor wpoblizu dna. Strumien ten
na catej swej diugosci, az do miejsca, gdzie niemal bez-
szumnie wpada do podstawionego naczynia, jest spoisty,
nie rozpada sie na krople. W $ciance goérnego zbiornika,
naprzeciw otworu, wprawiona jest soczewka, zapomocg
ktérej skupiamy w poczatkowym punkcie strumienia
wigzke Swiatla lampy tukowej. Wigzka ta ulega licznym
odbiciom kolejnym na zewnetrznej powierzchni stru-
mienia, tak ze wydaje sie, jakgdyby woda unosita z so-
ba Swiatto ku dotowi. Nieraz mozna zaobserwowac po-
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dobne zjawisko np. przy nalewaniu wody z dzbanka
do miednicy, jakkolwiek nie uw™datnia sie ono moze
tak wybitnie, jak w opisanem doswiadczeniu. Podob-
ne urzadzenie, tylko z zamiang strumienia wody na

Pomierzchnia gruntu

Poroietrze chtodne

Rys. 46 i 47. Gdy dolne warstwy atmosfery sg cieplejsze niz sa-
siednie goérne, wéwczas promienie Swietlne moga ulec zatama-
niu lub nawet wewnetrznemu odbiciu, w spos6b przedstawiony

na powyzszych schematach.

wygiety pret szklany, stosuje sie czasami w celu do-
prowadzenia wiazki Swiatlta, majacej oswietla¢ przed-
mioty ogladane przez mikroskop.

Gdy powierzchnia gruntu ogrzeje sie silnie od ston-
ca, przylegajace do niej warstwy powietrza mogg miec
temperature wyzszg niz sasiednie warstwy gorne; istnie-
ja wéwczas w atmosferze warunki, sprzyjajace powsta-
niu zjawiska catkowitego odbicia wewnetrznego, ktore
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stanowi zwykla przyczyne powstawania mirazu (fata
morgana).

Wyobrazmy sobie dla prostoty, ze pomiedzy war-
stwg powietrza gorgcego wpoblizu powierzchni gruntu,
a lezaca nad nig warstwag chtodniejsza, istnieje wyraz-
na granica, jak to zaznaczono na rys. 46. Promien A
jest po przekroczeniu tej granicy mniej nachytony do
poziomu niz poprzednio, poniewaz predkos¢ Swiatlta
w powietrzu cieptem jest wieksza niz w zimnem. Pro-
mien B pada na powierzchnie graniczng tak ukosnie,
ze odbija sie w niej catkowicie, jakby od zwierciadta.
Granica pomiedzy warstwami cieplejszemi a zimnemi
nigdy nie jest tak ostra, jak na rysunku: zawsze istnie-
je stopnioAve przejscie od jednych do drugich. Wynik
pozostaje jednak ten sam, a tylko droga promienia jest
w tym przypadku zakrzywiona, jak to widzimy na rys.
47, nie zas ostro zatamana, jak na rys. 46. Promien, wy-
biegajacy z odlegtego przedmiotu, moze zatem wpascé
do oka nietylko po snvej zwyklej drodze prostolinjowej,
lecz réwniez idac po linji zakrzywionej (rys. 47), Oko
widzi woéwczas promienie, ktére biegng od jakiego$
drzewa, od nieba i t. d. tak, jakby wychodzity one z zie-
mi, co oczywiscie wywotuje ztudzenie, iz pomiedzy ob-
serwatorem a owem drzewem znajduje sie woda; obec-
no$¢ wody poznajemy przeciez zawsze po tern, ze w niej
odbijaja sie r6zne przedmioty. Zjawisko to mozna cze-
sto spostrzec w dzien upalny nawet w naszych szero-
kosciach geograficznych, gdy bruk rozgrzeje sie silnie,
zwhaszcza, gdy oko znajduje sie, dzieki uksztattowa-
niu terenu, mniejwiecej na poziomie bardziej odlegtych
czesci gruntu; niekiedy mozna tam woéwczas dostrzec
jakby odbicie nieba, czy tez barwnych ubioréw.
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Niektére ciekawe zjawiska, zachodzace przy trans-
misji radjowej, ttumacza sie w sposéb bardzo podobny
do powyzszego wyjasnienia mirazu. W gérnych obsza-
rach atmosfery znajdujg sfe warstwy, odbijajgce fale
radjowe spowrotem ku ziemi. Gdyby nie ta okolicz-
nos¢, transmisja radjowa na wielkie odlegtosci byta-
by prawie niemozliwa, zwlaszcza przy uzyciu fal krét-
kich, powiedzmy, 50-metrowych: fale te bowiem nie
podazatyby — zachowujgc dostateczne natezenie — za
krzywizng ziemi. Jak juz mowiliSmy, natura ich jest
zupetnie taka sama, jak i fal swietlnych, tak iz analogja
jest tu bardzo bliska. Wspomniane warstwy zawierajg
wiele czasteczek naelektryzowanych tudziez wolnych
elektrondw, ktorych obecnos¢ zawdzieczamy promie-
niowaniu stonecznemu, zwtaszcza o falach krotszych niz
Swietlne. Energja tych promieniowan zuzywa sie na
czesSciowe rozbijanie czgsteczek powietrza, odrywanie
od niektérych z nich elektronéw; te ostatnie wkorcu
przyczepiajg sie do innych czasteczek, tak iz otrzymuje-
my w atmosferze zar6wno czasteczki naelektryzowane
dodatnio i ujemnie, jak i elektrony swobodne. Jed-
noczesnie odbywa sie nieustannie rekombinacja, tak
iz stan atmosfery odpowiada réwnowadze obu tych pro-
ceséw. (tdy promieniowanie posiada duze natezenie,
silniejsza tez jest ,elektryfikacja“ atmosfery w tych
warstwach, przez ktére promienie przenikajg. Ponie-
waz energja ich ulega przytem pochtonieciu, nie wy-
bierajg one nigdy wiekszego wplywu na powietrze
wpoblizu powierzchni ziemi; w warstwach wyzszych
natomiast ,elektryfikacja“ jest dos¢ silna, aby mieé
wpljwv dostrzegalny na rozchodzenie sie fal radjowych.
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Wplyw ten polega na tern, iz przy przejSciu z warstw
dolnych do warstw ,zelektryfikowanych” fale ulegajg
zatlamaniu, a wiec odchyleniu wbok, zupetnie jak pro-
mien Swietlny, przechodzacy z wody do powietrza w do-
Swiadczeniu na rys. 39. Zjawisko to zaobserwowano do-
Swiadczalnie, i mozna tez zdaé¢ zen sprawe przy pomo-
cy rachunku, opartego na elektromagnetycznej teorji
Swiatla. Dla naszych celéw obecnych wystarczy stwier-
dzenie faktu.

Otéz, podobnie jak promien swiatta na rys. 45 ulega
wewnetrznemu odbiciu padajac dostatecznie ukosnie
zdotu na powierzchnie graniczng, tak i fale radjowe
w analogicznych warunkach odbijajg sie od ,zelektry-
fikowanych* gérnych warstw atmosfery. Jesli ,elek-
tryfikacja“ jest dostatecznie silna, odbicie nastapi na-
wet przy prostopadiem padaniu fal na warstwe. Cze-
sto jednak zdarza sie, zwlaszcza w porze nocnej, gdy
stopien ,elektryfikacji“ jest mniejszy, ze odbicie za-
chodzi tylko przy dostatecznie ukosnem padaniu. ,,Pro-
mien“ odbity powraca ku ziemi i moze byé wykryty
w miejscowosciach dostatecznie odlegtych, gdy tymcza-
sem do miejsc blizszych sygnat nie dochodzi. Przypo-
mina to zupetnie stosuaki, ktore spotkaliSmy w do-
Swiadczeniu, przedstawionem na rys. 45, gdzie promien
odbity nie moze pas¢ na dno basenu blizej zwiercia-
dia M2 niz w punkcie P.

Przejscie od atmosfery niezelektryfikowanej do
warstwy, zawierajgcej rozdzielone naboje elektryczne
nie jest — i zresztg wcale nie musi by¢é — nagte. Im
bardziej stopniowe jest to przejscie, tern tagodniej za-
krzywiong jest droga promienia odbitego, jak to widzi-
my na schemacie rys. 47.
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W atmosferze istniejg przynajmniej dwie warstwy,
ktére powodujag takie odbicie fal radjowych: jed-
na na wysokosci nieco przekraczajgcej 100 km, znana
odawna pod nazwa warstwy Kennelly‘ego - Heavisi-
de'a, druga na wysokosci kilka razy wiekszej, zresztg
nader zmiennej, wykryta w 1927 roku przez Appletona.
Sygnal3% wssylane z East London College, otrzymuje
sie w King's College na Strandzie niby echa gtoso-
we, odbite od sufitu, przyczem jeden sygnat daje

©

Rys. 48. W~7ykres przyrzadu samopiszacego, okazujacy odbicie fal
radjowych od réznych warstw atmosfery (E. V. Appleton).

kilka ech. Na rys. 48 mamy wykres odbioru cieka-
wego szeregu takich ech. Linja falista jest to skata
czasu: 1115 catkowitych fal przypada na jednag sekun-
de. Zgbek G oznacza chwile otrzymiania sygnatu dro-
ga przyziemng; — chwdla ta zgadza sie, praktycznie
biorgc, z chwilg wystania sygnalu. E jest znakiem
przybycia piei'Avszego echa od warstwy najnizszej.
W F — przychodzi sygnhat odbity od warstwy wyzszej,
w S zaznacza sie stabe echo, dochodzace z tak wielKiej
odlegtosci, ze przyczyna je wywotujgca nie jest jeszcze
znana.

Jest rzeczg ciekawg, ze gtos rowniez spotyka w
gornych czesSciach atmosfery warstwy, od ktérych mo-
ze ulec odbiciu, jesli pada na nie dostatecznie ukos$nie.
Warstwy te sa zapewne w jakims zwigzku z temi, kto-
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re omawialiSmy przed chwilg. Pochianianie promie-
niowania stonecznego, stanowigce przyczyne ,elektryfi-
kacji“, musi wytwarzaé ciepto; niedawno obliczono, iz
w gornych czesciach atmosfery musza znajdowac sie

jt Scianki fowyitj ,pasa“

Kole!
icoltUt)

Rys. 49. Gorny rysunek przedstawia wyglad diamentu oszlifowanego
na brylant, zboku; rysunki dolne przedstawiaja rozmieszczenie
Scianek powyzej i ponizej ,,pasa” (oprawy).

warstwy o bardzo wysokiej temperaturze. W powie-
trzu ogrzanem gtos rozchodzi sie z predkoscig wiek-
szg niz normalna, a wiec musi zachodzi¢ odchylenie
~-promieni“ gltosowych w sposéb zupetnie analogiczny
do opisanych poprzednio zjawisk Swietlnych. Na tem
polega przyczyna faktu, ze echa bardzo silnych detona-
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cyj mozna stysze¢ nietylko wpoblizu zréodia dzwieku,
lecz rowniez na bardzo znacznych odlegtosciach, nato-
miast w odlegtosciach posrednich moze panowaé
zupetna cisza.

Ciekawy przyktad zastosowania zjawisk odbicia
i zatamania znajdujemy w pracy szlifierza drogich
kamieni, w szczegélnosci diamentéw. Kazdego ogarnac
musi zdumienie, gdy sie dowie, ze trzeba zeszlifowac
w przyblizeniu potowe masy diamentu, zanim ka-
mien przeksztatci sie w wykonhczony, prawdziwie
cenny klejnot. Sprawa polega na tern, iz diament mu-
si otrzymaé¢ jedna z postaci typowych, ktére, jak sie
przekonano, daja najlepsze wyniki. Najkorzystniejsza
ze wszystkich jest forma ,brylantu“, wynaleziona, jak
yies¢ niesie, przez kardynata Mazariniego. Widok
brylantu zboku, zdotu i zgéry przedstawia fig. 49. Dwa
dolne szkice okazujg rozmieszczenie Scianek powyzej
i ponizej ,pasa“ (oprawy)*.

Diament, ktéremu nadano omawiany ksztalt, zupet-
nie nie przepuszcza przez siebie swiatta w kierunku od
przodu ku tylowi. Gdy patrze¢ przezenn na Swiatto
w ten sposéb, ze do oka zwrdcona jest ,kolet*, wow-
czas wydaje sie on zupeinie ciemny. Wszystkie promie-
nie, padajgce na przednig czes¢ brylantu, sg odrzuca-
ne wstecz i wychodzag znéw z czesci przedniej, w 0gol-
nosci nie w doktadnie tym samym Kkierunku i nie z tej
samej Scianki, przez ktorg dany promien wszedt do
wnetrza. Na rys. 50 wykreslono kilka takich mozli-
wych drég promieni. W ten sposéb brylant uzysku-
je tak wysoko ceniong wiasnos¢ ,iskrzenia sie“. Nie-

* Za pomoc przy ustaleniu polskiej terminologji szlifierskiej skia-
dam podziekowanie Panu A. Turczyrskiermu. Przyp. tum.



TABLICA XII

a. Odbiciaswiatta od pojedyn-
czego diamentu.Swiatto wcho-
dzi do pokoju  przez maty
otworek w Scianie, jak to po-
kazano na zatgczonym sche-
macie. Otworek ten jest ro-
wniez widoczny na’ srodku
fotografji. Mozna tez dostrzec

A NN wa,zm_ltkd stah.-) ATk $via-
tla az do miejsca, gdzie pa-
da ona na diament, dzielagc
sig tam na wielka ilo$¢ pro-
mieni odbitych; kazdy z nich
daje na Scianie jedna plam-

ka (str. "96).

s. W takiem samem urzadze-

niu jak poprzednie zamiast

diamentu uzyto kré/sztalu
cyrkonu ~ (str. 96).

c. Doswiadczenie Newtona,
wedtug rysunku z dzieta Gui-
llemina ~ Forces of Nature”.
Promien Swiatta stonecznego
jest rozszczepiony na widmo
zapomoca pryzmatu. Czesc te-
go widma przechodzi przez
szczeling w ekranie i pada
na drugi pryzmat, nie ulega-
jac juz w'szakze dalszemu
rozszczepieniu (str, 98 i 100).



TABLICA XIlII

.1 Stary napis na podstawie gtosi: ,Pierwszy
teleskop odbiciowy wynaleziony przez Sir
Isaaka Newtona i wykonany przezen wiasno-
recznie w r. 1671". Wysoko$¢ przyrzadu

okoto 45 cm. za zezwoleniem Royal Society

(str. 12U.

2

=. Mikrofotografje bakteryé (B Megatherium, powiekszenie 2000), wykonane przez J. E.
rnarda, czlonka Royal Society:
(1) przy zastosowaniu Swiatta W|d2|alnego wmozI|W|e naJkorzystnlerzych warunkach;
(@ w Swietle nadfiotkowem (2743 A .
W objektach, ktdre majq na zdjeciu (1) wyglad oquc}ﬂych bl??/Ch plamek mozna w
(2) rozrozni¢ drobniejsze szczegoly (str. 174).
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zaleznie od tego, gdzie sie znajduje i w jakiem po-
tozeniu Avzgledem oka go trzymamy, zawsze jest
rzecza niemal pewna, ze do oka dostanie sie od klej-
notu jaki$s promien, pochodzacy z ktéregos ze zrédet
Swiatta w pokoju, czy tez od jasnego nieba. Mozna
powiedzie¢, ze brylant odbija nieustannie Swiatto z nie-

Rys. 50. Widzimy tu kilka drég, (wybranych w charakterze przy-
kiadu sposréd wielu innych), ktéremi biegnie promien Swietiny,
wchodzacy do brylantu sprzodu; po 2 zatamaniach i licznych cat-
kowitych odbiciach wewnetrznych, wybiega on znéw z czesci
przedniej, nie zdotawszy dosta¢ sie na druga strone brylantu.

oczekiwanych zrddet; nie moze on, oczywiscie, dawac
wiecej Swiatta, niz go otrzymuje, lecz odbicia sg tak
liczne i jasne, a przytern zmieniajg sie tak czesto, ze
gra ich jest nader mita dla oka, tem bardziej, ze zacho-
dzi tu réwniez rozszczepienie Swiatta biatego na barwy,
ktore, jak zobaczymy wkroétce, zawsze towarzyszy zala-
maniu Swiatta.
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Diament, bedacy poprostu, jak wiadomo, krystalicz-
ng postacig wegla, odznacza sie bardzo silnem zala-
mywaniem promieni Swiatta, ktore wchodzg do jego
wnetrza. llustruje to rys. 51. Promienie A, B, C, D, E
zatamuja sie przy whejsciu do diamentu i biegng dalej

Rys. 51. Spoéiczynnik zalamania Swiatta diamentu jest
bardzo znaczny. A'OA zaledwie jeszcze moze wy-
biec z krysztatu; promienie takie, jak QOQ' ulegaja
catkowitemu odbiciu wewnetrznemu. Promienie moga

przebiega¢ zaznaczone drogi w obu kierunkach.

W kierunku A\ B\ C', D', E\ Swiatlo rozchodzi sig
w diamencie o wiele wolniej niz w powietrzu; stosu-
nek odpowiednich predkosci wynosi Srednio 25, zale-
zy on zresztg od diugosci fali. Z tego powodu catko-
wite odbicie wewnetrzne okazuje tu rowniez pewne go-
dne uwagi whasnosci. Promienie A'0, B'O...E'0 wycho-
dzg z diamentu w kierunkach OA, OB,... Jednakze spo-
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srod nich A'O i E'O ledwo zdotajg sie ,wymknagc”, i to
slizgajac sie wzdtuz powierzchni; natomiast promienie,
-wychodzace z punktéw 1, 2... wzdtuz linij PO, QO i t. d.,
wogole nie opuszcza wnetrza diamentu i zostang od-
bite wewnetrznie jako OP\ OQ\.. Kat A'OE' wynosi za-
ledwie 490. Jezeli teraz przyjrzymy sie przekrojowi bry-
lantu, przedstawionemu na rys. 50, to przekonamy sie,
jak dalece wyzyskane sg tutaj owe bogate mozliwosci
odbicia wewnetrznego. Promien, ktéry wchodzi wgtgb
krysztatu przez powierzchnie ,stolika", padajac na nig
prostopadle, ulega catkowitemu odbiciu, skoro napotka
na swej drodze jednag ze Scianek bocznych ponizej
.pasa“: biegnie dalej wpoprzek, odbija sie ponownie
i wychodzi przez powierzchnie ,yStolika“® w kierunku
wprost przeciwnym do tego, ktéry posiadat padajac. Je-
zeli zas promien 6w padnie réwnolegle do osi klejnotu
na jedng ze scianek bocznych ,gwiazdy” powyzej ,pa-
sa“, wéwczas wybiega nazewnatrz przez ktéras inng
gorng sScianke; a nawet promien nachylony do osi pod
pewnym katem moze jeszcze wyjs$¢ przednig strona. Na
lysunku wykreslono kilka mozliwych droég; kazda
z nich sSwiatto moze przebywaé w dwéch przeciwnych
kierunkach.

Zjawiska te mozna zademonstrowaé przy pomocy
pieknego doswiadczenia pokazowego. Przez maly
otwér w Scianie wpuszczamy do sali smuklg wiazke
Swiatta z lampy tukowej, znajdujacej sie w sasied-
nim pokoju; wiazka ta pada na brylant, umieszczo-
ny przednig Sciankg prostopadle do niej w odlegto-
éci okoto metra od otworka. Sciany zaciemnionej sali
pokrywajg sie woéwczas setkami Swietlnych punkcikow,
powstatych przez odbicie Swiatta od brylantu; przy po-
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BARWY
Widmo

EDNA 2 cech Swiatla jest jego barwa. Zadajmy so-
bie teraz pytanie; od jakiej wiasnosci ,gnecbauir-
mu“ Swiatta cecha ta zalezy?

Jesli mamy uwazaé Swiatlo za cigg fal w pewnym
osrodku, ktéremu nadajemy miano eteru, to odpowiedz
Ja to pytanie jest natychmiastowa. Barwa zalezy od
dtugosci fali Swiatta, to znaczy od odlegtosci pomiedzy
dwiema sasiedniemi ,gérami“ fali. Dowod tego proste-
go twierdzenia odtozymy na poézniej, zanim go jednak
podamy, dobrze bedzie pamieta¢ o tym stanic rzeczy.

Swiatto, pochodzace z dowolnego zrédia, moze byé
wogoélnosci roztozone na szereg skiadnikéw, ktére od-
dzielnie wziete daja wrazenie barw. Skiadniki te nie
sg od siebie ostro odgraniczone, lecz zlewaja sie ze so-
ba wzajemnie w lagodnych przejsciach. Najprostsza
metoda analizy Swiatlta polega na uzyciu szklanego
pryzmatu; w ten wiasnie sposéb Newton rozpoczat diu-
gi szereg doswiadczen, ktore staty sie podwaling opty-
ki fizycznej i stanowiag jedng z najwazniejszych jego
zdobyczy naukowych. Urzgdzenie doswiadczen Newto-

Bragg. 7
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na widzimy na tablicach XIl G i | B. Wigzka Swiatla
stonecznego wchodzi do ciemnego pokoju przez otwér
w okiennicy i pada na pryzmat szklany. Przy wyj-
Sciu z pryzmatu mamy zupeiny rozkiad: Swiatlto zosta-
fo rozciggniete w pas barwny, zwany widmem. Czerwo-
ny kraniec widma tworza promienie najmniej odchylo-
ne przez pryzmat, fioltkowy — promienie, odchylone
najsilniej. Inne barwy mieszcza sie pomiedzy temi
granicami, nie oddzielone od siebie nawzajem jakie-
mi$ wyraznemi linjami, jakkolwiek naturalne poczu-
cie barw wyr6znia w widmie barwy czerwong, poma-
raficzowa, z0Hag, zielong i rézne odcienie biekitnej i fio-
letowej. Rys. D tablicy XIV przedstawia barwng foto-
grafje widma.

Jak sie okazato, fale czerwone — zndéw wyprzedza-
my tutaj tok wykitadu — sa najdituzsze ze wszystkich,
jakie dostrzegamy w widmie; na drugim jego koncu
przypadaja fale najkrotsze. PostugiwaliSmy sie juz po-
réwnaniem fal Swietlnych z szeregiem maszerujgcych
zoinierzy, ktérzy napotykaja granice nieréwnego,
trudnego do marszu terenu, przecinajacg ukosnie ich
front. Podobnie, jak ten ostatni skreca nieco i dazy
do przybrania kierunku réwnolegtego do owej linji gra-
nicznej: tak fale padajgce zmieniajg réwniez swoj kie-
runek, i to w ten sam sposob. Obecnie analogje te roz-
szerzymy. Jezeli w owych szeregach maszeruja mali
chiopcy, nie za$ dorosli mezczyzni, wéwczas zmiana
kierunku marszu bedzie wieksza, gdyz nieréwnosci
gruntu, na ktéry wkraczajg, stanowig dla ich kroétkich
nozek wiekszg przeszkode. Jesli zas beda maszerowali
zarbwno mezczyzni, jak chitopcy (fig. 52), to na granicy
rozdzielg sie jedni od drugich: chtopcy skreca bardziej
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niz doro$li i nietylko beda pozostawa¢ nieco wtyle, lecz
beda posuwali sie w innym Kkierunku. W podobny
sposéb pryzmat oddziela fale krétkie od diugich; przy-

\ 4 \ 3
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Rys. 52. W gornej czesci rysunku maszerujg w prostolinjowych
szeregach naprzemian mezczyzni i chtopcy (oznaczeni wiekszemi
i mniejszemi koétkami) po gruncie rownym. Dolna cze$¢ rysunku
oznacza grunt nieréwny, trudny do marszu; szeregi utworzone
przez chtopcéw zbaczajg na nim wiecej, niz mezczyzni. Dla za-
chowania analogji przypuszczamy, ze kazdy szereg stara sie za-
chowac¢ swag linje i ze nie wchodzg one sobie nawzajem w dro-
ge. Odlegtosci pomiedzy szeregami nie przedstawiajg dtugosci fal.

toczona wyzej analogja moze stuzyé do zapamieta-
nia, ze te ostatnie sag mniej odchylane przez pryzmat,
niz pierwsze.
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Fale wszelkich dtugosci, czyli wszelkich barw, roz-
chodzg sie w przestrzeni proznej z tg samag predko-
scig. Gdyby byto inaczej, gwiazda, skrywajaca sie wlas-
nie za irmem jakiems$ cialem niebieskiem, np. ksiezy-
cem, okazynvataby zabarwienie. Gdyby np. promienie
niebieskie poruszaty sie najwolniej, gwiazda taka tuz
przed zniknieciem wydawataby sie niebieska; i prze-
ciwnie, widzielibySmy jg w barwie czerwonej w chwili
ponownego ukazania sie. W osrodku materjalnym
przezroczystym Swiatto rozchodzi sie powolniej, niz
W przestrzeni préznej, przytem w ogoélnosci fale kroét-
kie (niebieskie) wolniej niz czerwone.

Rys. B na tablicy | przedstawia rozszerzone doswiad-
czenie Newtona. Pewng niewielkg cze$¢ widma przepu-
szczamy przez szczeling w ekranie i rzucamy na drugi
pryzmat. Okazuje sie wéwczas, ze rozszczepienie przez
pierwszy pryzmat jest juz zupeine: wigzka wycieta
przez szczeline nie rozszerza sie juz na catkowite wid-
mo, jak wigzka pierwotna, i nie pojawiajg sie zadne
nowe barwy. Jezeli szerokos¢ jej nieco wzrasta, to tyl-
ko dlatego, ze szczeliny, przez ktére Swiatlo prze-
chodzi, muszg same mie¢ pewnag szerokos$¢, dzieki cze-
mu barwy mieszajg sie zlekka ze sobg. Wskutek tego
druga szczelina przepuszcza pewien zbior dhlugosci
fali, czyli barw, ktéry po przejsciu przez drugi pryz-
mat tworzy wigzke nieco rozbiezng. Im wezsze,
a wiec bardziej selektywne sg szczebny, tern ten ostat-
ni efekt jest mniej wybitny; przeciwnie, jesli pierwsza
szczelina jest bardzo szeroka, woéwczas réznobarwne
plamy na ekranie nakladajg sie na siebie tak, ze
w Srodku obrazu wszystkie barwy tgaczg sie w barwie
biatg, jak to widzimy na rys. A tablicy XIV.
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Doswiadczenia te wykazujg, ze zalamanie Swiatla
W pryzmacie, czy w innym przyrzadzie, w ktérym wy-
zyskana jest zaleznos¢ predkosci sSwiatta od dtugosci
fali, daje odrazu ostatecznag analize Swiatta. Dla
oka jest ona rozszczepieniem na poszczegélne barwy; —
jak zobaczymy wkrdétce, mozna ja lepiej okresli¢, jako
rozszczepienie na fale o réznej dtugosci.

Cechy Swiatla

DoszliSmy teraz do bardzo waznego puntku. Okazu-
je sie, iz po przeprowadzeniu analizy swiatta zapomo-
ca pryzmatu niepodobna dokonac¢ jakiego$ dalszego
rozktadu, ktéryby byt dostepny dla oka: na tern kon-
cza sie widzialne cechy sSwiatlta. Posiada ono predkosé,
te sama w prozni dla wszystkich dtugosci fali, a w in-
nych osrodkach zalezng od dtugosci fali oraz od natury
osrodka; na tern opiera sie zjawisko zatamania Swia-
tla i analiza widmowa. Dalej, $Swiatlo posiada oczywi-
Scie natezenie oraz pewng diugos¢ fali; i towszystko,
jesli chodzi o cechy widzialne. Istnieje jednak inna je-
szcze wlasno$¢, zwana stopniem polaryzacji, zalezna
w bardzo prosty sposéb od kierunku, w jakim fale
wykonywajg swe indywidualne drgania. Fale na wodzie.
wznoszg sie i opadaja; w przypadku swiatta niema ta-
kiego wyroznionego kierunku — ruch moze odbywac
sie z prawej strony ku lewej réwmie dobrze, jak zgé-
ry nadét, lub w dowolnym innym kierunku posrednim
pomiedzy tamtemi. Cecha tg zajmiemy sie p6zniej: oko
nie dostrzega jej bezposrednio i wspominamy tu o nigj
tylko dlatego, aby uzupetni¢ nasz spis wikasnosci Swiatta.

Natura promienia S$wietlnego jest zatem okreslona
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catkowicie — o ile chodzi o cechy widzialne — sko-
ro dane jest jego natezenie i dlugos¢ fali. Jesli pro-
mien jest ztozony, czyli stanowi mieszanine promienio-
wan o roznej diugosci fali, nalezy jeszcze podaé nate-
zenie kazdej skladowej — i to wszystko. Istnieje
wprawdzie dodatkowa nieskonczona ztozonos¢ naszych
wrazenn barwnych, lecz nie zawdzieczamy jej rézno-
rodnosci cech Swiatta jako takiego, lecz ré6znicom w re-
akcji oka i mézgu na Swiatlo. Rzeczy te nalezy bacz-
nie od siebie odrézniac.

Zakres diugosci fali

tatwo spostrzec, ze wyobrazanie sobie Swiatta jako
rodzaju ruchu falowego, oddawato nam, przynajmniej
dotychczas, znakomite ustugi. Podstawowemi wlasnos-
ciami Swiatta widzialnego sa wiasnie te cechy, ktore
i‘'uch falowy dobrze obrazuje. Wobec tego powstaje zu-
petnie naturalne pytanie, czy nasze wiadomosci 0 za-
chowaniu sie innych fal — np. wodnych — nie nasuwa-
ja mysli o jakichs zjawiskach, ktore miatyby swe odpo-
wiedniki w przypadku swiatta.

Ot6z nader oczywista cechg fal morskich jest ogrom-
ny zakres dtugosci fali, t. j. odstepu pomiedzy grzbie-
tami fal sasiednich. Na jednym kraricu mamy diugie
fale oceaniczne, na drugim — drobniutkie zmarszcz-
ki, tworzace sie na wodzie przy lekkim podmuchu wia-
tru. Gdy rozpatrzymy Swiatto z tego punktu widzenia,
uderza nas odrazu fakt nader ciekawy: dtugosci wszyst-
kich fal widzialnych zawarte sa w bardzo was-
kich granicach.

Diugos¢ fali Swiatta czerwonego wynosi nieco mniej



ZAKRES DLUGOSCI FALI 105

niz 0,0001 cm, dtugos¢ krétkich fal przeciwlegtego kon-
ca widma jest niecate dwa razy niniejsza. Wszystkie

inne fale widz,ialne mieszcza sie miedzy temi dwiema
granicami.

Czy zatem niema w promieniowaniu innych dtugosci
fali? A moze Swiatto posiada jakas$ ceche dotychczas nam
nieznang, wobec czego teorja falowa zawodzi, gdyz nie
przebviduje ograniczen, ktérym podlega widzenie?

Doswiadczenie wykazuje, iz teorja falowa nie zawo-
dzi bynajmniej i ze ograniczenia, o ktérych mowa, ma-
ja swe siedlisko w naszym wzroku, nie zas w tern, co
moznaby widzie¢, gdyby oczy nasze byly inaczej zbudo-
wane. Dotychczas zbadano doswiadczalnie olbrzymi
zakres dtugosci fali, poczgwszy od tych, jakie stosuje
sie w radjofonji, wyrazajacych sie w setkach metréw,
do wysytanych przez niektdre ciata promieniotwoércze,
dziesigtki tysiecy razy krotszych od najkrotszych fal
widzialnych. Zakres fal, ktoére oddziatywaja na nasz
wzrok, jest malenkim ulamkiem catosci, niezaleznie
od skali, w jakiej ten utamek oceniamy.

Tymczasem przebywac¢ bedziemy w tych wiasnie wa-
skich granicach, w' obszarze oczywiscie niezmiernie dla
nas waznym, w nim bowiem mieszcza sie wszystkie
zjawiska, zwigzane z procesami widzenia. Wszystkie
sprawy, dotyczace barw, sg zwigzane z tern, jak po-
wstajg fale ze wspomnianej dziedziny, jak wptywa na
nie odbicie od powierzchni réznych ciat, lub przejscie
przez te ostatnie, z tern wreszice, jak fale te sg odbie-
rane i interpretowane przez oczy i mozg.
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Dziatanie barwnika

W urzadzeniu, ktérem sie teraz postuzymy, Swiatto
lampy tukowej przechodzi przez szczeline i pada na
soczewke, dajgcg na ekranie obraz szczeliny. Przed
szczeling umieszczamy pryzmat: waski, biaty obraz jej
rozcigga sie w barwne widmo, jak to widzimy na rys. D
tabl. XIV. Mozna je uwaza¢ za zbior czesciowo natozo-
nych na siebie obrazéw szczeliny, odpowiadajacych
roznym diugosciom fali, na ktére pryzmat rozszczepia
Swiatto padajace. Umies¢émy kawatek czerwonego szkia
przed szczelina: z widma znikajg wszystkie barwy,
z wyjatkiem czerwonej (tablica XIV E). Widzimy tu,
ze niema zamiany jednej barwy w inng, lecz jedy-
nie dziatanie niszczgace. Kawatek szkia czerwonego
nie zawdziecza swej charakterystycznej wlasnosci za-
mianie innych barw na czerwien: on je niszczy wszyst-
kie, z wyjatkiem czerwonej. Mamy tu ceche istotng
wszelkiego barwienia: dana barwa powstaje dzieki
przesianiu i usunieciu wszelkich innych barw, z wy-
jatkiem pewnych resztek, ktére tworzg wiasnie zabar-
wienie przedmiotu ,przesiewajgcego”.

Patrzgc uwaznie na czerwony obraz, ktéry powstaje
na ekranie przy uzyciu czerwonego szkia w opisanem
przed chwila doswiadczeniu, mozna stwierdzi¢, ze jest
cn ostro odgraniczony ugory i udotu, natomiast obie
granice boczne sg rozmyte. W pierwszym przypadku
idzie bowiem o obrazy gérnego i dolnego konca szcze-
liny, twerzgce sie na tej samej linji przy wszelkich dtu-
gosciach fali; rozmycie brzegéow bocznych s$wiadczy
zas o tern, iz w tw™orzeniu sie tego obrazu bierze udziat
Swiatto nie jednej tylko Scisle okreslonej diugosci fali,
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A. Widmo przedstawione na tej fotogra-
fji rézni sie tem od zdje¢ na tabl. XI1IC
lub I B, ze zamiast szczeliny uzyto koli-
stego otworu. Naktadajace sie obrazy sa
wiec tu kolami; $rodek fotografji jest
prawie biaty, gdyz naktadaja sie tu na
siebie niemal wszystkie barwy (str. 100).

C. Swiatto pada zg6ry na naczynie z wo-

da, do ktérej wrzucono rézne sub-

stancje fluoryzujace w postaci prosz-

ku, Proszek ten opada stopniowo w wo-

dzie, rozpuszczajac sie przytem (str.
251)

B. Naktadajgce sie kota barwne zostaty
rzucone z oddzielnych latarn; $wiatto
jednej z nich przepuszczono przez szkto
czerwone, drugiej — przez szkto zielone.
W miejscu, gdzie plamy zielona i czer-
wona sie naktadajg, powstaje zabarwie-
nie zo6tte, jak to okazuje zataczona foto-
grafja barwna (str. 110).

D. Fotografja barwna widma. Swiatto z la-

tarni projekcyjnej przepuszczono przez wa-

skg szczeling; widmo sktada sie w rzeczywi-

stosdci z szeregu obrazéw szczeliny, utwo-

rzonych przez Swiatto réznych barw czyli
dtugosci fali (str. 98 i 104).

F. Szybka ze szkta zéttego odcina tylko fio-
let (str. 105).

E. Szybka zeszkla czerwonego, umieszczona g Roztwér chlorofilu pochtania niektére
w drodze swiatta biatego, usuwa z widma czesci widma, zwtaszcza pewien obszar
wszystkie niemal barwy, z wyjatkiem bli- w skrajnej czerwieni. Fotografja barwna
skich czerwonego krarfica widma, tak iz to tak zmienionego widma. (str. 135).
ostatnie wydaje sie znacznie skrécone
(str. 104)
H. Swiatto latarni projekcyjnej jest pozbawione

czes$ci barwy niebieskiej wskutek przejscia przez

naczynie z ciecza, zawierajaca subtelng zawiesine.

Pozostate barwy dajg na ekranie zabarwienie

czerwone, przypominajgce storice o zachodzie
(str. 170).

I. Fioletowy kwadrat w srodku wydaje sie dla oka nieré6-

wnomiernie zabarwiony; wydaje sie raczej niebieskawy

wpoblizu kwadratu czerwonego, czerwonawy za$— ~wpo-
blizu niebieskiego (str.116).
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lecz zaczerpnigete z pewnego waskiego obszaru fal
w czerwieni. Mamy tu wiec czesciowe nakladanie sie
obrazow.

Przy uzyciu szkta zéttego otrzymujemy pas barwny
bardzo szeroki (tabt. XIV F); w istocie, na pierw/"szy
rzut oka widmo wydaje sie niemal takie samo, jakgdy-
hy zadnego szkla nie byto, i dopiero blizsze przyjrze-
nie sie wykazuje, ze skrajny fiolet zniknat. Wydaje sie
rzecza dziwnag, ze szklo zétte przepuszcza tak duzy za-
kres fal, gdyz raczej bylibysmy skionni przypuszczaé, iz
barwa tego szkia jest barwag czysta (prosta). Doswiad-
czalnie stwierdzamy jednak, ze Swiatlo przepuszczone
przez szkio z6Ke zawiera wielkg rozmaitos¢ fat, z kto-
rych kazda, wzieta oddzielnie, inaczej dziatataby na
oko; musimy stad zatem wysnu¢ wniosek, iz ,czystosc¢*
czyhi ,prostota”“ barwy nie oznacza tej samej rzeczy
dla pryzmatu, co dla oka. Jest to nadzwyczaj ciekawa
wihasciwosé procesu widzenia. Zanim jednak zajmiemy
sie szczegotowo rozpatrzeniem tej sprawy, powrdoémy
jeszcze na chwile do zjawiska barwienia.

W cieczach zabarwionych, podobnie jak w koloro-
wem szkle, barwy powstajg przez niszczenie barw;
to samo jest réwniez przyczyng zabarwienia ciat sta-
tych. Gdy nakitadamy warstwe farby wodnej na biaty
papier, nie wytwarzamy S$wiatta nowego rodzaju,
lecz niszczymy niektére juz istniejgce rodzaje Swiatta.
Bialy papier rozprasza wszystkie barwy nan padajace;
malujac, naktadamy nan warstewke przezroczystej cie-
czy, ktérg swiatto przenika dwukrotnie, zanim dobie-
gnie do naszych oczu: raz na swej drodze do papieru,
spowrotem po rozproszeniu przez ten ostatni. Jesli ciecz
ta pochtania wszystkie dtugosci fali, z wyjatkiem czer-
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wieni, to wylgcznie ta barwa powraca do oka: zama-
lowalismy papier ,czerwong farbg“. Jesli ciecz pochta-
nia tylko fiolet, wOwczas papier odbija barwe o odcie-
niu zoékttym; jesli tylko czerwien, — powstaje barwa
niebiesko - zielona, i t. d. Gdy nakiadamy na papier
rézne farby, warstwag po warstwie, wzrasta ilos¢ czyn-
nikéw ,niszczacych" i z nieumiejetnych ralc pozostatosé
wyjs¢ moze jako zabarwienie o tonie ciemnym i brud-
nym.

Inaczej sprawa przedstawia sie z farbami olejnemi.
Zawierajg one substancje stalg, ktéra odbija i rozpra-
sza Swiatto padajace i odgrywa role biatego papieru
w malarstwie akwarelowem. Swiatto nie dochodzi wiec
wcale do ptétna i jedna warstwa farby moze by¢ do-
statecznie gruba, aby zupeitnie pokryé warstwe, znajdu-
jaca sie pod nig. Ten sam efekt osigga sie z farbami
wodnemi przez zmieszanie ich z bielg chiniska.

Fakt, ze barwnik wytwarza dang barwe przez znisz-
czenie innych, jest oczywiscie w bezposredniej sprzecz-
nosci z nasuwajgcem sie tu przypuszczeniem, iz jakas
barwe moznaby zamieni¢ w inng. Widzimy tu
znowu, ze teorja falowm daje nam wiasciwe wskazow-
ki. Wiemy przeciez, ze uklad fal nie moze zamie-
ni¢ sie bezposrednio w uktad fal innej diugosci: diugie
fale oceaniczne nie stajg sie zbiorem drobnych zmar-
szczek wodnych po przejsciu przez jakis otwoér lub po
odbiciu sie od Sciany. Dlatego tez nie mozna oczekiwag,
aby sSwiatlo czerwone stato sie niebieskiem lub vice
versa po przejsciu przez ciatlo zabarwione, lub tez po
odbiciu od jakiego$ przedmiotu. Zrédio $wiatla jest
zrodiem wszystkich barw tego swiatta; musimy wiec
prz"TDUSCi¢, ze biate $wiatlo storica zawiera w jaki$
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spos6b caly zakres barw widmowych, zanim jeszcze zo-
staly one rozszczepione przez pryzmat.

Analizujgc w ten sposéb Swiatto, pochodzace z réz-
nych zrédet, stwierdzamy, ze widma ich nie sg wogoél-
nosci identyczne. Widmo zéttego Swiatta lampy nafto-
wej np. nie zawiera fat krétkich; nawet widmo ston-
ca zmienia sie od czasu do czasu. Kawatek niebieskiej
tkaniny posiada przypisywang mu barwe dlatego, ze
w Swietle dziennem barwnik zawarty w tkaninie po-
chtania przewazng czes¢ Swiatta padajgcego, odrzuca
zas do oka wylacznie ciemny biekit. W Swietle lampy
naftowej sukno to wydaje sie czarne dlatego, ze Swia-
tto jej nie zawiera jedynej barwy, ktérg moze ono od-
bijaé — nic zatem nie ulega odbiciu.

Jesli rzucimy kolejno wszystkie barwy widma na
wigzanke napozo6r ,czysto“ zéttych pierwiosnkéw, to
zauwazymy, ze barwa ich zmienia sie przytem: w czer-
wieni kwdaty wydaja sie czerwone, w czesci z6ttej oka-
zuja swoj naturalny kolor, w zielonej — sa zielone,
W ciemmm bilekicie natomiast Awydajg sie czarne, —
jest to jedzmy zakres ditugosci fali, ktérego nie odbija-
ja. Podobnie, obserwowana przez nas barwa kazdego
przedmiotu zalezy nietylko od zawartych w nim barw-
nikow, lecz réowmiez od Swiatta, w ktérem przedmiot 6w
widzimy, Swiatto stoneczne, wpadajgce do pokoju, mo-
ze naprzod pas¢ na Sciane biatg, albo tez na Sciane lub
dywan kolorowy — i zaleznie od tego zmieni sie caly
rozktad barw w pokoju.

Czemze wiec jest owa barwa biata, z ktérej anali-
zy zdajg sie powstawac wszystkie barwy? Oczywiscie
sklaniamy sie do odpowiedzi, ze jest to zwykle Swiat-
to dzienne; jak jednak widzieliSmy, to ostatnie nie jest
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czem$ niezmiennem pod wzgledem jakosci — wiedzg
o tem dobrze fotografowie. Gdy storice zniza sie ku za-
chodowi, swiatlo dzienne staje stosunkowo bogatsze
w barwe pomaranczowg i czen™™ng. Na szczycie wyso-
kiej géry zawiera ono wiecej biekitu, niz u jej podnéza.
Biale Swiatlo dzienne nie jest wiec czems tatwem do Sci-
stego okreslenia. Istnieje pewna przecietna mieszanina
dtugosci fali, ktorg nazywamy ,barwg biatg“, i ta defi-
nicja wystarcza dla zwyklych celow. Jesli chodzi
0 wiekszg dokladnosé, wowczas powinny by¢é podane
wzglednie sity (natezenia) skiltadnikéw, badzto bezpo-
Srednio, badzZ posrednio w stosunku do pewnych w"zor-
cow Swietlnych, ktére same skolei moga by¢ opisane
w sposob Scisty i zupelny. Niema jakiego$ sSwiatla
absolutnie biatego: biatoS¢ jest cechg przez nas okre.$-
long. Powinnoby sie raczej méwié, ze topowierzch-
lliapapierui t. p. jestbiata; wyraza to, iz powierzch-
nia owa odbija lub rozprasza catkowicie wszelkie ro-
dzaje Swiatta. ,Biatos¢” jest cechg ,bierng“ w poréw'-
naniu z ,czynnemi“ cechami Swiatta. Biata powierzch-
nia wydaje sie czerwong w Swietle czerwonem, niebies-
ka — w Swietle niebieskiem i t. d. Lecz naw'et przy tem
okres$leniu zawdziecza ona swg nazwe zdolnosci réwno-
miernego odbijania promieni widzialnych, przy-
padajacych w waskim obszarze, dostrzegalnym dla
wzroku; gdybysmy wyszli poza ten obszar, mogtaby sie
okaza¢ konieczng rew’izja naszego sadu. Tak np. ben-
zen, ciecz przezroczysta i bezbarwna, przepuszcza pro-
mienie widzialne: gdyby jednak wzrok nasz dostrze-
gat fale nieco krotsze od fiotkowych, musielibysmy
uwazaé benzen za ciecz zabarwiong, gdyz pochtania on
te wlasnie promienie nadfiotkowe.
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Oddziatywanie oka na barwy

Dotychczas zajmowalismy sie udziatem jakosci
Swiatta w powstawaniu wrazen barwnych; skolei
musimy omoéwié, jak reaguje oko na to, co na nie
pada.

Zaczniemy od pewnego doswiadczenia. Ustawmy
dwie lampy tukowe w ten sposéb, ze rzucajg one przy
uzyciu kolistych otwordow i soczewek dwie jasne, biate
plamy na ekran; przesuwajac jedng z lamp lub socze-
wek, mozemy plamy te natozy¢ na siebie. Jesli przed
jedna z lamp umiescimy plytke ze szkla niebieskiego,
przed druga zas — z zoékego, to czes¢ wspdlna obu
plam otrzymuje Swiatlo blekitne od jednej lampy,
a zoke od drugiej. Czes¢ ta wydaje sie biata dla oka.
Wiemy jednak, ze farba niebieska, zmieszana z z6tta,
daje zielona: zachodzi tu wiec pozornie sprzecznoscé.
tatwo ja jednak wyjasni¢. Jezeli przed jedna lampa
umiescimy oba szkia, niebieskie i z6tte, plama Swietlna
rzucona przez nig bedzie istotnie zielona. Mozna byto
tego oczekiwacd, widzieliSmy bowiem, ze szkto zétte od-
cina niebieski koniec widma, tatwo zas okazac, ze szkio
niebieskie odcina czerwien. Gdy promierl bialty prze-
puscimy przez obie piytki, z widma pozostaje tylko
czesS¢ srodkowa, gdzie przewaza barwa zielona. Rzu-
cajac jednak na ekran plamy niebieskg i z6ttg, pizy-
czem czes¢ wspoblna wydaje sie biatg, nie powodujemy
dwadch kolejnych absorbcyj; przeciwnie, osiggamy przez
to, ze do oka dostaje sie jednoczesnie Swiatto niebieskie
i z6ktte. Mieszanina Swiatta w czesci wspoélnej obu plam
zawiera wszystkie barwy widma i, jakkolwiek barwy
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z jego dziedziny $rodkowej wystepujg moze w nadmia-
rze, catos¢ wydaje sie oku mniej lub wiecej biata.

To samo doswiadczenie, wykonane przy uzyciu szkia
czerwonego i zielonego daje wynik podobny. IVliejsca,
gdzie obie plamy sie naktadaja, jest z6tte; gdy zas obie
ptytki umiescimy przed jedng lampg, odcinajg one
wszystkie barwy i ekran jest ciemny. Badanie przy po-
mocy pryzmatu wykazuje, ze szklo czerwone przepusz-
cza tylko barwe czerwona, zielone za$ usuwa czerwien
i czes¢ biekitu. A zatem przez obie ptytki razem nic
przejs¢ nie moze, natomiast czes¢ wspodlna dwoch plam
zawiera wszystkie barwy z wyjatkiem niebieskiej, to
zas, jak widzieliSmy poprzednio, daje dla oka wrazenie
barwy z6ttej (tabl. X1V B).

W podobnych doswiadczeniach spotykamy wiec za-
dziwiajacy fakt, ze barwna, ktéra dla oka wydaje sie
sczysta“, moze by¢ bardzo zlozong mieszaning wielu
rodzajow Swiatta, z ktérych kazdy zosobna posiadatby
swa wilasna barwe. W pewnem okreslonem miejscu
w widmie przypada barwa zétta, odpowiadajgca Swia-
thu o bardzo waskim zakresie dtugosci fali; Swiatto z6t-
te natomiast, ktére przechodzi przez zo6tte szklo, zawie-
ra prawie wszystkie widzialne dtugosci fali. Dalsze ba-
dania wykazujag, ze ilo§¢ kombinacyj, dajacych te sa-
mag — dla oka — barwe zo6hg, jest nieograniczona. Jest
to fakt nader godny uwagi, gdy poréwuiamy go z funk-
cjonowaniem ucha W dziedzinie fal glosowych. W Swie-
cie dzwieku sygnaly rozchodzg sie za posrednictwem ru-
chu falowego, w sposéb analogiczny do tego, jaki nam
charakteryzuje — przynajmniej tjonczasowo — dzie-
dzine zjawisk optycznych. Tam jednak S$rodki prze-
noszace dzwiek sa napewno materjatne: — powietrze.
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lub inne gazy, ciecze, ciala stale. Zaréwno w przy-
padku glosu, jak Swiatlta, jakos¢ wrazenia zalezy
od dtugosci fali. Im krétsze fale, tern wyzszy
dzwiek — i odwrotnie. Dtugos¢ fali najnizszego tonu
fortepianu wynosi okoto dziesieciu metrow; dla to-
Nnu najwyzszego siega ona zaledwie kilku centymetréw.
Do tego punktu analogja pomiedzy dzwiekiem a Swia-
tlem jest zupelna; znika ona wszakze, skoro poréwna-
my zjawiska, powstajagce przy naktadaniu sie
dzwiekoéw oraz Swiatet. Widzielismy, ze gdy dwie wiaz-
ki Swietlne o réznych barwach réwnoczesnie wpadaja
do oka, doznaje ono wrazenia barwy ,czystej“: oko jest
niezdolne rozpozna¢ mieszanine i odrozni¢ jej skiad-
niki. W przypadku dzwieku natomiast ucho zawsze
moze stwierdzi¢, ze dziata nann mieszanina dzwiekow
0 réznej czestosci: analizuje ono akordy, a towarzyszy
temu uczuciu przyjemne lub nieprzyjemne, zaleznie
od ich skiadu. Ma to znaczenie istothne w muzyce; jak
wielkie, o tern tatwo sie przekonaé, jesli uprzytomni-
my sobie, coby sie z nig stato, gdyby mozna byto kazdy
akord zastgpi¢ jakims$ posrednim ,czystym“ tonem!
Niejednokrotnie probowano zbudowac instrument,
ktéryby dziatat na zmyst wzroku przez gre barw' na
ekranie, przyczem nacisniecie klawiszy rzucatoby na
ekran roznokolorowe Swiatta. Préby te spetzty na ni-
czem, o tyle, iz nie udato sie stworzy¢ czegos nawet w
przyblizeniu tak poteznego, jak muzyka. Bardzo byc¢
moze, iz przyczyng tego niepowodzenia jest niezdolnos¢
oka do analizow'ania ,akordow"” $Swietlnych. Analogja
pomiedzy wzrokiem a stuchem jest daleko mniejsza,
niz przypuszczali ci, ktérzy chcieli zbudowac¢ ,organy
Swietlne“. Za co$ analogicznego do zespotu jednoczes-
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nie brzmigcych dzwiekéw moznaby raczej uwazac jed-
noczesne rzucenie kilku barw na rézne czesci ekranu;
analogje sa jednak przystowiowo niepewng podstawg
rozumowali.

Przyjmuje sie zazwyczaj, ze ucho zawiera szereg
s,odbiornikow", z ktérych kazdy odpowiada wytacznie
na dzwieki zawarte w malym przedziale czestosci
drgan. Ucho moznaby poréwna¢ z pokojem, zapetnio-
nym mnostwem ostro nastrojonych odbiornikéw radjo-
wych. Oka natomiast nie mozna poréwnac¢ z czems tak
r6znorodnem i selektywnem: jego ,odbiorniki“ muszg
by¢ mniej liczne i mniej ,wyspecjalizowane”. Oczy-
wiscie, bardzo wiele badan poswiecono prébom wyjas-
nienia owego mechanizmu odbiorczego: nie mozna sie
jednak dziwi¢, ze zupetlne rozwigzanie tak zawitego za-
gadnienia nie zostato dotychczas osiggniete. Udato sie
juz jednak otrzymac¢ pewne ogélne wyniki. Powszech-
nie przyjmuje sie, ze — jesli znéw uzy¢ analogji z ra-
djotelegrafja — wchodza tu w gre trzy odbiorniki. Kaz-
dy z nich odpowiada na duzy zakres fal, podobnie jak
bardzo ,nieselektywny* radjoodbiornik; dwa odpowia-
daja najsilniej na oba krance widma widzialnego,
atrzeci na jego czes¢ srodkowag, w pewnym stopniu jed-
nak kazdy z nich reaguje na wiekszg czes¢ widma.
Nasze wrazenia barwne zalezg od tego, jaki silnie jest
pobudzany kazdy z tych trzech odbiomikéwprzez Swia-
tlo, wpadajace do oka. Jesli brak jednego z nich, po-
wiedzmy tego, ktory jest szczeg6lnie wrazliwy na czer-
wien, lub jesli czynny on jest tylko czesciowo, wowczas
oko staje sie w mniejszym lub wiekszym stopniu nie-
czute na dziatanie barwy czerwonej; trudno wéwczas
odrézni¢ czerwone kwiaty od zielonych lisci. Sporo lu-
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dzi cierpi wskutek takiego defektu na S$lepote barw,
przyczem najczesciej zawodzi ,czerwony“ odbiornik.
Posiadacz anormalnego oka moze zupetnie nie wiedzie¢
0 swym defekcie. John Dalton, stynny pionier chemiji,
nie wiedziat wcale, Ze jest Slepy na barwy, dopdki nie
wykryt tego Tomasz Young, gdy Dalton miat lat czter-
dziesci. Teorje, dotyczace ,zakresu wrazliwosci“ owych
odbiornikéw oparte sg gtdwnie na poréwnaniu wra-
zenn odbieranych przez oko normalne i Slepe na barwy.

Pojmujemy teraz, dlaczego mozna podac¢ rozmaite
kombinacje diugosci fali, ktore dla oka majg wyglad
zupeinie podobny: dane wrazenie barwne powstaje
wskutek pobudzenia trzech odbiornikébw w odpowied-
nim stosunku. Poniewaz kazda dtugos¢ fali moze po-
budzi¢ przynajmniej dwa, czesto zas wszystkie trzy od-
biorniki, jakkolwiek z réznem natezeniem, przeto zada-
ne wrazenie barwne moze by¢ wytworzone — w pew-
nych oczywiscie granicach — przy uzyciu trzecli do-
wolnych dtugosci fali o odpowiednio dobranych nateze-
niach wzglednych.

Barwy dopetniajace

Zaloz}wszy, ze owe organy odbiorcze moga ,me-
czy€ sie* przy uzyciu i traci¢ na sprawnosci, mozemy
tatwo wyjasni¢ czeste wystepowanie t. zw. ,barw
dopetniajgcych”. Jesli np. popatrzymy przez Kilka
sekund na jaki$ przedmiot jaskrawo zabarwiony,
1 skierujemy potem wzrok na jasng, najlepiej bialg,
powierzchnie, wowczas ujrzymy jakby wunoszgcg sie
przed oczyma plame odmiennej barwy, ktédra porusza
sie zgodnie z ruchami oczu. Ttumaczy sie to tern, ze réz-

Bragg.



14 BARWY

ne odbiorniki nie sg zmeczone w jednakowym stopniu.
Jesli patrzyliSmy na barwe czerwona, odbiornik ,czer-
wony“ ,zmeczyt sie” bardziej niz dwa pozostale, tak iz
potem, gdy do oka wpada Swiatlo biate, te wiasnie od-
biorniki sg pobudzone silniej, dzieki czemu pojawia sie
zabarwienie niebieskawo-zielone.

Rys. 53. Tarcza obraca sie w kierunku wskazanym strzatka.
Czerwona lampa ukazuje sie w pewnych odstepach czasu
przez wyciety sektor; wydaje sie ona nie czerwong, lecz

zielong. Tarcza powinna by¢ silnie oswietlona.

Uderzajacy przykitad tego zjawiska mozemy otrzy-
mac przy uzyciu catego widma, np. tuku elektrycznego,
rzuconego na bialy ekran. Przez kilkanascie sekund
spoglagdamy na pewien zaznaczony czems$ punkt w wi-
dmie, poczem gasimy luk i zapalamy S$wiatlo w po-
koju. Na ekranie pojawia sie wowczas co$ naksztait
»,odwréconego widma“: barwa zielono - niebieska tam,
gdzie poprzednio byta czerwona, czerwona zamiast nie-
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bieskiej, w srodku widma za$ zamiast jasnozielonej
wystepuje purpura.

Moznaby spodziewac¢ sie, ze barwy dopetniajgce
obserwowane w przytoczonym przypadku beda znacz-
nie stabsze, niz barwy pierwotne; nizej opiszemy jed-
nak bardzo ciekawe doswiadczenie, ktore okazuje, iz
sprawa moze przedstawiaC sie wprosi przeciwnie. Spo-
rzadZzmy z tektury okragta tarcze o Srednicy okoto 45 cm,
usunmy z niej jeden wycinek, jak na rys. 53, i podziel-
my reszte powierzchni na dwie potowy, czarng i biata.
Tarcze umieszczamy na osi tak, aby mogta obracac sie
7 predkoscig 2—3 obrotéw na sekunde. Za tarcza usta-
wiamy czerwong lampe (p. rysunek); sprzodu oswie-
tlamy silnie tarcze i wprawiamy jg w obrét. Przed oczy-
ma naszemi przesuwa sie wéwczas kolejno: przez kroét-
ka chwile czerwony drucik zaréwki, nastepnie biata
potowa tarczy, potem czarna potowa, zndéw zaréwka
i t d W czasie, gdy biata cze$¢ tarczy zakrywa zaréw-
ke, musimy, jak wiadomo, dozna¢, dzieki reakcji, wra-
zenia zieleni. Ot6z jest rzecza ciekawa, iz to ostatnie
wrazenie jest o tyle sUniejsze od czerwieni drucika, ze
podczas ruchu tarczy wogélle nie dostrzegamy barwy
czerwonej: reakcja jest tu silniejsza od dziatania pier-
wotnego. Nader osobliwie wyglada to przejscie czer-
wonej barwy zaréwki w zielona. Przy obrocie tarczy
w przeciwnym Kkierunku niema zmiany barwy, pozo-
staje ona czerwona, gdyz w tym przypadku czarna
czes€ tarczy zakrywa lampe natychmiast po tej chwili,

ujrzeliSmy, niema wiec Swiatta, ktére wzbudza-
toby reakcje wtdérne.
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Ztudzenia barwne

Zjawiska tego rodzaju zawdzieczajg swe powstanie
takim wiasciwosciom oka, ktére nie zaleza od nas; in-
ne znéw sa niewatpliwie skutkiem, przynajmniej w cze-
Sci, zastosowania fatszywych wzorcéw oceny: przykiady
tego mieliSmy juz poprzednio, za chwile za$ zobaczy-
my, iz wskazana przyczyna moze dziata¢ réwniez w
przypadku oceny barw. Jesli np. utozymy jedno obok
drugiego trzy barwne pola: czerwone, purpurowe i nie-
bieskie (tabl. X1V J), to trudno poprostu wmoéwi¢ w sie-
bie, ze cale pole Srodkowe jest zabarwione jednostaj-
nie. Wpada ono wyraznie w odcien czerwony w miej-
scu, gdzie graniczy z polem niebieskiem, a wydaje sie
raczej niebieskawem wpoblizu pola czerwonego. Moz-
na tu przypusci¢, ze wzrok nasz pada przez chwile na
pole czerwone, wskutek czego meczag sie ,czerwone" or-
gany odbiorcze oczu, gdy wiec potem spojrzymy na po-
le purpurowe, w™dwczas jego ,czerwonos¢“ mniej sie
uwydatnia. Mozna zresztg przyja¢ rowniez, iz wpobli-
Zu pola czerwonego wytwarzamy sobie fatlszywy ,wzo-
rzec purpury“, zawierajacy zbyt wiele czerwieni,
gdyz na chwile przywykamy do nadmiaru tej barwy.
Oba te wyjasnienia nie sg identyczne, jakkolwiek nie-
tatwo moze byltoby rozstrzygng¢, ktére z nich jest
stuszne.

Ze zjawiska tego korzysta sie czesto w malarstwie
i dekoracji barwnej. Przez umieszczenie obok danej
barwy innej, odpowiednio dobranej, mozna tamtg
-podkresli¢“ lub zmieni¢ pozornie jej odcien. Tak np.
wyglad obrazu zawieszonego na Scianie zalezy od
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wszystkich tych wptywéw, ktére wyzej rozpatrywalis-
my. Na pierwszem miejscu nalezy postawi¢ charak-
ter badzto naturalnego, badz tez sztucznego osSwietle-
nia pokoju; zresztg Swiatto to ulega zmianom wsku-
tek odbicia i rozproszenia od najrozmaitszych przedmio-
téow w pokoju, nim jeszcze padnie na obraz. Wresz-
cie, na wrazenia nasze wywiera wpljn™ otoczenie obra-
zu i zabarwienie przedmiotéw, na ktére patrzyliSmy
tuz przed spojrzeniem na obraz, lub na ktére, by¢ mo-
ze, patrzymy od czasu do czasu. Idealnym sposobem
wystawienia obrazu bytoby, zdaje sie: oswietli¢ go tak
samo, pod wzgledem natezenia i jakosci, jak w czasie
malowania — i da¢ mu otoczenie takie, jakieby mu
wyznaczyt sam twérca. Obraz, malowany na otwartem
powietrzu w jasnem S$wietle dziennem wyglada wte-
dy inaczej, niz gdy widzimy go przy zwykiem
Swietle sztucznem, przytern oczyma, ktérych wzorzec
oceny ulegt zmianie z chwilag zapadniecia zmroku. Je-
zeli osSwietlimy kawatek biatego papieru lampg nafto-
wa, obok zas umiescimy drugi kawatek papieru oswie-
tlony sSwiattem dziennem — dos$wiadczenie takie nie-
trudno urzadzi¢ w pracowni — wowczas pierwszy ka-
watek wydaje sie brunatno-pomaranczowy w poréwna-
niu z drugim; wieczorem jednak wiasnie tamten byit-
by dla nas wzorcem ,biatosci“. Przedmioty o innych
barwach okazujg oczywiscie analogiczne zmiany. Dzis,
gdy tak szeroko rozpowszechnione jest jasne oswietle-
nie sztuczne, niema tak wielkiej roéznicy pomiedzy
dniem i noca, lecz nawet najjasniejsza i najbielsza
-potwatowa”“ lampa elektryczna nie jest réwnowazna
Swiattu dziennemu. Jesli chodzi o mozliwie dokladne
nasladowanie Swiatta dziennego, nalezy znacznie osta-
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bi¢ natezenie fal dtugich, zawartych w Swietle sztucz-
nem, przez zastosowanie niebieskiego szkia w lampie:
Swiatlo elektryczne zawiera wprawdzie promienie nie-
bieskie, lecz w ilosci niewystarczajgcej. Uzycie lamp,
dajacych ,Swiatto dzienne“, rozpowszechnito sie w cza-
sach ostatnich z réznych powodéw: potrzebne sg w skle-
pach przy ogladaniu materjatow, jesli odbywa sie tp
przy sSwietle sztucznem; niekiedy uciekaja sie do ich
ustug malarze i dekoratorzy. Zmiany barw przy zmia-
nie oswietlenia sg niekiedy wprost uderzajgce. Dwa
kawatki sukna moga wydawac sie zielone w Swietle
dziennem: przy Swietle sztucznem jeden jest zielony,
a drugi brunatny — i t. d.

f,Aberacja chromatyczna"

Soczewka nie moze zebra¢ w jednym punkcie, bez
zastosowania specjalnych skomplikowanych zabiegéw,
catej ilosci Swiatla, padajacego na nig z jakiegos
zrédia; zawsze bowiem przy zalamaniu Swiatta biate-
go promienie niebieskie sg odchylane silniej niz
czerwone. Widzimy to na rys. 54: promienie nie-'
bieskie przecinajg sie w punkcie lezgcym blizej so-
czewld, niz promienie czerwone. Jesli umiescimy ka-
watek papieru w A, otrzymamy niebieskawy punkt oto-
czony obwodka czerwona, w B obwoddka bedzie niebies-
ka, nigdzie jednak nie spotkamy punktu, w ktorym
zbieratyby sie wszystkie barwy i.

Zjawisko to okazuje réwniez oko. Spogladajac
przez jaki$ otwor, np. przez okno, na jasne niebo, moz-

¢ Zjawisko to nosi nazwe ,aberacji chromatycznej“. rrzyp. tum.
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na czesto zauwazy¢ czerwony lub niebieski rabek,]
obrzezajacy prostokat ramy okiennej, przyczem poja-
wienie sie tej czy innej baiWy zalezy od okolicznosci,
ktére wptywaja na nastawienie oka. Jednakze wspom-
niana niezdolno$¢ jednoczesnego skupienia wszystkich
diugosci fali zazwyczaj nie przeszkadza nam prawie
zupetnie. Natomiast w przyrzadach optycznych, gdzie
chodzi o uzyskanie powiekszenia, podobna wada byta-
by fatalng; na szczescie, jak zobaczymy za chwile, moz-
na skonstruowa¢ soczewki ,achromatyczne“, tak iz
trudnos¢ ta zostata pokonana.

Rys. 54. Promienie niebieskie skupiajg sie w punkcie A, blizszym
soczewki niz promienie czerwone (B).

Brak achromatyzmu oka posiada pewne ciekawe
konsekwencje. Poniewaz promienie czerwone odchyla-
ja sie mniej niz niebieskie, uklad optyczny oka musi
by¢ bardziej wydiuzony w kierunku od przodu ku
tylowi w razie przystosowania sie do widzenia
przedmiotu czerwonego. Otéz wielkos¢ wysitku, do ja-
kiego trzeba zmusi¢ miesnie oka, Swiadczy poczesci
o odlegtosci przedmiotu: im wysitek ten jest znaczniej-
szy, tern przedmiot wydaje sie nam blizszy. Wynika
stad skionnos¢ do omytek w ocenie odlegtosci, miano-
wicie, ze przedmioty czerwone sg blizej od niebies-
kich, — przy innych warunkach jednakowych. Dlatego
to prawdopodobnie pokéj o obiciu czerwonem wydaje
sie mniejszy, niz pokdj niebieski. Moznaby przypusz-
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czaé, ze barwe niebieska podswiadomie tgczymy ze
znaczng odlegtoscia, opierajac sie na spostrzezeniach
dokonanych w czasie wycieczek, jednakze pierwsza z
wymienionych przyczyn wydaje sie wazniejszg. Czerwo-
ne litery na jaskrawym plakacie zdaja sie wychyla¢ ku
nam z szeregu litei' niebieskich. Podobnie, widzgc
przedmioty niebieskie i czerwone jednakowych rozmia-
row i w tej samej odlegtosci od nas, skitaniamy sie do
przypuszczenia, ze niebieskie sg wieksze, gdyz sadzimy,
ze znajduja sie dalej od nas niz czerwone.

Nader ciekawy przykiad tego zitudzenia przedsta-
wia trojkolorowa flaga francuska. Trzy pionowe jej
pasy: czerwony, bialy i niebieski nie majg jednakowej
szerokosci. Poczatkowo szerokos¢ ich byta ta sama,
lecz okazato sie wéwczas, ze pas niebieski wydaje sie
szerszy od czerwonego. Specjalna komisja zbadata
sprawe i zalecita obrac¢ szerokos¢ pasOw niebieskiego,
biatego i czerwonego w stosunku 30 : 33 : 37, przyczem
liczby te wyznaczono na drodze eksperymentu tak, aby
pasy wydawatly sie dla oka jednakowo szerokie. Przy-
puszczalnie oko wyobraza sobie pas niebieski jako poto-
zony w wiekszej odlegtosci od czerwonego, wowczas zas
fakt, ze katy, pod ktéremi widzimy oba te pasy, sa w
rzeczywistosci rowne, prowadzitby do dalszej interpre-
tacji, iz pas niebieski jest wiekszy od czerwonego. Nie-
ktérzy nowsi badacze sadza jednak, iz zupetne wyjas-
nienie tego zjawiska jest bardziej skomplikowane.
(Hartridge, Journ. of Psychology 52, 212, 1918).

W Swietle niebieskiem mozna widzie¢ wyraznie w od-
legtosciach mniejszych, niz w Swietle czerwonem. Fale
krétsze skupiaja sie jeszcze na siatkdwce, gdy diuzsze
kieruja sie ku punktowi potozonemu juz poza siatkéw-
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ka, nawet przy najwiekszym wysitku akomodacyjnym
oka. Na tem opiera sie czeSciowe przynajmniej wy-
jasnienie faktu, ze szczegély naszego najblizszego oto-
czenia widzimy wyrazniej w Swietle niebieskiem niz
W czerwonem.

Rozszczepienie barw, towarzyszace kazdemu zala-
maniu promienia Swiatta biatego, staje sie sprawa po-
wazng przy zastosowaniu w celu wzmozenia potegi
wzroku — przyrzadéw optycznych, gdyz przy tworzeniu
sie obrazéw powiekszonych wchodzg w gre zalamania
silniejsze, niz w oku, co pocigga za sobg wieksze roz-
szczepienie barw. Jasne czesci przedmiotow, widzianych
przez lichg lornetke, sg otoczone barwnemi obwodkami,
przeszkadzajgcemi w wyraznem widzeniu. Przy znacz-
nych powiekszeniach, stosowanych w potezniejszych
przyrzadach, zjawisko to byloby wprost nie do zniesie-
nia.

Jest rzecza ciekawag, ze Newton uwazat trudnosé te
za niemozliwg do przezwyciezenia; dlatego tez zarzu-
cit on uzycie soczewek jako objektywéw swych te-
leskopow i stosowal zamiast nich zwierciadta kuliste.
Zwierciadto, podobnie jak soczewka, moze wytworzyc¢
obraz, ktory ogladamy potem zbliska przez okular, nie
daje wszakze rozszczepienia barw. Na rys. 55 M oznacza
duze zwierciadto wkleste, ktére utworzyloby obraz w A,
gdyby nie mate zwierciadetko ptaskie m, Kkierujgce
wbok promienie odbite od M, tak iz obraz powstaje w B:
tu zaczyna sie rola okularu E. Jesliby obraz tworzyt sie
w A, glowa obserwatora przeszkadzataby promieniom
dobiec do M. Teleskop Newtona mamy przedstawiony
na tabl. X111 A.

Istnieje jednak spos6b unikniecia zabarwienia ob-
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razéw, po rai pierwszy zastosowany w praktyce przez
J. Dollonda, ktéry w r. 1758 przedstawit Towarzystwu
Krélewskiemu w Londynie pierwsza lunete achroma-
tyczna. Konstrukcja jej opiera sie na tem, ze rozszcze-
pienie, towarzyszgce zatamaniu promieni, nie jest don
proporcjonalne dla réznych rodzajow szkla. Mozna
skonstruowaé¢ dwie soczewki, jedng ze szkla ,,crown'\
druga z ciezszego ,flintu‘\ takie, ze rozszczepie-
nie barw widmowych w ohu soczewkach jest jedna-

Rys. 55 Schemat teleskopu Newtona.

KOw e, natomiast catkowite odchylenie promie-
ni— rézne. Schemat przejscia wiazki Swiatta przez
wypukta soczewke z crownu przedstawia rys. 56a, przy-
czem ogniska dla promieni niebieskich oznaczono lite-
ra B, czerwonych — R. Z drugiej strony, soczewka
wklesta z flintu oddzialywa na te sama wigzke tak,
jak to widzimy na rys. 56b. Przecietne odchylenie pro-
mieni jest juz mniejsze, niz w przypadku soczewki
z crownu, lecz rozszczepienie barw a ma wartos¢ po-
przednia.
teraz ztozymy obie soczewki, rozszczepienia
ie wzajemnie, nie zniosg sie zas srednie odchy-
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Jenia promieni, gdyz zdolnos¢ zbierajgca soczewki
~ crownu przewyzsza zdolno$¢ rozpraszajgcg soczewki
flintowej. Laczne ich dziatanie przedstawia rys. 56c¢.

Promienie

Rys. 5. Schemat (a) przedstawia bieg promieni przy uzyciu so-
czewki z crownu. Jej zdolnos¢ zbierajaca charakteryzuje wielkos¢
kata Ri, zdolno$¢ rozszczepiajaca, czyli odsuniecie czerwieni od
fioletu, wskazuje kat a. Szkic (b) przedstawia soczewke z flintu
o mniejszej, niz (a) zdolnosci zbierajacej (g <C Bi), lecz o takiej
samej jak (a) zdolnosci rozszczepiajacej a. Na dolnym rysunku
obie soczewki ztozone razem nie oddzielajg barwy czerwonej od
niebieskiej, zachowuja jednak zdolno$¢ zbierajaca réwng RBi — Rg.

W ten sposob zatem wiagzka Swietlna zostaje ze-
brana w jednym punkcie bez pojawienia sie barw —
mamy tu achromatyczny, lub raczej prawie achroma-
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tyczny ukiad soczewek. Dwie dowolnie obrane dtugo-
Sci fali, jak np. oznaczona wyzej literg B (w biekicie)
i B (w czerwieni), zawsze mozna w opisany wyzej spo-
séb skupi¢ w tem samem ognisku; jednakze catkowdle
widma, wytworzone przez obie soczewki, nie sg zupet-
nie identyczne pod wzgledem rozciagtosci poszczegol-
nych obszaréw barwnych. Wskutek tego, jakkolwiek
B i R moga schodzi¢ sie dokladnie w jednym punkcie,
to iime barwy jedynie w przyblizeniu zlewajag sie z tam-
temi. Zto zostato wiec w znacznym stopniu naprawione,
lecz nie usuniete catkowicie.

W przypadku mikroskopu dalszym krokiem Kku
osiggnieciu wyrazistosci obrazu jest ograniczenie uzy-
tych diugosci fali do pewnego waskiego zakresu. Oczy-
wiscie, wptywa to na barwe obrazu — jednakze ostrosé
zarysow jest niekiedy rzecza wazniejszg. Niektére spo-
srod najlepszych prac mikroskopowych z ostatnich cza-
s6w wykonano przy uzyciu monochromatycznych pro-
mieni nadfioletowych, dziatajgcych na klisze fotogra-
ficzng, lecz niewidzialnych dla oka. Przykiad takich
~dje¢ przedstawia podana na tabl. XIlIlI B fotografja
bakteryj.

Omoéwione tu sprawy, zwigzane z rozszczepieniem
barw, poteguja jeszcze trudnosci, pietrzace sie przed
konstruktorem przyrzgddéw optycznych. Im znaczniejsze
jest zadane powiekszenie, tem bardziej rosng wymaga-
nia z zakresu umiejetnosci technicznych, niezbednych
przy konstrukcji soczewek. Nasze wiadomosci zar6bwmo
0 Swiecie przedmiotow bardzo matych, jak bardzo wiel-
kich, zawdzieczamy w gtdwnej mierze uzyciu lunet i
mikroskopow wdelka zatem nalezy sie wdziecznosé
tym, ktorzy poswiecili sie ich ulepszaniu.
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Tecza

Iskrzace sie w promieniach stonecznych barwy kro-
pel, zwisajacych po deszczu z lisci lub ogrodzen drucia-
nych, sa wjnikiem zataman i odbi¢ swiatta: na oddala-

Ry s. 56a. Koto przedstawia kulista krople wody. Réwnolegta wigzka
promieni stonecznych wchodzi do jej wnetrza u géry i wycho-
dzi po dwéch zatamaniach i jednem odbiciu; liczby wskazujg od-
powiadajgce sobie promienie. Wieksza cze$¢ promieni wychodzi
prawie réwnolegle do linji, tworzacej kat 41° z promieniami pier-
wotnemi (w rzeczywistosci 40° dla promieni niebieskich, 42° dla

czerwonych).

Rys. 56b. Wskutek tego, do obserwatora w O, patrzacego w do-
w dowolnym kierunku pod katem 42° do linji, taczacej O ze ston-
cem (ktére znajduje sie poza obserwatorem), dobiega $wiatto czer-
wone od kazdej kropli, przypadajacej na linji widzenia. Wszystkie
wspomniane kierunki tworza razem stozek o osi OS. Stozek nie-

bieski lezy wewnatrz czerwonego.

jacej sie chmurze deszczowej barwy te zespalajg sie
w tecze. Zalgczone rysunki objasniaja, jak sie to
dzieje.
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Nalezy tu zaznaczy¢, ze tecza nie znajduje sie w
jakiejs okreslonej odlegtosci od obserwatora, jak-
kolwiek barwy jej przypadajg w kierunkach Sci-
sle oznaczonych.



ROZDZIAL IV

O POWSTAWANIU BARW

Zasada rezonansu

IDZIELISMY juz, ze barwy powstajg najczesciej
W przez usuniecie innych barw. Swiatlo stoneczne
jest mieszaning, ktorag pryzmat rozklada na szereg ele-
mentéw jakosciowo odmiennych. Oko rozroznia je ja-
ko odrebne barwy, fizyk zas§ w swYj pracowni — jako
rozmaite diugosci fali. Moéwilismy juz takze o cieka-
wem urzadzeniu oka, dzieki ktéremu barwy oraz ich
mieszaniny moga by¢ postrzegane i przekazywane mo-
zgowi W celu interpretaciji.

Zastanowmy sie teraz nieco doktadniej nad tern, w ja-
ki sposdb odbjwa sie owo ,zniszczenie* barw. Swiatto
stoneczne pada na przedmioty nas otaczajgce — liscie,
trawe, kwiaty, ptaki, owady, sama ziemie wreszcie —
i wszedzie mamy do czynienia z barwami, wszedzie
wiec zajs¢ musiato unicestwienie pewnych barw. Jak
sie to dzieje? Dzieki jakiemu procesowi barwniki spet-
niajag swe zadanie?

Warto tu zaznaczy¢, ze cho¢ wiekszo$¢ barw' otacza-
jacego nas Swiata zawdzieczamy dziataniu barwnikéw,
to jednak istniejg réwniez inne nadzwyczaj ciekawe



128 O POWSTAWANIU BARW

i wazne przyczyny powstawania barw — przytem moze
najpiekniejszych sposréd wszystkich zjawisk tego ro-
dzaju. Nalezg tu zjawiska uginania i interferencji; zaj-
miemy sie ich rozpatrzeniem w swoim czasie, obecnie
za$ ograniczymy sie do dzialania barwnikoéw, ktére —
przynajmniej w znaczeniu ilosciowem — jest gtdwng
przyczyng powstawania bai'w.

Cata zagadka tkwi tutaj w t. zw. ,,zasadzie rezonan-
su“, ktorej przejawy sa zresztag nader pospolite i tatwe
do zaobserwowania. WeZmy pod uwage prosty przy-
kfad oddziatywania jednych widetek strojowych na in-
ne, nastrojone na ten sam ton. Oba kamertony, przy-
twierdzone do swych pudetek rezonujacych, ustawia-
my obok siebie na stole, poczem jeden z nich silnie po-
budzamy do dZzwieczenia, pociggajac smyczkiem po je-
go ramionach. Po Kkilku sekundach zmuszamy go do
milczenia dotknigeciem palca: przekonywamy sie wow-
czas, ze drugie widetki dzwiecza, chociaz wcale ich nie
dotykaliSmy — zostaly one wprawione w ruch przez
pierwszy kamerton. Po chwili mozna zgtuszyé dzwiek
drugiego: okaze sie, ze pierwszy odzyskal spowrotem
czes¢ energji, ktérg poprzednio wydawat, i ze dzwieczy
on stabiutko.

Jest rzecza istotng, aby kamertony byly ,dostrojo-
ne“. Jesli przyczepimy odrobine wosku do ramienia
ktéregokolwiek z nich, przenoszenie sie energji tam
i spowrotem ustaje i zjawisko ,rezonansu“ nie wyste-
puje.

Mozna przytoczy¢ wiele innych analogicznych przy-
ktadéw. Jesli nacisniemy ostroznie jeden klawdsz for-

u tak, aby odsuna¢ ttumik od struny, i zaspie-
tosno dang nute, wowczas struna zacznie rezo-
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nowaé, co mozna ustysze¢, gdy przestaniemy S$Spiewac.
Zadna inna struna nie odpowie w ten sposob: glos
i struna musza by¢ dostrojone unisono, chyba ze od-
dzwiek nastgpi z tego powodu, iz niema zrodet dzwie-
ku zupetnie ,czystych“, lecz kazde zawiera zaréwno
ion podstawowy, jak i wyzsze tony harmoniczne, co
daje nowe mozliwosci wspoétbrzmienia.

Spiewacy, obdarzeni poteznym glosem chelpig sie
niekiedy, ze potrafig strzaska¢ puhar szklany, nie do-
tykajac go bynajmniej, a tylko $piewajgc gtosno tuz
przy nim ten sam ton, jaki wydawatby puhar, gdyby go
wzbudzi¢ do dzwieku lekkiem uderzeniem.

Najpospolitszem jednak w naszych czasach zjawis-
kiem rezonansu jest to, na ktérym polega odbiér radjo-
wy. Przy ,dostrojeniu“ odbiornika, korzystamy bezpo-
srednio z zasady rezonansu: obracamy guziki aparatu
dopdty, dopoki okres, czy tez czestos¢ drgan elektrycz-
nych w jego kondensatorach i cewkach nie zréwna sie
doktadnie z okresem drgan fal, dochodzacych ze stacji
nadawczej. Rozmaite stacje wysytajg fale o r6znej cze-
stosci, ktore roznig sie od siebie zupetnie tak samo, jak
jedna barwa rézni sie innej: kazda stacja ma swa wita-
sng czestosé, swoéj ,kolor“. Odbiornik nasz jest jakby
sbarwnikiem“, pochtaniajgcym pewnag okreslona bar-
we, przyczem mozemy tu zmienia¢ 6w ,barwnik®, do-
poki nie pocznie absorbowac barwy zgdanej. Im lepszy
odbiornik, tern dokladniejsze jest dostrojenie, ,wyta-
wiajgce" zgdang stacje z mozliwie zupeing ,elimina-
cja" wszystkich innych.

Aby znalezé odpowiedz na pytanie, dlaczego stroje-
nie jest tak potrzebne i tak skuteczne, wystarczy v/zigé¢
pod uwage jakis specjalny przypadek rezonansu, gdzie

Bragg. &
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ruch jest tak powolny, ze mozna dogodnie $ledzi¢ po-
szczegllne jego fazy. Wyobrazmy sobie dziecko na hus-
tawce, ktérg kto$ stara sie wprawi¢ w ruch. Hustawka
posiada sw@j naturalny okres ruchu tam i spowrotem,
swa czestos¢ ,wiasnag'\ t. zn. okreslong liczbe wahnien
W ciggu minuty czy innego oznaczonego przeciggu cza-
Ru. Jesli hustawka otrzymuje impulsy zawsze w odpo-
wiednich chwilach, to amplituda wahnien wcigz wzra-
sta, az wreszcie osiggamy stan taki, ze energja jednego
impulsu zuzywm sie w catosci na zwalczanie oporu po-
wietrza i innych sit, przeciwstawiajacych sie ruchowi.
Jezeli jednak impulsy nastepuja po sobie hadzto w od-
stepach nieprawidtowych, badz nawet prawidtowych,
lecz r6znych od okresu wahan hustawki, wowczas ko-
lejne impulsy niwecza wzajemnie swe dziatanie. Jedno
popchniecie moze nastgpi¢ w chwili, gdy hustawka sie
pddala — i to jest korzystne, — inne zndw w chwili zbli-
zania sie hustawki — co oczywiscie stara sie ruch za-
hamowacd, i tak dalej. Wielka ilos¢ prawidtowych im-
pulséw' osiggnie skutek jedynie wtedy, gdy odstep cza-
su pomiedzy kolejnemi popchnieciami bedzie zgodny
z okresem wahnien, w przeciwnym bowiem razie im-
pulsy te beda co pewien czas naprzemian to wzmagaty,
to hamowaty ruch.

Gdy dzwieczacy kamerton wzbudza drgania w innym,
wowczas kazdy poszczegélny impuls jest niezmiernie sta-
by, jako ze przenosi sie wylacznie za posrednictwem po-
wietrza; lecz dzieki doskonatemu zestrojeniu skutki im-
pulséw dodajg sie do siebie. Rytmiczny marsz oddziatu
wojska po moscie moze staé sie niebezpiecznym, gdy
jeden z okresow drgania mostu zgadza sie z okresem
krokéw zotnierzy; przy stabej konstrukcji, most moze
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iwéwczas nie wjdrzymac¢ wzbudzonych w ten sposéb sil-
nych drgan. Dlatego to nieraz rozkazuje sie oddziato-
wi ,zmiesza¢ krok“ podczas marszu po moscie. Podob-
nie sprawa sie przedstawia i w innych przypadkach
rezonansu: stabe impulsy wywieraja skutek, jesli sg
nalezycie dostrojone.

Absorbcja Swiatta o pewnej diugosci fali
przez barwniki jest rowniez zjawiskiem rezonansu,
podobnem do przytoczonych wyzej; przj*omina ona
szczegOlnie odbidr radjowy, jest bowiem zjawiskiem
natury elektrycznej i oddziatywa na fale eteru, réznig-
ce sie tylko pod wzgledem dtugosci od tych, ktére sto-
suje sie w radjofonji. Odbiornik radjowy pochtania
diugie fale eteru, — w baiwmiku zachodni absorbcja
krotkich fal Swietlnych.

Odbiornik radjowy zawiera ukitad odpowiednio do-
branych kondensatorow elektrycznych i cewek. Atomy
i czgsteczki sa ,odbiornikami“ Swietlnemi: wiemy o tern
dobrze, jakkolwiek przeprowadzenie dokiadnego po-
réwnania, punkt po punkcie, z owemi wdekszemi od-
biornikami jest rzeczg trudng i skomplikowanag.

Istniejg jednak pewne niezmiernie ciekawe o0golne
cechy atoméw i czasteczek, rozpatrywanych jako rezo-
natory, i omoéwieniem tych wiasnie cech zajmiemy sie
obecnie. Wezmiemy pod uwage niektére najwazniejsze
ze znanych barwnikow.

W celu nalezytego wyjasnienia zwigzku pomiedzy od-
biorem i absorbcjg musimy tu najpierw rozpatrze¢ jed-
na sprawe. Gdy dzwieczacy kamerlon wzbudza w in-
nym drgania, czes¢ emitowanej przezen energji musi
zuzy¢ sie w tym procesie. Podobnie kazdy odbiornik ra-
djowy pochtania pewng ilos¢ energji z eteru; prawda.
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iz przy pomocy urzadzen, dobrze znanych specjalistom,
moze on by¢ pobudzany do czerpania energji ze Zréd-
ta wiaczonego do ukiadu odbiorczego, lecz obecnie nie
0 to nam chodzi.

Wyobrazmy sobie dzwieczacy kamerton, ktéry wysyta
energje na wszystkie strony. Niech fale gtosowe, roz-
chodzace sie w pewnym kierunku, napotkajg obszar,
w ktérym znajduje sie wielka ilos¢ kamertonéw, na-
strojonych na ton tej samej wysokosci. Wszystkie one
zostajg wprawione w ruch, wskutek czego energja fal
ulega pochtanianiu. Najwidoczniej wiec w Kkierun-
ku rozwazanym rozchodzi sie juz mniej energji:
wprawdzie baterja kamertonéw - odbiornikéw emituje
ten sam ton, lecz catkowita ilos¢ energji wystanej, nie
moze przewyzsza¢ ilosci energji zaabsorbowanej,
a zresztg rozchodzi sie ona przeciez we wszelkich kie-
runkach — niewatpliwie wiec na kierunek pierwotny
przypadnie mniej energji: innemi stowy, 6w zbiéor ka-
mertonoéw dziata jak osrodek pochtaniajgcy.
‘Jezeli w zrédle fal jest réwniez dwoje lub troje widetek
strojowych o tonach odmiennych od tonu owej baterjr
kamertonow, wowczas ta ostatnia nie pochtania bynaj-
mniej energji z fal dzwiekowych tamtych niedosti'ojo-
nych widetek: — dziatanie baterji jest ,selektywne"\
pochtania ona jedng dtugos¢ fali, a innym pozwala roz-
chodzi¢ sie bez przeszkody.

Analogja z dziataniem barwnika jest tu oczywista.
Barwnik jest zbiorem identycznych atoméw i czaste-
czek, ktére moga wszystkie emitowacé i pochtaniaé swia-
tlo o pewnych oznaczonych diugosciach fali. Uzywamy
tu liczby mnogiej, gdyz kamerton jest o wiele zbyt pro-
stem zrodiem diwieku, by moéc nalezycie reprezento-
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waé rozmaite mozliwe drgania atomu lub czasteczki.
Widmo sSwiatta biatego, ktore przeszio przez obszar, za-
wierajacy owe skomplikowane oscylatory, musi okazy-
waé wiecej niz jedna przerwe.

Drgania atomow i czgsteczek

Atomy i czasteczki majg rozmiary bardzo male.
Wprowadzimy tu jednostke dtugosci dogodng dla wy-
razania rozmiaréw atomowych, t zw. jednostke Ang-
Rtroma, czyli angstrom (A), rowna jednej stumiljono-
wej czesci centymetra. Istniejg 92 rézne rodzaje ato-
moéw; czasteczki skiladajg sie w ogdlnosci z niewielu
atomow: 2, 3, 4 i t. d. Czasteczka zlozona z 20, 30 lub
wiecej atoméw zalicza sie juz do duzych. Srednice ato-
mow sa rzedu wielkosci 1—3 A.

Przy pomocy rozmaitych metod udato sie dos¢ do-
kiadnie wyznaczy¢é owe tak drobne rozmiary. Istotnie,
metody analizy rentgenowskiej pozwalajg
uskuteczni¢ to z bardzo wielka dokltadnoscia, przynaj-
mniej w przypadku, gdy te atomy i czasteczki wchodzg
w skiad krysztatébw. W wielu przypadkach chemicy
sg w stanie utworzy¢ sobie pojecie o planie budowy cza-
steczki, jak rozmieszczone sg atomy wzgledem siebie,
i z jakimi sgsiadami kazdy z nich jest zwigzany. Do-
wynikow tych prowadzg ucigzliwe badania reakcyj
chemicznych, t. zn. wszystkich tych proceséw, w kto-
rych czasteczki r6znych rodzajow, wprowadzone w zet-
kniecie, wymieniaja pomiedzy sobg atomy i tworza no-
we kombinacje. Sprawa ta jest o wiele za obszerna,
abysmy mogli ja tu omawiac; wystarczy wspomniec, ze
badania tego rodzaju posiadajg olbrzymie znaczenie —
zwlaszcza dotyczy to tej gatezi chemiji, ktéra zajmuje
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sie czgsteczkami, odgr>"ajgcemi specjalnie wazna ro-
le w budowie organizméw zywych. Jak moznaby zgory
oczekiwaé, wlasnosci czasteczki zalezg od uporzadko-
wania atoméw — podobnie, jak charakter budynku za-
lezy od tego, jak sg rozmieszczone rézne jego czesci
sktadowe — cegty, deski, dachéwki i t. d. W ostatnich
czasach przyszty z pomoca chemikom w tych bada-
niach promienie Roéntgena. Zobaczymy w dalszym cia-
gu, w jaki sposéb uzupetniaja i rozszerzaja one wia-
domosci, uzyskane metodami chemicznemi.

Otoz, aczkolwiek opis drgan czasteczki nie jest rze-
czg tak tatwa, jak opis ruchéw kamertonu, to jednak
w niektérych przypadkach mozemy znalezé pewne
zwigzki pomiedzy ,tonami“ czgsteczki, a jej budowsa.
Poniewaz za$ wykrycie takich zwigzkow jest rzecza
bardzo ciekawg i czesto waznag z punktu widzenia prze-
mystu, przeto czgsteczki ,J>arwigce” badane byly nad-
zwyczaj starannie, zwtaszcza, o ile chodzi o ,,tony*“, czyli
~czestosci wlasne“, oraz sklad i posta¢ samych czaste-
czek.

Chlorofil

Rozpoczniemy nasz przeglad od czgsteczki chlorofi-
lu, jednej z najbardziej interesujacych, a z punktu wi-
dzenia zjawisk zyciowych najwazniejszej ze wszyst-
kich czasteczek. Budowa jej jest bardzo ztozona i ba-
dania nad ta czasteczkg nie posunely sie dotychczas
zbyt daleko. Zaczynamy jednak od niej dlatego, ze ona
to barwi nam caty Swiat roslinny; co wiecej, ona to
zbiera energje promieni stonecznych i przeksztaica jg na
postacie uzyteczne dla nas. Z jednej strony dzieki niej
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napawamy sie pieknem pdl i laséw, z drugiej zas za jej
posrednictwem przyroda czyni pierwszy krok w hie-
rarchji zjawisk zyciowych. Zresztg, wegiel i ropa, ktore
odgrywajg tak wazng role w stosunkach ludzkich, sg
to zapasy energji, zaczerpniete w wiekach ubiegtych
przez chlorofil z promieni stonecznych.

Rzuémy w zwykty sposéb na ekran widmo, otrzyma-
ne przez rozszczepienie w pryzmacie Swiatta stonca lub
luku elektrycznego i umiesémy w drodze promieni na-
czynie, zawierajgce chlorofil— tatwo i dogodnie mozna
go otrzyma¢ np. z lisci pokrzywy —; spostrzezemy
wowczas, ze fale diugie sa silnie pochianiane, z wyjat-
kiem waskiego pasma w dalekiej czerwieni (tabt.
X1V G). W innych czesciach widma réwniez pojawiajag
sie slabsze pasma, krotkofalowy zas koniec widma
znika. Rzeczag zasadniczag jest tu jednak absorbcjafal
dtugich. Czasteczka chlorofilu ,odpowiada“ na ten
specjalny obszar diugosci fali w Swietle stonecznem
i pochtania przytern energje. Chemja wykazuje, ze
swzmocniona“ w ten sposéb — jesli mozna uzy¢ tego
wyrazenia — czasteczka chlorofilu moze tgczyc sie
z wszedzie obecng czgsteczka dwutlenku wegla (CO2),
tworzac nastepnie ,weglowodany“ — skrobie i cukry—
ktére sg podstawa zycia roslin. Jedzac rosliny lub zwie-
rzeta roslinozerne, réwniez czerpiemy sity zyciowe z po-
chtaniania przez chlorofil promieni czerwonych.

Jedna z najgodniejszych uwagi zdobyczy naukowych
jest niewatpliwie stwierdzenie faktu, iz ta wtasnie cza-
steczka odgrywa role tak wazng. Wystepuje ona we
wszystkich roslinach; wiadomo wprawdzie, ze istniejg
dwie roézne jej postacie, pomijajac to jednak wszyst-
kim roslinom jedna i ta sama czgsteczka stuzy do tego
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samego celu. Sprawa staje sie jeszcze bardziej interesu-
jaca, jesli wezmiemy pod uwage, zZe hemoglobina,
ktéra posiada tak wazne znaczenie w zyciu zwierzecem,
ma podobng budowe. Wielka jakas, nieznana jeszcze ta-
jemnica kryje sie w tem powszechnem zastosowaniu
jednej specjalnej postaci czasteczki. Skiad jej jest zna-
ny: zawiera ona 55 atoméw wegla, 72 wodoru, 5 tlenu,
4 azotu i 1 magnezu — twor istotnie dos¢ skomplikowa-
ny. Nader niewiele jednak wiadomo dotychczas o bar-
dzo waznem zagadnieniu, dotyczacem uporzadko-
wania tych atoméw w czasteczce.

Barwy kwiatow

Skolei zwré6¢émy sie do barw kwiatéow. | tutaj cata ich
gama zalezy od niewielkiej ilosci form podstawowych,
jakkolwiek oczywiscie w tym przypadku muszg wy-
stepowaé liczne formy pochodne — barwy te sg prze-
ciez tak nieskorniczenie rozmaite. Jedng z najwazniej-
szych wéréd owych czasteczek jest karatyna, barwnik,-
ktéry w jednej z jego odmian otrzymano z marchwi
juz przed stu laty. Czasteczka ta skiada sie z 40 ato-
mow wegla i 56 atoméw wodoru, niewiele wiadomo
jednak o sposobie ich polaczenia pomiedzy soba. In-
nym barwnikiem roslinnym jest ksantofil, réznigcy sie
od karotyny pod wzgledem budowy tylko tem, ze po-
siada dodatkowo dwa atomy tlenu. Z6tte i czerwone bar-
wy kwiatdéw zawdzigczamy gtéwnie dwu wymienionym
barwnikom oraz ich odmianom. Pierwszy z nich znaj-
duje sie np. w ztotogtowach, pierwiosnkach i brodaw-
nikach; ostatni — w nagietkach, jaskétczem zielu i sto-
necznikach. Barwniki te istniejg rowniez w lisciach ros-
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lin, i gdy cblorolll znika w jesieni, one to nadaja li-
sciom ,[aanyy jesienne“. W ostatnich czasach wykaza-
no, ze witamina A wytwarza sie z karotyny pod dzia-
taniem sSwiatta nadfiotkowego.

Dalej mamy ciekawe substancje, znane pod nazwa
antocjanin, rowniez barwigce liczne gatunki kwiatow.
W tym przypadku skiad i budowla czasteczki sg znane;
mozna przytem stwierdzié, iz pewne okreslone zmiany

H

C 0 Yy
H H

Rys. 57. Schemat ten przedstawia rozmie-
szczenie atomoéw w pierwotnej czastecz-
ce antocjaniny, ktérej pochodnemi sa

barwniki kwiatowe.

postaci czasteczki pow*odujg zmiany barwy. Schemat
struktury podstawowej widzimy na rys. 57: gtdownag je-
go cecha sg ciekawe potaczenia atoméw wegla i tlenu
w szesciokagtne pierscienie. Atomy wegla, nie zazna-
czone osobno na rysunku, znajduja sie we wszystkich
wierzchotkach szesciokgtéw z wyjatkiem punktu O,
gdzie tkwi atom tlenu. Wodory przyczepione sg w
punktach, oznaczonych literami H. Uporzadkowanie
atomoéw zostato tu wyznaczone metodami chemicznemi.

Caly ten uktad jest prawdopodobnie ptaski, nie moz-
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na jednak uwazac tego za rzecz pewng. Niektore inne
czgsteczki, zawierajgce szesciokatne pierscienie weglo-
we (t. zw. pierscienie benzenowe), sg, jak tego dowo-
dza metody rentgenowskie, ptaskie, przyczem szescio-
kat jest regularny, a dtugos¢ boku wynosi 1,42 A (1 A=
= 1/100 000 000 cm).

OH

OH

Rys. 58. Antocjanina, ktérej barwe swa
zawdziecza réza, tworzy sie z formy,
przedstawionej na rys. 57 przez luzne do-
taczenie grupy kwasowej do atomu tle-
nu i zastgpienie w pewnych miejscach
wodoréw grupami wodorotlenowemi. Czg-

steczka ma teraz charakter kwasowy.

Antocjaninom zawdzieczamy liczne odmiany baiw
czerwonych, purpurowych i niebieskich. Na rysun-
ku 58 naprzyktad podano schemat odmiany, nadajacej
barwe rézy; od postaci zasadniczej rys. 57 rézni sie ona
gtdwnie kwasowg grupa atomow, dotgczong do atomu
tlenu. Jesli grupe te usuna¢ i nada¢ czasteczkom cha-
rakter zasadowy przez zastgpienie wodoru na jednym
koricu czagsteczki atomem potasu, otrzymamy te anto-
cjanine, ktdéra barwi btawatki na niebiesko (rys. 59).
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W niektorych okolicach dzieci sadza niebieskie dzikie
hiacynty wpoblizu mrowiska, przyczem wydzielajgcy
sie kwas mréowkowy powoduje przemiane biekitnej
barwy kwiatéw na czerwong.

OH

HO

HO

H H

Rys. 59. Grupy kwasowej niema, ha miej-
sce za$ wodoru w jednej z grup wodo-
rotlenowych wchodzi potas (K). Czag-
steczka jest teraz zasadowa. Ona to bar-

wi btawatek na niebiesko.

Istnieje pewna niewielka odmiana szkieletu czgstecz-
ki antocjanin, przdstawiona na rys. 60, a polegajaca
na dolgczeniu jednego atomu tlenu. Zmiana ta sprawia,
iz nowe ciatlo — barwnik pierwiosnka — staje sie roz-
puszczalne w wodzie; by¢ moze, to wlasnie jest przy-
czyng faktu, iz pierwiosnki tak wyraznie tracg barwe
pod wptywem wilgoci.

Substancje barwigce

Od niepamietnych czaséw ludzie wydobywali barw-
niki z roslin; rzecz ciekawa jednak, iz rzadko uzywano
przytem naturalnych substancyj barwigcych, zawar-
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tych w lisciach i kwiatach, korzystano natomiast z tych
czesci sktadowych roslin, ktére nie odgrywaja zadnej
roli w zabarwieniu samej rosliny. Barwmy naturalne sg
zbyt nietrwale. Zmiany ich, towarzyszace biegowi por
roku, sg rzeczg wiasciwg wsrod zjawisk Przyrody, czio-
wiek wszakze szuka czego$ trwalszego do celéw ozda-
biania sw”ch sprzetow, domoéw, czy tez siebie samego.
Tak np. udato mu sie wydoby¢ indygo i jego bliskiego

n

Rys. 60. Podstawowa forma antoksantiny tworzy
sie z takiejze formy antocjaniny przez dodanie
jednego atomu tlenu, silnie zwigzanego z we-
glem w pierscieniu srodkowym zamiast atomu

wodoru.

krewniaka urzet z korzeni pewnych roslin, ktére nau-
czyt sie byt uprawia¢. Z tych substancyj oraz ich po-
chodnych farbiarze wytworzyli wiele dobrze znanych
rodzajéw barw.

Budowa czasteczki indyga jest doktadnie znana; sche-
mat jej przedstawia rys. 61. Od czasu, gdy w r. 1883 zo-
stata ona ostatecznie wyswietlona przez A. von Baye-
ra, syntetyczna fabrykacja indyga zastgpita w zupel-
jiosci dawny bardziej ucigzliwy spos6éb otrzymywania
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go z rosliny. Przy uzyciu indyga napotykamy pewne cie-
kawe i charakterystyczne sprawy. Samo przez sie jest
ono nierozpuszczalne w wodzie, co oczywiscie jest wiel-
ka zaleta dla substancji, majgcej barwi¢ przedmioty
wystawiane na zmiany pogody. Do samego procesu far-
bowania potrzebny jest jednak roztwor, w ktérym
moznaby zanurzy¢ tkanine. Aby pokonaé te trudnosc.

H O O K
I I Il I :

HoA TR

Rys. 61. Schemat rozmieszczenia atoméw w czas-
teczce indyga, wyznaczony przy pomocy metod
chemicznych.

farbiarz poddaje indygo pewnym dziataniom chemicz-
nym, dzieki ktérym do jego czasteczek doczepiajg sie
po dwa atomy wodoru (rys. 62). Czasteczka tak zmie-
niona ma te wlasnos¢, ze taczy sie z czagsteczkami wo-
dy— t. zn. indygo staje sie rozpuszczalne w wodzie. Je-
dnoczesnie staje sie bezbarwne; fakt ten doskonale
ilustruje punkt, ktéry staraliSmy sie uwydatni¢, miano-
wicie, iz pochtanianie Swiatta przez czgsteczki jest zja-
wiskiem o charakterze rezonansu. WidzieliSmy po-
przednio, ze ton dzwieczacych widetek strojowych ule-
ga zmianie, gdy do jednego lub do obu ramion do-
czepimy odrobine wosku: wskutek obcigzenia kamer-
tonu drgania zostaly zwolnione. Jesli wiec istnieje tu
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jakas analog]a, powinnibysmy oczekiwac¢, ze ,ton“ czy
tez ,tony" czgsteczki réwniez mogg by¢ zmienione przez
jej ,obcigzenie“, t. zn. przez dotgaczenie réznych ato-
mow w odpowiednich miejscach. Istotnie, chemik-far-
biarz eksperymentuje z podobnemi dodatkami: stara
sie on znalezé, co i gdzie powinien doda¢ do czgsteczki.
Jednoczesnie musi on dbac¢ o zapewnienie farbie ,trwa-
tosci“ : zwykte koleje, jakim podlega ufarbowany prze-

H
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Rys. 62. Czasteczka indyga przeksztatcona na
posta¢ rozpuszczalng.

zen materjat, nie powinny rozluznia¢ Ilub odrywacé
owych ,dodatkow*.

Dziedzina fal widzialnych jest nader waska, nie-
trudno wiec przesunac¢ ,ton“ czgsteczki do zupetnie in-
nego obszaru widma lub nawet poza jego granice. To
wlasnie dzieje sie z czasteczka indyga, gdy czynimy ja
rozpuszczalng w wodzie: przedtem pochtaniata ona fale
diugie, przepuszczajgc jednoczesnie biekit, obecnie
przepuszcza wszystkie fale — dlatego tez roztwoér jest
bezbarwny.

Nie stanowi to jednak przeszkody w farbowaniu.
Haterjat zanurzamy w roztworze indyga, przyczem
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barnik taczy sie z widknami; ot6z atomy wodoru, uprze-
dnio dodane do czasteczki indyga, mozna usuna¢ hav-
dzo tatwo zapomocag dziatania powietrza. Natychmiast
po wyjeciu materjatu z kapieli farbiarskiej czasteczki
poczynaja wraca¢ do swej postaci normalnej, dajacej
barwe ,indygowa“. Tkanina jest wéwczas odporna na
wilgo¢; cel farbiarza zostat osiggniety.

Marzanna, ktérg dawni Brytowie ozdabiali swe
ciata dwa tysigce lat temu, oraz cesarska purpura Rzy-
mian, wydobywana z mieczaka Murex, majga budowe
czasteczki opartag na tej samej postaci podstawowej,
co indygo.

Bai*wy lisci i kwdatow sg oczywiscie najbardziej
rozpowszechnionemi barwami w otaczajgcej nas przy-
rodzie — z wyjatkiem barw nieba i morza, ktéremi zaj-
miemy sie wkrdtce. Te ostatnie, podobnie jak biekit
dali i barwy zorzy, nie sg wywotane przez barwniki
i thumacza sie w spos6b zupetnie odmienny. Sa dalej
barwy mineratéw i skal, niektére z nich tak zywe, iz
substancyj tych uzywa sie jako farb; barwy ich po-
wstajg rowniez dzieki zjawisku absorbcji, mozna wiec
zaliczy¢ je do tej samej klasy, co barwniki, ktére przed
chwilg rozpatrywalismy.

Uginanie Swiatta

Obecnie jednak musimy przejs¢ do zaznajomienia
iSie z nowa dziedzing — z innemi przyczynami powsta-
wania barw, zupetnie réznemi od zjawisk czesciowego
pochianiania, ktére omawialiSmy dotychczas.

MieliSmy juz poprzednio sposobnos¢ podkresli¢
godny uwagi fakt, iz promien Swiatta ulega na swej
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drodze jedynie bardzo nieznacznemu ,rozszerzaniu sie',
i widzieliSmy, iz fakt ten nie tatwo byto zrozumieé przy
zatozeniu, ze Swiatlo jest rodzajem ruchu falowego.
Istotnie, Newton uwazat go za najwazniejszy zarzut
przeciw teorji falowej. Doswiadczenia z falami wod-
nemi, wykonywane np. przy pomocy naszego ,ba-
senu falowego“, wykazuja zawsze mniej lub bardziej
wyrazne rozchodzenie sie fal na boki; moznaby wiec
wraz z Newtonem przypuszczaé, ze zjawisko to powin-
no wystgpi¢ rowniez w przypadku swiatta w sposéb
tak wybitny, iz brak jego dowodzi niestusznosci teorji
falowej. W rzeczywistosci wszakze to, co wydawato sie
groznym zarzutem przeciw tej teorji, przeksztatcito sie
w jeden z najsitniejszych dowoddow na jej korzysc.
Blizsze zbadanie sprawy przekonywa, iz owo rozsze-
rzanie sie promieni na boki moze by¢ bardzo nie-
znaczne i trudne do wykrycia, jesli dtugos¢ fa-
li jest mata w poréwnaniu z poprzecznemi
rozmiarami promienia. W przypadku sSwiatta stosunek
tych dwu wielkosci jest najczesciej bardzo maly, tak
iz rozszerzanie sie promieni jest trudne do zaobse.rwo-
wania — okolicznos¢ to niewatpliwie pomysina dla pro-
cesu widzenia.

Sprawa ta ma ogromne znaczenie dla teoryj Swia-
tta. Musimy zatem zbadaé¢ ja dokladnie, kierujgc sie
'przytem wskazéwkami, zaczerpnietemi z doswiadcze-
nia.

Wstawmy do basenu falowego dwie przegrédki,
pozostawiajgc miedzy niemi przerwe, i wytwdrzmy cigg
fal (rys. 63), biegngcych ku otworowi i przechodza-

przezen: stwierdzimy natychmiast, ze zawsze wy-
tu pewne rozpraszanie sie fal na boki. Fale
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po drugiej stronie barjery stanowig do pewnego stop-
nia przedtuzenie pierwotnego ukladu fal i sg do nich
rownolegte. Z obu stron nowego ukiadu tworzy sie cos,
co moznaby nazwac¢ jego ,skrzydtami“, i co wiasnie
rozprzestrzenia sie na boki. Im szerszy jest otwoér, tern
wazniejsza role odgrywa czes¢ srodkowa, przediuzaja-,
ca prawidtowy ruch naprzéd pierwotnego ukiadu fal,
a tern mniejsze znaczenie posiadajg ,skrzydta“. Jesli
otwor jest bardzo maly, czes¢ Srodkowa razem ze

Rys. 65. Falewzbudzone przez
drgajacg deseczke F biegnag
ku przegrodzie B, w ktorej
znajduje sie otwor znacz-
nych rozmiaréw, Dalszy bieg
fal zachowuje przez czas ja-

ki$ ksztatt otworu.

skrzydtami tworza potkole, i zaburzenie po przejsciu
przez otwor rozchodzi sie jednakowo na wszystkie stro-
ny, jak na rys. 64.

Mowigc o rozmiarach otworu, mamy na mysli jego
rozmiary w stosunku do dtugos$ci fali. Dany
otwor, ktéry moze by¢é duzy dla fal krétkich, odgry-
wa role matego otworka i powoduje pétkoliste roz-
chodzenie sie (jak na rys. 64) fal dostatecznie diugich.

W basenie falowym niepodobna odtworzy¢ stosun-
koéw, zachodzacych w przypadku sSwiatta. Fale nasze

Bragg. 10~
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sg zawsze zbyt diugie w stosunku do odpowiednich
otworéw. Jesli chodzi o swiatlo, otwér szerokosci 1 cm
jest jakie$ 20 tysiecy razy wiekszy od dtugosci fali;
fatwo mozna sobie wyobrazi¢, jak niezmiernie mata
jest czesé ,skrzyditowa“ uktadu fal w stosunku do srod-
kowej. Aby mozna byto doktadnie odtworzy¢ odpowie-
dnio zjawiska $wietlne nalezatoby powiekszy¢ tysigce
razy rozmiary basenu falowego i otworu w przegrodzie.

Rys. 64 W tym przypadku
otwér w przegrodzie jest sto-
sunkowo maty i przedtuzenie
uktadu fal przybiera postac¢

fal poétkolistych.

Doswiadczenia z falami wodnemi uczg nas wszakze, iz
rozszerzanie sie fal na boki musi w pewnej mierze z a-
wsze zachodzi¢; jednoczesnie staje sie dla nas rzeczg
jasna, iz w zwyklych warunkach nie powinnismy go
zupetnie dostrzega¢ w przypadku promieni Swietlnych.
W warunkach specjalnie dobranych, takich, jakie mo-
zemy wytworzy¢ w laboratorium, uginanie staje sie do-
strzegalne; innemi stowy, mozemy okazaé, ze w odpo-
wiednich warunkach swiatlo ,zachodzi poza wegty“.
Doswiadczenia z falami wodnemi wskazuja ponadto.
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ze fale dtugie i krotkie moga niejednakowo fa-
two ,obchodzi¢ wegty”, dtugos¢ fali odgrywa bowiem
role w tern zjawisku; dzieki temu moga pojawiac sie
barwy. Tak tez jest w istocie, poniewaz jednak cale
zjawisko nietatwo jest zaobserwowaé w zwykitych wa-
runkach, tern bardziej zatem trudno dostrzegalne jest
owo rozszczepianie Swiatla na barwy.

Zastosujemy teraz w doswiadczeniach z basenem
falowym pewne urzadzenie, ktére pozwoli nam zrozu-
mie¢, dlaczego w przypadku Swiatta wspomniane za-
barwienia moga sta¢ sie bardzo sUne. Umiescimy mia-
nowicie basenie falowym przegrode, opatrzong pew-
ng liczba otworéw; mogg one poczatkowo byé rozmie-
szczone dowolnie i niekoniecznie musza byé tej samej
wielkosci. Fale, ktore dobiegaja do takiej przegrody
i czesciowo przechodzg przez nig, po krétkiej chwili po-
taczg sie i odtworzg ponownie po drugiej stronie dawne
czoto fali. Kazdy pojedynczy cigg fal, wychodzacy
z ktoregokolwiek otworu, rozchodzitby sie dalej w po-
staci fal pétkolistych, jak na rys. 65, lecz miesza sie on
z falami, wychodzacemi z innych otworéw, tak iz wkon-
cu powstaje fala o czole prostolinjowem, ktéra biegnie
w kierunku pierwotnymi. Celem tego doswiadczenia
jest okazanie, ze wszystkie owe potkoliste ciggi fal skia-
dajg sie na jeden uklad fal o czole prostolinjowem.

Wyobrazmy sobie teraz, iz wspomniang wyzej
przegrode zastgpiono inng, w ktorej otwory rozmie-
szczone sg w réwnych odstepach. Nie musza one ko-
niecznie mie¢ jednakowych rozmiaréw, dogodniej jed-
nak wzigé wiasnie takie. Wykonajmy wykres, ktory
pozwoli nam orzec, co bedzie sie dzialo w tym przy-
padku; jest to nawet tatwiejsze, niz przeprowadzenie
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rzeczywistego doswiadczenia, gdyz basen jest za maly
do tego celu. Wykres ten przedstawia rys. 66. Pomi-
mo pozornej komplikacji sklada sie on poprostu z polt-
okregow zakreslonych dokota Srodkow otworow. Kazdy
zbior poétokregébw przedstawia fale poétkoliste, jakieby
powjstalty, gdyby w przegrodzie byt tylko jeden dany
otwér. W rzeczywistosci wszystkie te uklady zespalaja
sie w jeden i, podobnie jak w doswiadczeniu poprzed-
niem, tworzy sie cigg fal, ktory mozna uwaza¢ za prze-

Rys. 65. Jesli fale (rys. 54
przechodza przez wieksza
liczbe otworéw, moze wytwo-
rzy¢ sie nowe czoto fali, za-
znaczone linja przerywang»
réownolegte do czota pierwot-

nego.

diuzenie — o0 zmniejszonej energji — ciggu pierwot-
nego. Czoto tego ciagu jest réwnolegte do pierwotnego
czota fal i uwydatnia sie coraz wyrazniej w miare od-
dalania sie od przegrody. Dotad doswiadczenie opisy-
wane nie rozni sie niczem, poza réwnoscia odstepow
pomiedzy otworami, od doswiadczenia przedstawionego
na rys. 65.

Wystepuje tu wszakze nowe zjawisko, ktére moze
pojawi¢ sie tylko wtedy, gdy otwory sa rozmieszczone
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Wrownych odstepach. Précz tego czota, ktére odpo-
wiada falom, biegngcym w kierunku pierwotnym, two-
rzy sie inne czoto ukosne, réwnolegte do linji OB na
rysunku. Powstaje ono dzieki wspétdziataniu fat, nale-
zacych do poszczegdlnych uktadéw potkolistych; fale te
nie wychodzg jednak z otworéw w tej samej chwili,
lecz w pewnych dostepach czasu. Czolo jest styczne np.
do pierwszego potkola, nalezgcego do pierwszego otwo-
ru, do drugiego potkola z drugiego otworu i t. d. Na
rysunku wida¢ je najlepiej, jesli patrze¢ nan w Kierun-
ku réwnoleglym do OB i bardzo ukosnie, umiesciwszy
oko niemal w ptaszczyznie papieru. Rys. 67, bedacy
jakby skrétem peitnego wykresu 68, uwydatnia to mo-
ze wyrazniej.

Wskutek utworzenia sie nowego czota fal, czesc
tnergji rozchodzi sie w nowym kierunku; mamy tu do
czynienia z t. zw. ,promieniem ugietym“. Zjawisko to,
uginanie, czyli dyfrakcja, bywa stale obserwowane w
Jaboratorjach optycznych; istotnie, stanowi ono podsta-
we pewnych nader dokiadnych metod analizowania
Swiatta, o ktérych wkrétce pomdéwimy.

Obracajgc wykres (rys. 68) w jego wiasnej pta-
szczyznie i patrzac wzdiuz linij OC i OD, tatwo do-
strzec, ze po przejsciu przez zastone tworzg sie jeszcze
inne czota fal, a wiec nowe kierunlri ruchu energji: mé-
wimy tu o wiazkach ugietych drugiego, trzeciego i t d.
rzedu. Na rysunku diugosé¢ fali przyjeto réwna ¥4 od-
leglosci pomiedzy ohvorami, wskutek czego, jak oka-
zuje rysunek, z obu stron pierwotnego kierunku mamy
trzy wiazki ugiete.

Zjawisko omawiane nie zachodzi, jesli otwory w
zastonie nie sg rozmieszczone w réwnych odlegtosciach
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od siebie. Jedynie w przypadku prawidtowego rozmie-
szczenia prostoliniowe czolo fal moze byc¢ styczne do
pewnego ukiadu fal pétkolistych* i moze stanowi¢ wy-
nik tagcznego ich dziatania. Illustruje to rys. 638.
Nalezy zaznaczyé¢, ze odchylenie ugietych promieni
Swietlnych jest tern mniejsze, im krotsze sg fale i im
wieksze odstepy pomiedzy otworami. Na rys. 67 poka-
zano ugiecie pierwszego rzedu dla fal dwoéch réznych
dlugosci. Tablica XV A daje dalszg ilustracje tej spra-
wy: wystepuja tu zjawiska ugiecia w licznych rzedach.

Doswiadczenie z uginaniem Swiatla jest bardzo pro-
ste. Na ptytce szklanej nakreslono w réwnych odste-
pach szereg rys rownoleglych, Kkilka tysiecy na centy-
metrze, przyczem pokrywaja one prostokat o bokach
diugosci kilku centymetréw. Jest t. zw. siatka dyfrakcyj-
na. Nakreslenie naprawde dobrej siatki jest sprawa nie-
zmiernie trudna; najlepsze z nich wykonano przy uzy-
ciu paru zaledwie stynnych maszyn dzielniczych. Wiel-
kiem uznaniem ciesza sie siatki wj~*konane przez Row-
landa w Baltimore; doskonata maszyna dzielnicza znaj-
duje sie rowniez w National Physical Laboratory w
Anglji.

Swiatto tuku wychodzi z latarni przez waska szcze-
line, ktdrej obraz rzucamy na ekran. W teorji, oma-
wianej wyzej, nie wspominaliS$my wcale o soczewce i 0
szczelinie, obie te rzeczy sa jednak niezbedne, jezeli
obrazy na ekranie majg by¢ wyrazne i jasne. Przy-
pusémy, ze szczelina jest pionowa, siatka za$ umie-
szczona tak, ze rysy jej sa réwnolegte do szczeliny;
wolwczas rys. 69 przedstawia przekrdj poziomy urza-

w ktdrego utworzeniu wszystkie otwory biorg udziat, Przyp. tlum.
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dzenia, przyczem oczywiscie dtugosci fali i odstepy po-
miedzy rysami nie mogg by¢ na rysunku odtworzone w
swej naturalnej wielkosci. Niezarysowane miejsca na
szkle odpowiadajg otworom w zastonie (rys. 66), rysy
zas, jako miejsca nieprzezroczyste — czesSciom zasto-
ny lezacym pomiedzy otworami. RoOzne dtugosci fali
uginaja sie w rozmaitych kierunkach: fale Swiatta czer-
wonego najbardziej, fiotkowego najmniej, i na ekranie
powstaje widmo o tern samem uporzadkowaniu barw,
co w opisanem poprzednio widmie pryzmatycznem. Co
wiecej zas, widmo powtarza sie w drugim i wyzszych
rzedach, przyczem za kazdjun razem jest coraz bardziej
rozciagniete, dzield czemu barwy sa lepiej rozdzielone.

Ten sposOb otrzymywania widm posiada te zalete,
iz pozwala wyznaczy¢ dtugosc¢ fali kazdej ugietej bar-
wy. Z rys. 67 widac, ze istnieje zwigzek pomiedzy diugo-
Scig fali, odstepem sasiednich rys siatki i katem miedzy
promieniem ugietym a kierunkiem promienia pierwot-
nego. Kat ten mozemy zmierz3¢, odlegtos¢ rys zostala
ustalona w czasie sporzadzania siatki; mozna zatem
wyznaczy¢ dtugosé fali i to z bardzo wysoldm stopniem
doktadnosci-

Siatke dyfrakcyjng mozna réwniez nakresli¢ na do-
brze odbijajgcej powierzchni metalicznej, np. na ,me-
talu zwierciadlanym*, ktérego uz™wwa sie na zwierciadta
do teleskopow. W tym przypadku sSwiatto odbija sie wit
powierzchni siatki, przyczem zachodzg doktadnie te sa-
me zjawiska, co przy przejsciu $Swiatta przez
siatke, nakreslong na plytce szklanej.

Barwy, ktoremi polj™skujg pokrywy skrzydet niekto-
rych chrzaszczéw, zabarwienie skrzydet pewnych mo-
tyli oraz pidr ptasich, jak np. w ogonie pawia, sa zjawis-
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kami uginania. Pidra pawie nie okazujg znanego ja-
skrawego zabarwienia, gdy ogladamy je ,pod Swia-
to* — wydajg sie w;éwczas poprostu brunatne.
Niekiedy mozna otrzymac¢ barwy dyfrakcyjne tego
samego typu dzieki specjalnej obrébce danego materja-
tu. Tak np. kolorowy potysk masy pertowej powstaje
skutkiem tego, iz wypolerowana jej powierzchnia po-

Ri
Ba
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nys. 69. Promienie lampy przechodza przez szczeling S, ktoérej
obraz na ekranie E tworzy soczewka L. Przed szczeling umiesz-
cza sie siatke dyfrakcyjnag G. Czes$¢ Swiatta ulega ugieciu; nie-

bieskie obrazy szczeliny tworza sie w punktach eee  czer-
wone w Ri, T2,..., dzieki czemu powstajg widma. Widmo I-go
rzedu przypada pomiedzy Bi i /?, ll-go pomiedzy i itd

kryta jest subtelnemi rowkami. Masa pertowa two-
rzy sie przez stopniowe naktadanie jednej cienkiej war-
stewki substancji na druga; przy obrobce warstwy
te zostajg Sciete ukosnie, przyczem powstaje szereg
réwnolegltych wzniesien. Jesli wykonamy woskowy od-
cisk powierzchni masy pertowej, zabarwienie pojawi
sie na wosku, co Swiadczy o tern, iz przyczyna jego jest
uksztattowanie powierzchni, nie zas jaki$s barwnik. Po-
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dobnie barwy nieba i morza sg w znacznej mierze zja-
wiskiem dyfrakcji, jednakze sprawe ich powstawania
musimy rozpatrze¢ oddzielnie.

Interferencja

Przejdziemy teraz do opisu innej przyczyny po-
wstawania barw, pokrewnej zjawiskom uginania»

Dtugie fale | oceaniczn

Wysp

Lad staty

Rys. 70. Fale oceaniczne okrgzajg z dwdch stron wyspe i nakladajg
sie na siebie w sposéb wskazany na rysunku.

a zwanej interferencjg; mowimy ,pokrewnej“, gdyz
mozna jg réwniez uwazaé za bezposredni wynik teorji
falowej. Charakterystyczne to zjawisko, towarzyszace
ruchowi falowemu, mozna czesto zaobserwowaé na
powierzchni morza, gdy w pewnym obszarze Kkrzyzu-
ja sie z sobg dwa ciggi fal. Niedaleko potudniowego
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wybrzeza Australji lezy wysepka (rys. 70), ktéra dzieli
na dwie czesci fale, biegnace z oceanu Antarktycznego;
po okrazeniu wysepki z dwoéch stron, oba uktady krzy-
Zuja sie ze soba w obszarze pomiedzy wysepka a la-
dem statym. Wynika stad ciekawe zjawisko. Tam,
gdzie spotykaja sie grzbiety fal, woda wzbija sie w g6-
re strumieniem bryzgéw; gdzie zas dolina spotyka doli-
ne» wytwarza sie zagiebienie o podwodjnej glebokosci.
W miejscach, w ktorych grzbiet jednego ukiadu fal
miatby wilasnie podnies¢ powierzchnie wody, dolina
drugiego za$ — obnizy¢ ja, woda pozostaje w spoczyn-
ku, nie podnoszac sie, ani nie opadajgc. To wiasnie
wzajemne ,przeszkadzanie“ sobie grzbietéow i dolin da-
to nazwe zjawisku ,interferencji*; miano to jednakze
nie jest zbyt odpowiednie, gdyz odnosi sie tylko do jed-
nej formy ogdélnego oddziatywania, ktére moznaby ra-
czej nazwaé¢ ,d odawaniem sie“, czy tez ,nakta
danie m*“ fal. Tylko w pewnych okreslonych punktach
dwa uktady fal interferujg z sobg tak, ze niszczg sie
wzajemnie; w innych natozenie sie ich daje skutek dwa
razy wiekszy.

Na matg skale widzieliSmy to samo zjawisko w ba-
senie falowym: ksztatt powierzchni wody jest w kazdej
chwili poprostu sumg form powierzchni poszczegélnych
uktadow falowych. W zjawisku interferencji niema
wiec nic takiego, czegoby$smy nie mogli dostrzec i $ledzié¢,
<'bserwiijgc poruszajaca sie powierzchnie wody. Tak
Np. na morzu mozna nieraz widzie¢ drobne zmarszczki,
rozchodzgce sie po powierzchni wiekszej fali, ktéra sko-
ki ,jedzie“ na dtugiej fali oceanicznej. Kazdy z tych
uktadow fal porusza sie na zakrzywionej powierzchni
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ukiadu wiekszego tak, jakgdyby powierzchnia ta byta
ptaska.

Gdy zatem Tomasz Young wygtosit na wyktadzie
w Royal Institution W pierwszych latach XI1X w. zasade
interferencji i zastosowatl jg do wytlumaczenia pew-
nych uderzajgcych zjawisk optycznych, ujat on w spo-
s6b genjalny zjawisko, ktére kazdy moze zaobserwowac
w dowolnej chwili.

Podstawy zjawiska interferencji i omawianego wyzej
zjawiska uginania nie rdznia sie w rzeczywistosci od
siebie, oba one sg bowiem wynikiem addytywnego
charakteru ruchéw falowych; zazwyczaj wszakze wpro-
wadza sie to rozréznienie, ktére odnosi sie raczej do ro-
dzaju zjawisk, rozpatrywanych w obu tych dziatach.

Jako przykiad zjawiska interferencji wezmy po-
wstawanie barw baniek mydlanych. Young sam obrat
ten wilasnie przyktad i podat jego wyjasnienie w swem
dziele o Filozofji Naturalnej * .

Btonka mydlana jest to cienka warstewka wody,
utrzymujgca sie w stanie spojnym dzieki wzajemnemu
przycigganiu czasteczek, z ktorych sklada sie mydio.
Gdy promien Swietlny pada na taka przezroczysta bton-
ke, cze$¢ sSwiatta odbija sie od jej przedniej powierzch-
ni, czes¢ zas od tylnej, poczem oba promienie odbi-
te, biegnac razem wstecz, interferujg ze sobag podobnie
jak dwa uktady fal, ktére okrazajg wspomniang po-
przednio wysepke. W odbiciu od btonki mydlanej wy-
stepuje wszakze charakterystyczna prawidtowosé. Fale
odbite od przedniej powierzchni dodajg sie do fal dru-
giego ukiadu, ktére dwukrotnie przebyty grubos¢ biton-
ki i dzieki temu sg nieco op6éznione wzgledem

* t J, o fizyce teoretyczngj. Przyp. itum.
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pierwszych. Oba ukiady musza sie z koniecznosci na-
klada¢ na niebie, tam gdzie ,grzbiet® spotyka sie
2 ,grzbietem*, powstaje dziatanie podwojone — i t. d.
Otéz to opbznienie drugiej grupy odbitej wzgle-
dem pierwszej zalezy od tego, ile drogi natozyla ona
przy dwukrotnem przejsciu przez blonke, to zas zale-
zy skolei od grubosci btonki i kierunku promieni wzgle-
dem jej powierzchni. Opéznienie to mozna wyrazi¢ w
diugosciach fali danego rodzaju swiatta. Przypusémy,
ze wynosi ono catkowitag ilos¢ dtugosci fali: 1, 2, 3
lub wiecej. Wéwczas oba uklady biegnag zupetnie zgo-
dnie, grzbiet z grzbietem, dolina z doling; oba wiec do-
daja sie, tworzac fale o podwdjnej ,obszernosci“ (am-
plitudzie) drgan, a tem samem, jak mozna wykazac,
o energji czterokrotnie wiekszej niz energja
kazdego z promieni odbitych.
Nalezy tu zaznaczyé, ze do opdOznienia obliczonego
z danych geometrycznych trzeba dodacé¢ potowe
<ltugosci fali. Ma to nastepujaca przyczyne fizycz-
na. Pierwsze odbicie zachodzi w powietrzu od po-
wierzchni wody, drugie zas w wodzie od ,powierzchni
powietrza“. Odbicia te roznig sie od siebie: przy dru-
giem w akcie odbicia zachodzi strata potowy dtugosci
fali, jak to zaznaczono na rys. 71. Mamy tu to samo zja-
wisko, co w przypadku piszczatek organowych, gdzie
odbicie fal glosowych od otwartego lub zamknietego
korica piszczatki okazuje analogiczne rdéznice. tatwo
uprzytomnic¢ sobie, ze jakies zatozenie tego rodzaju
jest konieczne, w przeciwnym bowiem razie, gdyby
grubosé¢ btonki zmniejszyta sie az do zera, obie wigzki
odbite musiatyby biec zupelnie zgodnie, a przeciez od-
bicie od nie istniej acej blonki nie powinno wow-
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czas wcale zachodzi¢. Strata potowy diugosci fali zda-
je catkowicie sprawe z braku odbicia w przypadku

Rys. 71. Ciagg fal pada na cienka btonke aa z jakiej$ substancji
przezroczystej. Na goérnej powierzchni zachodzi odbicie: wezmy
np. pod uwage bed, gdzie bc przedstawia cze$¢ odbitg, czes¢ cd za$
jeszcze nie dotarta do btonki. Jezeli cd oznacza grzbiet tej czesci fali
bc jest grzbietem czesci pozostatej (odbitej). Fale biegna dalej,
tracac przy odbiciu od przedniej powierzchni cze$¢ jedynie swej
energji, i padaja na druga powierzchnige. Tu traca w akcie odbi-
cia *2 swej ditugosci, jak to wyjasniono w teks$cie. Linja kresko-
wana ef pokazuje, gdzie znajdowalby sie grzbiet fali odbitej, je-
Sliby odbicie na tylnej powierzchni miato ten sam charakter, co
na przedniej. Strata ,Vz dlugosci fali odsuwa fale odbitg az do
gh\ odbicie zachodzi tak, jakby powierzchnig odbijajaca byto kk;

to dodatkowe opo6znienie pozornie zwieksza grubos$¢ blonki.

btonki niezmiernie cienkiej, poniewaz doktadnie
> rozslraja“ ona oba odbicia: ,grzbiety” jednego ukiadu
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fal przypadaja Scisle w miejscach, gdzie sg ,doliny“»
a stad wynika interferencja i wzajemne zndesienie sie
fal. Bardzo tatwo jest spostrzec, ze najciensze bton-
ki mydlane nie odbijajg Swiatla; ta czes¢ btonki nosi
zwykle nazwe ,plamy czarnej“, jakkolwiek przy zacho-
waniu pewnych ostroznosci moze ona osiggng¢ tak
znaczne rozmiarj® ze wyraz ,plama“ jest catkiem nie-
stosowny.

Jesli zatem wszystkie przyczyny opdznienia razem
wziete dajg catkowita liczbe diugosci fali, to ma-
my do czynienia z silnem odbiciem. Jednakze to samo
opo6znienie dla jakiej$s innej diugosci fali moze by¢
réwne liczbie catkowitej wiecej potowa tych dilugosci;
obie wigzki odbite znosza sie wowczas catkowicie, nie-
ma zatem odbicia Swiatta o tej dtugosci fali i cata nie-
siona przez nie energja przechodzi przez btonke bez
strat. W ten sposéb zatem blonka dokonywa wyboru
barw, odbija jedne, a przepuszcza inne; wydaje sie
v/iec zabarwiona przy patrzeniu na nig z kto-
rejkolwiek strony.

Barwa sSwiatla odbitego pod pewnym katem zalezy,
jak widzieliSmy, od grubosci blonki. Jesli kolistg obracz-
ke druciang zanurzjTuy w roztworze mydta i po wyje-
ciu umiescimy w potozeniu pionowem, ciecz sptywa
stopniowo ku dotowi, tak iz grubos¢ btonki wzrasta
w tym kierunku; wskutek tego rdéznie zabarwione cze-
Sci btonki przybierajg ksztalt paséw poziomych. Jed-
no z najpiekniejszych doswiadczern optycznych otrzy-
mamy, kierujgc prad powietrza waskim strumieniem
ukosnie na bilonke, co powoduje powstawanie wiréw

powierzchni. Podobnie jak w wirach na swo-
owierzchni wody, ciecz dazy wskutek ruchu
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obrotowego ku obwodowi: pasy zabarwione przybiera-
ja ksztatt owali otaczajacych Srodek. Pow”staja przy-
tem nader zywe barwy, gdyz dmuchanie oraz ruchy
\y btonce czynia ja coraz cienisza, wiemy za$, iz bar™w
baniek mydlanych sg tern piekniejsze, im cienisza jest
btonka i najzywsze sag tuz przed utworzeniem sie ,pla-
my ciemnej“ lub przed peknieciem banki.

Wyjasnienie tego faktu nie jest trudne, a ciekawe
jest jeszcze i dlatego, ze pisat o tern Young, dotgczajac
nawef recznie kolorowang rycine w swej ksigzce
(tabl. 1 D).

Przypusémy, ze opdznienie drugiego promienia odbi-
tego wzgledem pierwszego wynosi dwie tysigczne mili-
metra. Fale czerwone o diugosci 08 tysigcznych nie
wystgpig w promieniu odbitym, gdyz 0,8 X 2,5 = 2, tak
iz ,op6znienie” jest rowne 212 dlugosci fali Swiatta
czerwonego. Nieobecne bedg rowniez dwie inne diugo-
sci fali z dziedziny Swiatta widzialnego, mianowicie 0,57
i 0,44 tysigcznych mm, poniewaz 057 X 3,5 = 0,44 X
X 45 = 2, t zn., ze opdinienie Awynosi odipowiednio
312 oraz 412 diugosci fali. Wogdle wiec bedziemy mieli
trzy luki w widmie: w dalekiej czerwieni (0,8), w cze-
sci z6kej (0,57) i niebieskiej (0,44); inne luki w wid-
mie widzialnem nie wystgpig. Barwa Swiatia odbitego
bedzie utworzona ze zmieszania barw pozostatych.

Przypusémy teraz, ze ,opOznienie” jest wieksze i wy-
nosi np. 4 tysigczne mm. Bedziemy tu mieli wieksza
ilos¢ luk w widmie Swiatta odbitego, przyczem odstepy
pomiedzy niemi beda mniejsze. Mamy tu: 4 =
=073 X55= 062X 65= 053X 75= 047 X 85
= wreszcie 0,42 X 9,5, a wszystkie te dtugosci fali: 0,73,
62 i t d przypadajag w dziedzinie widma widzialne-

Bragg. 11«
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go. Otdz jezeli usungé¢ z widma kilka wycinkéw roz-
mieszczonych w réwnych odstepach, to, jak wykazuje
doswiadczenie, mieszanina pozostatych bai”w jest stabo
zabarwiona. Istotnie, zabarwienie btonki wystepuje in-
tensywnie tylko wtedy, gdy jest ona tak cienka, ze
.0p0znienie“ wynosi potowe lub IV2 dtugosci fali —
woglle matag ilos¢ poléwek diugosci fali.

~ Young Avykazal to, badajac sSwiatto odbite od btonki
mydlanej przy pomocy pryzmatu. Wyodrebnit on was-
ka wigzke tego Swiatta przy pomocy pionowej szcze-
liny i w drodze przepuszczonych przez nig promieni
umiescit piwzmat, otrzymujac w ten sposoéb widmo, tak
jak my to uczyniliSmy ze Swiattem tuku elektrycznego.
Wynik doswiadczenia przedstawia fig. D na tabl. 1, be-
daca reprodukcjag oryginalnego rysunku Younga (fig.
1D zostata obrécona o 900). Widzimy tu, ze omawiane
wyzej luki maja wyglad rozmytych pasm, przebiega-
jacych ukos$nie w widmie. Pochodzi to stad, ze
.przerw tych jest niewiele, i dzielg je znaczne odstepy,
W widmie gornej czesci btonki (lewa strona), nato-
miast wystepujg one licznie i w odstepach mniejszych
w dolnych czesciach btonki, gdzie jest ona grubsza
(prawa strona).

Proste to wyttlumaczenie barw cienkich blon wyko-
rzystat Young dla poparcia teorji falowej. Sam Newton
przeczuwat niejako to wyjasnienie, uwazal je wszakze
tylko za dodatkowg skomplikowang hipoteze, bedaca
niezbednem uzupetnieniem jego teorji korpuskulame;j.
Young, potwierdzajac w ten sposéb zasade interferen-
cji, uczynit wielki krok naprzod ku wykazaniu, ze hy-
poteza fal wystarcza do wyjasnien®ia znanych po-
déwczas zjawisk.
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Przykitad zabarwienia cienkiej blonki mamy przed-
stawiony na tabl. | A.

Prostych zjawisk, opartych na zabarwieniu cienkich
btonek, nie obserwuje sie zazwyczaj w wielkiej skali,
w drobnej jednak wystepuja one dos¢ czesto. One to
nadajg zabarwienie stali hartowanej pokrytej cienka
warstewka tlenkéw zelaza. Im zawdzieczamy powsta-
wanie zywych barw, gdy na powierzchni wody utworzy
sie cienka warstewka oliwy lub nafty. Widac¢ je w pek-
nieciach szkia i innych materjatéw przezroczystych;
wystepuja jako t. zw\ pierscienie Newtona, gdy poto-
zymy soczewke na plytce szklanej, dzieki czemu two-
rzy sie miedzy niemi cienka warstwa powietrza. Wo-
bec tego, ze grubosé tej warstwy wzrasta od Srodka na-
zewnatrz, powstajg zabarwione pierscienie wspot-
srodkowe, przyczem $rodkiem ich jest punkt zetknie-
cia soczewki z ptytka.

Z zasada interferencji spotkamy sie ponownie w in-
nej czesci naszych rozwaazn, mianowicie przy wyjas-
nieniu tych zjawisk z dziedziny promieni Réntgena,
z ktorych korzystamy przy wyznaczaniu budowy
krysztatow. Wazng jest ona réwniez dla elek-
trotechniki, ktéra ma do czynienia z sumowaniem sie
przemiennych pradéw elektrycznych, biegnacych na-
ksztatt fal wzdtuz przewodzacych drutéw.

Interferencja znajduje wazne zastosowanie w aku-
styce, wyjasniajagc powstawanie dudnien oraz
innych zjawisk, zwigzanych z dzwiekami muzycznemi.
Gdy radjo nadaje ton strojeniowy, mozna znalez¢ ta-
kie miejsca w pokoju, w ktorych ,grzbiety* fal gloso-
wych stale spotykaja ,doliny“: panuje tam wzgledna
cisza, w innych znéw miejscach dzwiek jest stale silny.
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Interferencja zachodzi tu pomiedzy falami pierwotne-
go dzwieku, a ich odbiciami od scian pokoju i od sprze«
tow. Przesuwajac gltowe, mozna ustysze¢ zachodzgce
przytem zmiany w natezeniu dzwieku.



ROZDZIAL V

BARWY NIEBA

Selektywne rozpraszanie Swiatta

ROZNORODNE zabarwieaia, jakie mozemyobserwo-

wac na niebie: zasadniczy jego biekit, wierice, poja-
wiajgce sie niekiedy dokota stonca i ksiezyca, czerwitn,
ztoto i seledyn zorzy porannej i wieczornej — wszystkie
te zjawiska zawdzieczamy oddziatywaniom pomiedzy
falami swietlnemi a czasteczkami, z ktorych sklada sie
atmosfera, a najrozmaitszemi czastkami, ktére w niej
sie unosza. W atmosferze niema substancji zabarwio-
nej, — jakiego$§ barwnika, ktéry pochtaniatby pew-
ne czesci widma, a przepuszczat inne. Mamy tu do czy-
nienia nie z niszczeniem barw, lecz z ich rozdzieleniem.
Wyrazano dawniej poglad, ze samo powietrze ma bar-
we bilekitng, lub tez zawiera niebieski gaz, pochiania-
jacy barwe czerwong. Jesliby jednak to byto prawda,
stonce, ksiezyc i gwiazdy wydawatyby sie, w miare zni-
zania sie na sklepieniu niebieskiem ku horyzontowi, co-
raz wyrazniej bitekitne, gdyz promienie ich musialyby
przenika¢ coraz grubsza warstwe powietrza na swej
drodze do naszego oka. W zenicie blekit nieba powl-
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nienby by¢ bledszy niz nisko nad widnoltregiem, co —
jak wiemy — jest niezgodne z rzeczywistoscia.

Teorja falowa daje. tu lepsze wyjasnienie. Réznorod-
ne czastki, unoszace sie w powietrzu, musza rozpraszaé
Swiatto tak samo, jak skaly, sterczgce nad powierzchnig
morza, tamia i rozpraszajg fale morskie. Kroétkie fale
Swietlne, ktoére wchodza w skiad niebieskiego korica
widma, sg tatwiej rozpraszane na wszystkie strony niz
dituzsze fale czerwone — podobnie jak skata, przez
ktorag przelewajg sie wielkie fale bez zmiany kierunku
swego ruchu, odrzuca wbok drobne zmarszczki na po-
wierzchni wody. W ten sposéb zatem fale Swietlne ule-
gaja rozdzieleniu, powodujgc powstanie barw. Na pod-
stawie tego przypuszczenia mozna oczekiwaé, ze barwa
storica wpoblizu horyzontu powinna przechodzi¢ w z6t-
ta, a nawet w czerwona, gdyz diuzsza droga promieni
W powietrzu usunie wiecej promieni niebieskich. Je-
dnoczesnie, czeS¢ rozproszonego Swiatta niebieskiego
wytw/orzy biekitne zabarwienie nieba.

Przyktady zjawiska rozpraszania $wiatta sg nader
pospolite. Dym, unoszacy sie z komina, wydaje sie nie-
bieski na cienmem tle, zwlaszcza, gdy rozpraszajgce
Swiatto czastki wegla sa bardzo mate, jak np. przy pale-
niu drzewem lub przy dawno niepodsycanem ognisku
w/eglowem. Wegiel w kawatku jest oczjnjciscie czarny,
lecz rozpraszanie Swiatta przez nadzwyczaj subtelne
czastki dymu odgrywa role wazniejsza, niz absorbcja.
Aby mogta powsta¢ wyrazna barwa niebieska, rozmia-
ry czastek muszg by¢ mniejsze niz dtugosé fali swietl-
nej, a woéwczas wptyw absorbcji jest stosunkowo nie-
znaczny. Jezeli wszakze widzimy dym na jasnem tle
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biatej chmury lub stonca, to wydaje sie on brunatny
lub czerwony.

Dym z palacego sie papierosa ma barwe niebieskg
gdy unosi sie wprost w powietrze, lecz wypuszczony
z ust jest szary, gdyz czastki jego pokryly sie wUgocig
z cieptego oddechu i dzieki swym zwiekszonym roz-
miarom rozpraszajg silniej fale diuzsze.

Swiatlo czerwone rozchodzi sie w mglistem powietrzu
lepiej niz biate, czastki wody bowiem nie rozpraszaja
diugich fal czerwonych tak silnie, jak niebieskie. Szkio
z0tte, umieszczone przed objektywem aparatu fotogra-
ficznego, utatwia sfotografowanie szczegétow zamglone-
go krajobrazu, gdyz pochtania ono rozproszone promie-
nie niebieskie. Rozproszone swiatto latarni samochodo-
wych mogltoby nieraz ,oSlepi¢“ kierowce, dlatego tez
czesto przestania sie je czerwonemi szkiami, aby usu-
na¢ fale krotsze. Podobnie do kierowania ruchem ulicz-
nym w gestej mgle uzywa sie czerwonych sygnatow.
Now"sze doswiadczenia wykazaty jednak, ze Swiatlo
czerwone nie daje wielkich korzysci, gdyz czastki mgtly
sg tak duze, ze rozpraszaja wszystkie fale widzial-
ne. Dopiero fale podczerwone, ktérych omoéwieniem
zajmiemy sie wkrotce, sg tak diugie, ze nie ulegajg
znaczniejszemu rozproszeniu.

Rozpraszanie przez czasteczki

Widzimy wiec, ze teorja falowa ttumaczy z tatwoscig
wystepowanie barw podczas przechodzenia promieni
swietlnjxh przez atmosfere, w ktérej unoszg sie drob-
be czastki. Moga to by¢ ziarnka pytu lub czgsteczki pa-
ry widnej; i jedne i drugie uwazano w swoim czasie za
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czynniki decydujace. Tyndall np. przypisywal czg-
steczkom pary wodnej powstawanie biekitu nieba. Je-
dnakze lord Rayleigh (starszy) wykazal droga ra-
chunku, ze przyczyne tego zjawiska mozna znalezé
w samych czasteczkach powietrza. Oczywiscie,
rozmiary ich sg bardzo mate, znacznie mniejsze od dhtu-
gosci fal swietlnych, lecz ich dziatanie rozpraszajace —
jakkolwiek niezmiernie drobne w przypadku czastecz-
ki pojedynczej — w'ziete tacznie dla wielkiej ilosci
czgsteczek jest dostateczne, by wyjasni¢ pochodzenie
iwiatta, ktore otrzjTnujemy od biekitnego nieba. Wpo-
blizu powierzchni ziemi atmosfera zawiera w zawiesi-
nie liczne czastki materjalne, ktére réwmieZz rozprasza-
ja Swiatto; wysokos$¢ ,atmosfery pylu“ nie przekracza
jednak tysigca metrow*. Na w*ysokosci 1500 m nad po-
ziomem morza, w obserwatorjurn na Mount Wilson w
Kalifornji, zmierzono natezenie sSwiatta otrzymy”~vanego
od nieba i porowmano uzyskang stad w*artos¢ z wyni-
kiem teorji Rayleigha: okazalo sie, ze obie te wartosci
sa z sobg calkow'icie zgodne.

Swiatto rozproszone z promieni stonecznych, przeni-
kajacych dolne warstwy atmosfer™*, nie posiada barwy
tak czystego biekitu, jak w obszarach w*yzszych, gdzie
niema pytu, ktéry dodaje fale dtuzsze do tych, jakie za-
wdzieczamy rozproszeniu przez same czasteczki powie-
trza. W wryzszych szerokosciach geograficznych, zwia-
szcza w Anglji, w* powietrzu znajduje sie zazwyczaj
duzo wilgoci i barwna nieba w*ydaje sie blada, jakby
wodnista, w poréwnaniu z gtebokim biekitem nieba
W la*ajach potozonych w nizszych szeroko$ciach geogra-
ficznych. Kraje te nie zawsze jednak cieszg sie niebem
lazurow*em: — czasami suchy, gorgcy wnatr podnosi tu-
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jnany pytu, biekit znika, bezbarwne niebo ciemnieje, az
wreszcie ulewa sptékuje pyl, myjac niebo w literalnem
znaczeniu stowa.

Tyndall podatl nastepujace piekne doswiadczenie
w celu ilustracji teorji, ze przyczyng biekitnego zabar-
wienia Swiatla rozproszonego sa drobniutkie czgstki,
tworzace zawiesine w' gazie. Metrowej diugosci rure
szklang, zamknieta na obu koncach ptytkami szklane-
mi, umieszczamy tak, jak to przedstawia rys. B tabl.
XV; przez rure mozna przepusci¢ wigzke Swiatta. Po
oproznieniu rury z powietrza, napetniamy jg mieszani-
nag powietrza, chlorowodoru i pary azotynu butylowego;
wskutek zachodzacych reakcyj chemicznych po paru mi-
nutach tworzy sie w gazie zawiesina, ztozona z bardzo
subtelnych czgstek. Wazng rzeczg jest, iz czastki owe
maja mniejwiecej jednakowe rozmiary. Rozpraszajg
one Swiatto niebieskie; w miare ich tworzenia sie i stop-
niowego wzrostu, obserwator, spogladajacy na rure zbo-
ku, dostrzega poczatkowo stabe zabarwienie cienmo-
btekitne, ktdérego natezenie zwieksza sie stopniowo,
przyczem barwa rozjasnia sie wraz ze wzrostem roz-
miaréw czastek. Zgodnie z entuzjastycznym opisem
Tyndalla ,w/~ytwarzamy w ten sposéb biekit, ktéry mo-
ze wspotzawodniczy¢ z najczystszem niebem wioskiem,
jesli go nawet nie przewyzsza“.

W podobnem doswiadczeniu, nader tatwem do wy-
konania, promien S$wietlny przechodzi przez naczynie
szklane, napetnione bardzo rozciericzonym roztworem
tiosiarczanu sodowego, i pada na ekran, tworzgc jasng
biatg plamke. Gdy dodamy do roztworu nieco rozcien-
ezonego kwasu solnego, po paru nanutach zaczynajg wy-
dziela¢ sie drobne ziarnka siarki, ktérych rozmiary slop-
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niowo wzrastajga. Jednoczesnie S$wiatto, przechodzace
przez naczynie, przybiera barwe Zz0itg, a potem czer-
wong; bialty krazek na ekranie staje sie zéttem ston-
cem, pézniej zas$ stoncem w chwili zachodu. Woda za$
W naczyniu wydaje sie poczatkowo niebieska, przy kon-
cu doswiadczenia natomiast szara, jak gesta mgta. Wi-
dzimy to na barwnym rysunku (tabl. XIV H).

Tyndall sadzit, ze po catkowitem usunieciu pytu i pa-
ly z uzytej przezen rury, nie pozostatoby w niej nic, co
mogtoby rozprasza¢ Swiatto, nic zatem nie moznaby do-
strzec przy obserwacji rury zboku. Przypuszczenie to
bylo bledne, doswiadczenie jego wszakze wykazywato
nvyraznie istnienie rozpraszania przez ziarnka za-
wiesin, oraz zaleznos¢ barwy Swiatta rozproszonego od
wielkosci ziarnek.

Obecny lord Rayleigh zwrdcit uwage na to, ze rozpra-
szanie Swiatla przez czgstki powietrza powin-
no by¢ dostrzegalne nawet w rurze o tych rozmiaracli,
co uzyta w doswiadczeniu Tyndalla. Wskazat on, ze
niebo wysyta Swiatlo rozproszone nawet wéwczas, gdy
jest oSwietlone tylko przez ksiezyc; a poniewaz Swiatto
storica jest p6t miljona razy silniejsze od ksiezycowego,
wiec swdatto stoneczne, rozproszone przy przejsciu przez
ilos¢ powietrza, rownowazng 1/500 000 czesci atmosfery,
powinno by¢ tak tatwo dostrzegalne, jak niebo nocne,
oSwdetlone przez, ksiezyc w petni, t. zn. ze rozpraszanie
przez kilkucentymetrow”g warstwe powietrza powinno
by¢ juz dostrzegalne. Istotnie, przewidwania te spraw'-
dzity sie, gdy dokonano doswiadczern z pomocg odpo-
wiednich prz3>rrzadéw optycznych.

Oczywiscie, znaczna czes¢ wspaniatego zabarwienia
storica i nieba o Swicie i zmierzchu pochodzi z rozpra-
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szania przez pyt i pare wodng, naktadajgcego
sie na zjawiska, spowodowane przez czgsteczki powie-
trza. Czasami warstwa dymu, np. z pozaru stepu, dodaje
ciemnej czerwieni do barw nieba. P6t wieku temu, po
wybuchu wulkanu Krakatoa, ktéry wyrzucit w powie-
trze ogromne ilosci najdrobniejszego pytu, barwy zérz
porannych i wieczornych w ciggu wielu miesiecy od-
znaczaly sie wyjgtkowem bogactwem i pieknos$cig, pyt
ten bowiem rozpostart sie po catej ziemi i opadat nie-
zmiernie powuli.

Dalekie wzgérza, widziane przez powietrze zlekka
zamglone, wydaja sie niebieskawe, chociaz oczywiscie
nie wysytaja one ku nam niebieskiego S$wiatia.
Barwu ta pochodzi od czgsteczek i zawiesin w warstwie
atmosfery, dzielagcej od nas owe wzgdérza: przestrzen te
wypetnia przeciez czeS¢ nieba.

Chmura jest zbiorowiskiem kropel, o rozmiarach wo-
goélnosci tak znacznych, ze rozpraszajg one wszyst-
kie barwy wndz,ialne; gdy wiec obtoki odbijajg ku nam
Swdatto stoneczne, btyszczg Sniezng biatoscia. Znajdujac
sie pomiedzy nami a storicem moga niekiedy zupeinie
nie przepuszczac¢ Swiatta, i wydaja sie woéwczas prawie
czarne; tylko na brzegach przechodzi i ulega rozprosze-
niu tyle swiatta, ze twurzy sie srebrzysta obwdédka.

Barwa morza

Biekitny kolor gtebokiego morza nalezy ttumaczyé
w podobny spos6b. Byto jednak rzecza trudniejsza wy-
kazaé, ze tak jest w istocie, i nawet wybitni badacze,
jak np. Lord Rayleigh (senior) mieli pod tym wzgledem
watpliwosci. Zapewne, znaczng czes¢ biekitnej barwy
morza zawdzieczamy odbiciu nieba w wodzie; moznaby
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nawet na pierwszy rzut oka przypuszczac, Ze przyczyna
ta ttumaczy catoksztatt zjawiska. tatwo spostrzec, ze
pod biekitnem niebem morze réwniez ma barwe blekit-
ng, zwtaszcza gdy lekki wiatr marszczy jego powierzch-
nie, i zbocza fal odbijaja ku nam $wiatlo, padajace
zgory. Pod niebem pochmurnem morze jest szare.

Wpoblizu wybrzeza woda ma barwe zielong, za-
wiesina bowiem, utworzona z bardzo drobnego piasku,
rozprasza krotkie fale, gdy za$ stonce przeswieca az do
piaszczystego dna, do Swiatta rozproszonego dodaje sie
nieco odbitej barwy zéttej. Przy obecnosci wodorostow,
ciemno brunatne barwy w potaczeniu z biekitem i zie-
lenig daja rd6zne odcienie purpury. Niekiedy woda, za-
réowno stodka, jak morska, zawiera tyle substancyj sta-
tych w postaci subtelnej zawiesiny lub tyle drobniut-
kich pecherzykéw powietrza, iz niewielka nawet ilos¢
wody wydaje sie zielong; tak np. woda z jeziora Puka-
ki na Nowej Zelandji, zasilana z lodow™cow', nawet w ku-
betku jest zielona. Zresztg, zjawisko to jest niew™atpli-
wie dos¢ czeste.

Mamy zatem liczne przykiady, ktore okazuja, ze sub-
stancje, znajdujace sie w nvodzie w postaci zawiesin,
mogtyby nadawa¢ morzu biekithg jego barwe; mozna
jednak wykazaé¢, ze same czasteczki wody roz-
praszajg te barwe tak, jak czasteczki powietrza. Ostat-
nio prof. C. V. Raman z Kalkuty wysnut z obserw'acyj
poczynionych w czasie podrézy morskiej wniosek, ze
fioletowy btekit gtebokich mérz nalezy ttumaczy¢ wia-
Snie w ten sposob, oraz dowiodt przy pomocy doswiad-
czen laboratoryjnych, ze bardzo czysta w'oda istotnie
rozprasza promienie Swietlne.

Promien swiatla, padajacy na spokojng powierzchnie
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czystej wody, nie ulega w miejscu, na ktére pada, roz-
proszeniu we wszelkich kierunkach; sama ta powierz-
chnia jest zatem niewidzialna, niema bowiem na niej
szczeg6téw, ktére moznaby dostrzec. Drzewo rosngce
nad brzegiem nie rzuca na czysta wode cienia; po-
jawia sie on jednak, gdy woda jest metna i gdy ilos¢
zawieszonych czastek wystarcza, azeby spowodowac roz-
proszenie Swiatlta, zanim zdotato ono przeniknagé
wglab, — wtedy bowiem miejsca, w ktérych sSwiatto
stoneczne nie pada na powierzchnie, majg inny wyglad.
Cienia takiego nie nalezy miesza¢ z odbiciem drzewa
w wodzie; tamten lezy na powierzchni, obraz odbity
zas znajduje sie w takiej glebokosci pod nig, jak wyso-
ko wznosi sie drzewo nad wodg. Obtok rzuca cien na
sfalowang, mienigca sie powierzchnie morza, gdyz za-
trzymuje Swiatto, ktéreby odbijato sie w nasza strone
od owych fal i zmarszczek; przy gtadkiem zas, spokoj-
nem morzu wida¢ odbicie chmury w wodzie. Cieri okre-
tu na wodzie jest niedostrzegalny w tych miejscach,
gdzie morze jest czyste i barwy ciemno-biekitnej. Cien
widaé tylko tam, gdzie ruch okretu w”™zburzyt wode i na-
petnit je pecherzykami powietrza, $cianki tych banie-
czek powietrznych odrzucajg Swiatto w naszag strone,
tak iz jesli jest ono odciete przez korpus okretu, roz-
praszanie nie zachodzi — i powstaje cien.

Na powierzchni metnej rzeki cienie wystepuja zupet-
nie wyraznie (tabl. X1V).

Wience dokota stonica i ksiezyca (halo)

»Wience" widoczne czasami dokota storica i ksiezyca
sg to réwniez zjawiska rozpraszania, zachodzace w spe-
cjalnych warunkach. Jesli czastki zawiesiny sg bardzo
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mate, rozpraszajg sSwiatto we wszelkich kierunkach; je-
$li natomiast rozmiary ich sg duze w poréwnaniu z dtu-
goscig fali swiatta, wéwTzas odbijajg swdatto jak zwy-
kte przedmioty lub np. jak krople wody. Istnieja pew-
ne rozmiary ,Kkrytyczne“, posrednie pomiedzy owemi
przypadkami skrajnenii, ktore wtasnie powodujg zja-
wisko ,wiencow”, mianowicie gdy kropelki oraz dlu-
gosci fal Swietlnych majg mniejwiecej te same roz-
miary. Analogiczny przypadek mieliSmy z siatkg dy-
frakcyjna, kiedy to odlegtos¢ sasiednich rys byla tego
samego rzedu wielkosci, co ditugos¢ fali Swietlnej
(rys. 66). Wiazki ugiete wystepuja wyraznie tylko
wowczas, gdy wspomniany warunek przyblizonej réw-
nosci rozmiardw jest spetniony. Jezeli odstepy pomie-
dzy srodkami otwordw sag zbyt duze, wowczas te ostat-
nie dziataja niezaleznie od siebie; jezeli, przeciwnie,
odstepy te sg zbyt mate, to wtérne czota fal (rys. 66)
nie moga sie wytworzy¢. Podobnie, aby zjawiska ugi-
nania zachodzity na kropelkach, te ostatnie nie po-
winny by¢ ani za duze, ani zbyt drobne.

tahvo spostrzec, zc je$li kropelka wody, zawieszona
w powietrzu, wytwarza wogoéle jaliies zjawisko dyfrak-
cyjne, innemi stow?, jesli jest przyczyng rozszczepienia
banv, to musi powstaw'a¢ ,wdeniec”, gdyz w ten tylko
sposdb dyfrakcja moze sie tu ujawni¢. Skoro Swiatlo
o pewnej diugosci fali ulega szczegoélnie silnemu roz-
proszeniu w jakims$ okreslonym kierunku — co stano-
wi zasadnicza ceche zjawiska uginania, — i jesli Swia-
tlo rozproszone pada na ekran, wowxzas musi powstac
na nim pierscien o $rodku w punkcie C (rys. 72), t j.
w $Srodku rzutu kropli na ekran. Pochodzi to stad, ze ow'
especjalny kierunek, o ktorym mowa, moze mie¢ do~
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wolne potozenie dokota linji DC, o ile tylko tworzy z nig
ten sam kat. Mozna rowniez oczekiwaé, ze im krot-
sza fala, tem mniej szy kat zawiera kierunek silne-
go rozproszenia z kierunkiem promienia pierwotnego,
tak iz halo, wytworzone przez pojedynczg krople, musi
by¢ zabarwione, przyczem barwa niebieska znajduje sie
po wewnetrznej stronie pierscienia. Zjawisko to mozna
tatwo zademonstrowa¢ doswiadczalnie. Nim to jednak
uczynimy, zajmiemy sie nieco blizej strong teoretyczna.

Rys. 72. Jesli jaki$ promien ugiety przez krople D tworzy kat
ADC z pierwotnym Kkierunkiem Dc, wolwczas zbidr wszystkich
promieni ugietych utworzy na ekranie pierscien, jak na rysunku,
poniewaz wszystkie Kkierunki takie, jak DA, DB, DE, D F zawie-

rajag ten sam kat z pDc,

W ten sposéb bowiem uzyskamy dalsze dowody sity od-

krywczej teorji falowej.

Wyobrazmy sobie przedewszystkiem doswiadcze-
nie, ktére przy pewnym naktadzie pracy i staran-
nosci mozna wykonaé¢ w laboratorjum. W Kkartce pa-
pieru SS (rys. 73) pi*zebijmy dwa mate otworki
o $Srodkach A i B i umiesémy ja przed ,punktéwem*
zrodiem Swiatta, jak zaznaczono na rysunku. Mowimy
o zrdodle ,punktowem®, gdyz zrédto o wiekszych roz-
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miarach wytworzytoby tyle naktadajgcych sie na siebie
obrazoéw dyfrakcyjnych, ze zjawisko, ktdére chcemy tu
zaobserwowac, byloby zupetlnie zatarte. Po drugiej stro-
nie ekranu SS z A i B rozchodza sie dwa uktady fal
kulistych; na drodze ich mozemy ustawi¢ ekran TT.
W pewnych punktach tegoz oba ukiady fal sg zgodne

E
D
C
Prontitnie zt Zrédia
punktowego, znajdujacego ,
eif w znacznej odlegtosci d
Linje kreskowane oznaczaja
fale padajace

o

Rys. 73. Dwa mate otworki w ekranie TT przepuszczaja fale swietlne,
nadbiegajace z lewej strony. W C oba uktady fal kulistych, wy-
chodzacych z A \B, wzmacniajg sie i dajg jasnos¢. Jesli DB jest
dtuzsze od DA o V2 dlugosci fali, w D niema Swiatlta, poniewaz
oba uktady fal znosza sie na mocy zasady Younga. W E znéw
jest jasnos$¢, jezeli EB jest dituzsze od EA o calg diugosc¢ fali,
a wiec jezeli oba ukiady fal znéw sg zgodne w fazie. Dalsze
linje jasne i ciemne wystepuja naprzemian. Potozenia ich zalezg
od dtugosci fali; dla barwy niebieskiej odpowiednie linje sa roz-

mieszczone w mniejszych odstepach, niz dla czerwonych.

w fazie w chwili padania i skutki przez nie wy”wierane
dodajg sie do siebie; w innych natomiast znoszag sie
przez interferencje, dajgc ciemnos¢. Tak np. w C, t j.
w punkcie lezagcym na ekranie TT w ptaszczyznie ry-

w jednakowej odlegtosci od A i B, oba ukiady
Nad4©("Nja sie i wytwarzajg plamke jasnag. Odnosi sie
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to nietylko do punktu C, ktory lezy w ptaszczyznie pa-
pieru, lecz réwniez do wszystkich punktéw na ekranie
jednakowo oddalonych od A i B, hez wzgledu na to, czy
leza one w plaszczyznie rysunku, czy tez nie. Istotnie
tez powstaje tu jasny prazek, zaznaczony na nastepnym
rysunku linjg poziomag przechodzaca przez G. Rysunek
ten przedstawia widok ekranu IT, widzianego sprzodu.

W punkcie D na ekranie, takim, ze DA jest o pét fali
diuzsze od DB, oba ukitady fal stale przeciwdziatajg so-
bie wzajemnie i mamy tam ciemnos¢. To samo jest stusz-
ne dla wszystkich punktéw, lezacych na pewnej linji, za-
znaczonej kreskami na rys. 74; linja ta jest zlekka za-
krzywiona, poniewaz w punktach potozonych na pra-
wo i na lewo od D odlegtosci od A i B sa wieksze niz
dla punktu D, a stad i punkt, gdzie jedna z tych odle-
gtosci przewyzsza druga o po6t ditugosci fali, przypada
nieco dalej od prostej poziomej przechodzacej przez C.
W ten sposéb powstaje na ekranie uktad jasnych
linij.

Opisanemu zjawisku towarzyszy rozdzielenie barw,
potozenie bowiem punktow takich, jak D iE oraz linij
przez nie przechodzacych, zalezy od diugosci fali. Tak
np. linje jasne niebieskie lezg blizej prostej poziomej
na rys. 74, niz linje czerwone; w rzeczywistosci owe
linje jasne tworzg zbidr widm.

Przypusémy teraz, ze karte opatrzong otworkami A
i B obracamy szybko dokota osi prostopadtej od niej
i przechodzacej przez srodek odcinlia AB; obraz na
ekranie obraca sie rowniez. Otworki A i B sa teraz réw-
nowazne pierscieniowemu wycieciu, lub, jesli poczatko-
wo stykatly sie moze ze sobag, stajg sie jednym wiekszym
otworem kolistym. Obraz na ekranie przejdzie w ,ho-

®ragg. 12,
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lo“ o Srodku w Ci o promieniu nieco wiekszym od CE.
To ostatnie zjawisko tatwo zademonstrowac, nakresliw-
szy na kartce dwie czarne linje, odpowiadajgce jasnym
krzywym, przechodzacym przez E i E' i obracajgc kart-
ke w jej wilasnej ptaszczyznie dokota G jako sSrodka.
Jesdli linje na tym rysunku sg barwne, mozna jeszcze
doktadniej nasladowa¢ halo.

A zatem Swiatlo przechodzgce przez dw™a otworki ko-
liste, ktére obracajg sie w opisany sposob, tworzy ,Jia-

Rys. 74. Na rysunku tym jest przedstawiony schermatycznie ekran
TT (rys. 73) widziany sprzodu. Linje ciggle oznaczajg miejsea
jasne, przerywane — cienme. Z calego szeregu tych linij na ry-
sunku przedstawiono jedynie kilka. Kazda z nich jest wiasciwie

waskiem widmem.

lo“ i jakkolwiek nie sg one zupelnie rownowazne jed-

nemu otworowi wiekszemu, to jednak jest rzeczag jas-

ng, ze biorac je zamiast tego ostatniego, nie popetnia-
my wielkiego bledu, i ze usuniecie tej niescistosci nie
zmienitoby w znaczniejszym stopniu wyglgdu halo.
Opisane doswiadczenie nie jest tatwe do wykonania,
chyba w nyanuwkacb starannie dobranych, a to spowodu
matosci niektérych wymiaréw, w gre wchodzacych. Je-

Sliby odlegtos¢ pomiedzy srodkami otworéw A i B wy-

nosita \2 a odlegtos¢ ekranu TT od SS 1 metr, to
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promierl halo, zresztg nader stabego, miatby zaledwie
okoto 2 mm dtugosci.

Musimy uczyni¢ jeszcze jeden krok, aby uzupetnié
nasze wyjasnienie. Zwré¢my bowiem uwage na to, iz
wihasciwie wykazaliSmy dotychczas, w jaki sposéb mo-
ze powsta¢ halo przy przejsciu sSwiatta przez maty
otworek, gdy tymczasem pragnelibySmy raczej do-
wiedzie€ sig, jakie beda skutki przejscia Swiatta obok
matej przeszkody. Otéz mozna wykazaé, iz oba te
zjawiska sg tu rownowazne — w obu przypadkach po-
wstaje to samo halo. Jest to prostym lecz interesuja-
cym wnioskiem z teorji fatlowej, na ktéry zwrécit uwa-
ge W r. 1837 Babinet. Tok jego rozumowania byt na-
stepujacy.

Przypusémy, ze ekran SS jest szklany. Gdyby szkio
bylo wszedzie czyste, halo nie powstatoby, natomiast
utworzjdoby sie, jeslib}% przeciwnie, poczerniono caty
ekran z wyjatkiem matego otworka. Otéz przypadek
zupetnie przezroczystego szkta mozna uwaza¢ za potg-
czenie dwu innych przypadkow: ekranu czarnego z ma-
tym otw-orkiem oraz czystego z malg, czarng plamka
na miejscu otworka. Potgczenie obu tych przypadkéw
daje to samo co przypadek pierwszy (ekran zupetnie
przezroczysty), ktéry, jak wiemy, nie wywiera zadnego
wplywu na to, co sie dzieje w punktach takich, jak E.
Oba te rozklady natezen sSwiatta musza wiec tak inter-
ferowaé z sobag, ze znoszg sie nawzajem. Ruch falo-
wy moze by¢ zniesiony jedynie przez inny ruch falowy
o jednakowych wychyleniach i o tej samej dtugosci fa-
li, lecz odbywajacy sie tak, ze ,grzbiety fal* pierwsze-
go przypadajg dokiadnie w ,dolinach* drugiego i vice
Versa. A zatem czarna plamka na przezroczystym ekra-
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nie musi réwniez wytwarzac¢ halo o tym samym cha-
rakterze, co maty otworek w czarnym ekranie. Réznica
pomiedzy niemi, powodujaca wzajemne znoszenie sie
ich przy natozeniu, nie jest bezposrednio dostrzegalna
dla oka; poprostii jeden ukitad fal jest przesuniety
wzgledem drugiego naprzéd lub wstecz o pét dtugosci
fali.

Przejdzmy obecnie do rzeczywistego doswiadczenia.
Aby powstato halo o rozmiarach dogodnych dla obser-
wacji, czgstki musza by¢ bardzo mate, mierzgce np. 1/10
do /50 mm w Srednicy. Halo wytworzone przez jedna
taka czastke miatoby jasnos¢ zbyt mata, aby mozna
byto je dostrzec. Nie trudno jest wszakze potaczy¢ dzia-
tanie tysiecy takich czastek. Jesli umiescimy plytke
szklang prostopadle do waskiej wigzki swiatta i chuch-
niemy na nig, wéwczas malenikie kropelki osadzone na
szkle ,dodaja“ swe wlasne ,wience*, zwlaszcza, jezeli
wszystkie maja w przyblizeniu jednakowe rozmiary.
Jakkolwdek bowiem kropelki te zajmujg rézne potozenia
na plytce, to jednak szerokie, rozmyte ich wience na-
ktadajg sie — praktycznie rzecz biorgc — wzajemnie
na siebie, i kombinacja ich daje efekt dostrzegalny
(rys. 75). Na czystej plytce szklanej, lezacej przez pe-
wien czas w zacisznym pokoju, gromadzi sie tyle py-
tu, ze okazuje ona halo; jezeli jednak chuchniemy
na ptytke ,to ilos¢ kropelek jest tak znaczna, iz zjawi-
sko wystepuje daleko wyrazniej. Spoczatku kropelki sg
bardzo drobne; ciekawy widok przedstawia wzmacnia-
nie sie pierscieni ,pylowych* dzieki rozposcieraniu sie
na ekranie nowych pierscieni, ktére skolei kurcza sie
szybko w miare tego, jak najdrobniejsze kropelki paru-
ja i zlewaja sie w wieksze. W piersScieniach tych wy-
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stepujg wszystkie barwy, przedstawiajagc w ciemnym
pokoju istotnie piekny widok. W doswiadczeniu opisy-
wanem w ekranie zazwyczaj znajduje sie otwdr, przez
ktéry przechodzi gtéwna wigzka Swiatta i ginie w ten
sposob dla oka; w przeciwnym bowiem razie jaskrawe
oSwietlenie biatego ekranu przez te wigzke przeszka-
dzatoby obserwacji subtelnych zabarwien w halo.

Rys. 75. Swiatlo,wychodzace z latarni przez maly otwér A, zbiera
soczewka L na otworze pudia, widocznego po prawej stronie ry-
sunku. Wpadajac do pudia, ktére jest poczernione wewnatrz,
Swiatto ulega pochtonieciu. Platka szklana G pokryta subtelnym
pytem lub kropelkami mgly, powoduje powstawanie halo, ktére
pojawia sie na sciance pudta; usunigcie wigzki gtéwnej pozwala

tatwo dostrzec stabe stosunkowo zjawisko halo.

Wience dokota storica lub ksiezyca powstaja w po-
dobny sposébj nalezy jednak zaznaczy¢, ze oko nie
otrzymuje promieni o réznych barwach od jednej i tej
samej kropli (rys. 70). Niech M oznacza ksiezyc, E zas
oko obserwatora. Kropelka, zawieszona w atmosferze
w D, wytworzytlaby na ekranie, jak w opisanem wyzej
doswiadczeniu, w'ieniec, ktorego srodkiem byiby punkt
przeciecia prostej MD z ekranem. Przypusémy, ze oko
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znajduje sie w zewnetrznej czesSci halo i widzi barwe
czerwong, pochodzgca z ugiecia przez D; poniewaz pier-
Scien niebieski lezy wewnatrz czerwonego, przeto
promienie niebieskie, ugiete przez te sama kropelke nie
wpadaja do oka. Jednakze jakas inna kropelka, np.
w D', wytwarza halo, ktérego niebieskie promie-
nie moga wdasnie dosta¢ sie do oka; oko wiec otrzymuje
promienie czerwone od D, i niebieskie od D', przyczem
wobec tego, ze zjawisko jest symeti'yczne dokota pro-
stej ME, taczacej ksiezyc z okiem, obserwator widzi do-
kota ksiezyca wieniec, zabarwiony niebiesko wewnatrz,
czerwono zas$ na brzegu zewnetrznym. Wynik jest tu
zupetnie podobny do tego, jaki w naszem dos$wiadcze-
niu otrzymalismy na ekranie, drobna roéznica istnieje
tylko w sposobie jego powstawania.

Azeby utworzylto sie wyrazne halo, kropelki powinny
mie¢ jednakowe rozmiary, tak, by poszczegélne wien-
ce naktadatly sie i wzmacniaty wzajemnie swe dzia-
tania. Im wieksze jest halo, tern mniejsze kropelki je
'wywotuja.

tatwa jest rzecza odtworzy¢ to doswiadczenie przy
obserwacji subjektywnej. Wystarczy tylko spojrze¢ na
jasny punkt swiecacy przez szybke szklang, na ktorej
znajduje sie cienka warstewka subtelnych kropelek,
wytworzona przez chuchniecie.

Ciekawe zastosowanie uginania Swiatta podat T. Yo-
ung w swym ,eriomefrze“, dzi§ jeszcze uzywanym przy-
rzadzie, stuzgcym do pomiaru Srednicy widkien weiny.
Jesli w biegu wigzki Swietlnej umiescimy cienkie wiok-
no prostopadle do jej kierunku, to na ekranie, na ktory
rzucamy cienn wiokna, pojawiajg sie po obu stronach
cienia rownolegte do niego jasne linje. Wyjasnia sie to
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W sposéb podobny, jak w omawianym wyzej przypad-
ku dwoéch matych otworkéw; nie mamy zresztg potrze-
by szczegétowo sie nad tern zastanawia¢. Jezeli w biegu
promieni umiescimy wiekszag ilos¢ wiokien, prostopad-
tych do wiazki, lecz posiadajgcych zreszta najrozmait-
sze kierunki, wéwczas rdézne pary linij bedg sie krzyzo-
waly na ekranie; jesli ich jest dostatecznie duzo, skutek
bedzie taki, jakgdyby jedna jasna para linij wykonala

Rys. 76. Kropelkaw D wysyta swiatto czerwone do oka obserwatora,
kropta w D' wysyta Swiatto niebieskie. Dzieki temu tworzy sie
zabarwiony wieniec dokota ksiezyca, widocznego w kierunku EM,

obrét dokota promienia jako osi, podobnie, jak to mie-
liSmy poprzednio przy omawianiu rys. 74. Innemi
stowy, pojawi sie halo, ktérego Srednica zalezy od gru-
bosci widkien.

Przyrzad ten przedstawia rys. C na tabl. XV. Obser-
wator spoglada na jakies zrodito swiatta o matych roz-
miarach, np. na otworek w zastonie jasno oswietlony
z drugiej strony, poprzez zwitek widkien, umieszczony
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na odpowiednim sztyfciku. Dokota punktu Swiecacego
widoczny jest pierscien dyfrakcyjny.

Zjawiska uginania mozna zaobserwowaé¢ na kazdym
niemal kroku. Swiatto latarni ulicznych tworzy barwna
gwiazde, jesli spojrze¢ na nie przez tkanine parasola;
~-promienie* tej gwiazdy sg réwnolegte do watku i osno-
wy tkaniny. To samo wida¢ poprzez jedwabng zasto-
ne lub jakikolwiek inny, delikatny i nie nazbyt nie-
przezroczysty materjat. Dziecko, patrzace na ogien
przez przymkniete powieki, widzi ,stomki, wychodzace
z ptomieni“. Szyba szklana, przetarta zattuszczonjTn
galgankiem, okazuje réwnolegte $Slady o czerwonem
i zielonem zabarwieniu.

Zjawiska uginania wytw'arzaja barwmy zawsze przez
rozdzielenie réznych dtugosci fali i pod tym wzgledem
réznig sie od dziatania barwnikéw, ktore polega na se-
lektywnem zniszczeniu pewnych barw. Sg one, jak to
ilustrujg przytoczone przykiady, naturalnym wynikiem
teorji falowej. W ciggu stulecia od czasow Younga
zbadano najrozmaitsze postacie uginania Swiatia; teor-
ja dyfrakcji wyjasnita w sposéb catkowicie zadowala-
jacy obserwowane zjawiska oraz pozwolita przewidzie¢
inne, dotychczas nieznane. Fakt ten stanowit — i sta-
nowi jeszcze obecnie — jedng z podstaw teorji falo-
wej. W tym zakresie faktdow musi ona by¢ zgodna
Z prawda.



ROZDZIAL VI

POLARYZACJA SWIATLA

O jakosciach sSwiatta

r,WIATLO posiada pewng wilasciwos¢ taka, ktorej

oko nie moze bezposrednio ani dostrzec, ani zmie-
rzy¢, Kierunek rozchodzenia s,e, natezenie, barwa —
wszystko to moze byé zaobserwowane i odgrywa role
w procesie widzenia; wlasnosci te, czy tez cechy analo-
giczne, przystugujg wszystkim rodzajom fal — fa-
lom eteru, falom wodnym i powietrznym falom dzwie-
ku. Owa wspomniana w*yzej wiasciwos¢ dodatkowa wy-
Wznja natomiast rozmaite postacie fali. Jest ona zwig-
zana z charakterem ruchu w samej fali: nie z ruchem
postepowym uktadu fal, lecz z ruchem osrodka, w kto-
rym sie one rozchodzg.

Tak np., gdy fale biegng po powierzchni morza,
w kazdem danem miejscu woda podnosi sie i opada
w miare tego, jak fale punkt ten mijaja. Naprzéd roz-
chodzi sie tylko posta¢ fali, nie materja, z ktorej sie
ona sktada; okret czy inny jaki$ przedmiot, ptywajacy
na powierzchni, nie posuwa sie naprzéd wraz z fala,
lecz podnosi sie tylko i opada, kotyszac sie zlekka
wprzéd i wstecz. Czlowiek, ptywajacy nawznak na
otwartem morzu, unosi sie na grzbietach i obniza w doli-
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nach przechodzacych pod nim fal, lecz nie zabierajg go
one z sobg w kierunku swego ruchu. Dopiero wpoblizu
wybrzeza, gdzie ruch ten przybiera inny charakter i nie
jest, scisle biorgc falg, lecz ,kipielg“, woda rzuca-
na jest z sitg na brzeg, a wraz z nig i 6w plywak. Fale
morskie sg ,poprzeczne”, ruch czastek wody zachodzi
tu bowiem prostopadle do kierunku rozchodzenia sie
catego uktadu fal.

Ruch powietrza w fali glosowej jest zupetnie odmien-
ny. Czasteczki powietrza poruszajg sie naprzéd i wityt,
w kierunku ruchu uktadu fal, nie zas wpoprzek tego
kierunku. Podczas swych ,Wyktadéw Gwiazdkowych*
Tyndall ustawit w sali wykladowej szereg chiop-
cow, z ktorych kazdy trzymat rece na ramionach towa-
rzysza, stojacego przed nim, i popchnat silnie ostatnie-
go z nich: pchniecie to przebiegto, jak fala pulsu, przez
calg linje — i chiopiec na przeciwlegtym koncu upadt
na przygotowany dlarn materac. Wszystkie poruszenia
zachodzity wzdtuz linji, wytyczonej przez szereg chiop-
céw. Gdyby, zamiast silnego pchniecia, demonstrator
potrzasat byt ostatnim w szeregu wprzod i wstecz, ko-
lejne impulsy rozchodzityby sie wzdtuz linji jako ukiad
fal, ilustrujgc w wielkiej skali rozchodzenie sie glosu
w powietrzu lub innym osrodku. Czasteczki powietrza
odpowiadaja w tej analogji chtopcom, oczywiscie jed-
nak ruchy ich sg nieporéwnanie szybsze niz te, jakie
mialy miejsce w doswiadczeniu Tyndalla.

Nakoniec wyobrazmy sobie, ze szarpniemy wbok
line, ktérej jeden koniec jest przytwierdzony nie-
ruchomo, a drugi trzymamy w reku. Wzdtuz li-
ny pobiegnie fala wygiecia — i zjawisko to jest bar-
dziej zblizone do rozchodzenia sie Swiatta, niz ktory-



0o JAKOSCIACH SWIATLA 187

kolwiek z poprzednio oméwionych przyktadow. Jest to
lala ,,poprzeczna*, jak fale morskie, nie zas ,,podtuz-
na", jak gtosowe. W falach morskich jednak kierunek
ruchéw wody jest ograniczony: czastki wody podnosza
sie i opadaja, lecz nie przesuwajg sie wcale w kierun-
ku poziomjun prostopadle do kierunku rozchodzenia sie
fali. Lina owa przedstawia analogje zupetniejsza: bocz-
ne jej ruchy moga odbywac¢ sie w dowolnych kierun-
kach do niej prostopadtych. To samo przypuszczenie
musimy uczyni¢ w przypadku Swiatta, aby zda¢ sprawe
z pewnych zjawisk, o ktoérych bedzie mowa nizej.
Znaczenie tej hypotezy polega na tern, iz pozwala
ona obdarzy¢ swiatto nowag wlasnoscig, ktorej nie
mozna wprawdzie wykry¢ bezposrednio przy pomocy
wzroku, lecz ktéra ujawnia sie innemi sposobami i —
oczywiscie — domaga sie wyjasnienia. Jak zobaczy-
my, ceche te WA”krywamy zwykle przy pomocy niekté6-
rych krysztatbw; mozna ja zaobserwowaé¢ na wielkag
skale w Swietle pogodnego nieba oraz w Swietle odbitem
od ciat przezroczystych, np. od powierzchni morza.
Wobec wielkiego znaczenia, jakie sprawa ta posia-
da, oraz wobec faktu, ze poswiecone jej badania sze-
regu uczonych odegraty wazng role w powstaniu spot-
czesnych pogladéw na nature Swiatla, rozpatrzymy ja
od pienvszych jej poczatkéw, od czasow Newtona i Huy-
gensa; historja tego zagadnienia postuzy nam zarazem
piekna ilustracja stopniowego rozw'oju idei naukowej.
»Z lIslandji, wyspy na Morzu Pétnocnem, pod 66 sto-
pniem szerokosci“, pisat Christian Huygens w r. 1678
w swYym ,Traktacie o Swietle”, ,sprow™adza sie pewien
rodzaj krj'sztalu, czyli przezroczystego kamienia, wiel-
ce godnego uwagi ze wzgledu na swg postaé¢ oraz inne
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cechy, lecz przedewszystkiem ze wzgledu na osobliwe
zatamywanie sie sSwiatta“. Wiemy dzisiaj, ze wiekszos¢
kiysztalbw okazuje podobne wiasnosci, niewatpliwie
jednak ,kamien islandzki“ wyréznia sie tu rozmiarami,
przezroczystoscig oraz nader wybitnem wystepowaniem
owego zjawiska. Huygems powiada, ze pier™'szy zwré-
cit uwage na ten krysztat Erasmus Bartholinus, lecz on,
Huygens, pisze mimo to swdj traktat, ,gdyz przyktada-
tem sie nader ])ilnie do Scistego zbadania tych wiasnosci
zatamywania sSwiatta, aby upewni¢ sie w nich catkowi-
cie, zanim przystgpie do wyjasnienia ich przyczyn“.
Fotografje kry~sztatdbw szpatu islandzkiego widzimy
ratabl. XVII i XVIII. Wiemy obecnie, ze jest to w'eglan
Avapnia o skiadzie chemicznym CaCO3. Szpat daje sie
tatwo tupac¢ wzdiuz p,ewnych ptaszczyzn, przybierajac
w sposob naturalny ksztalt romboscianu. Wida¢ to na
rys. A, tabl. XVII, najlepiej w przypadku krysztatu, le-
zacego na stole ponizej wiekszych kawatkéw, uzytych
do doswiadczen; por. zreszta rys. A na tabl. XVIIl. Przy
dwéch narozach romboscianu, O i T (ry’s. 77) wszyst-
kie trzy katy, w nich sie schodzace, sg rozwarte i Avyno-
sza blisko 1020. Sprawa, ktéra przedewszystkiem zain-
teresowata Huygensa, byt ciekawy fakt podzialu kaz-
dego (z wyjatkiem pewnych przypadkéw specjalnych)
promienia, wchodzacego do krysztatu, na dwa promie-
nie, biegngce wewnatrz niego w réznych kierunkach.
Jakkolwiek oba te promienie przy wyjsciu z krysztatu
przybieraja kierunek pierwotny, to jednak drogi ich po-
zostajg juz rozdzielone, chociaz sg do siebie rownolegte.
Rys. 77, skopjowany z ,Traktatu* Huygensa, objas-
nia te sprawe. Przyjmujemy dla prostoty, ze promien
AB pada na Scianke krysztatu prostopadle; dzieli sie on
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w nim na dwa promienie BC i BD, ktore przy wyjsciu
z krysztatu stajg sie rowmolegte: CE i DG. Widzimy to
wyraznie na fotografji A, tabl. XVII. Promien sSwietlny»

Ry s. 77. Rysunek ten jest '.skopjowany z podanego w ,Traktacie*"
Huygensa. Dla prostoty przyjeto, ze krysztat zostat Sciety tak, iz
odcinki OP, OQ i 06’ sg rowne; woéwczas OT jest osig, przecho-
dzacg przez O, a ORTS — przekrojem, zawierajgcym o0$. Pro-
mien AB pada prostopadte na Sciang OPRQ i dzieli sie na pro-
mien zwyczajny BD, bedacy przedtuzeniem padajgcego, oraz
nadzwyczajny bC, o kierunku odmiennym. Oba one lezg w ptasz-
czyZznie ORTS. Po wyjsciu z krysztalu oba promienie biegng w

kierunku promienia padajacego.

pada tu na kawat szpatu; nieco dymu pozwala uwi-
doczni¢ droge promienia w powietrzu. Podwoéjny slad
jest niewidoczny wewnatrz szpatu, kry~sztat jest bowiem
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tak przezroczysty, ze Swiatto nie ulega w nim niemal
zupetnie rozproszeniu; po wyjsciu z krysztalu jednak
oba promienie znéw sg widoczne w zadymionem powie-
trzu.

Ten podziat promienia na dwie czesci mozna okazac
réwniez, kltadgc kawatlek szpatu na kartke papieru, na
ktérej znajduje sie czarna kropka, czy tez jakikolwiek
inny znak: kropka wydaje sie wOwczas podwojona.
Tak np. na rys. A, tabl. XVIIlI widzimy podwojone po-
czalkow'e litery stowa ,Huygens®.

Jezeli sprobujemy — idac w Slady Huygensa —
wykonaé¢ to doswiadczenie przy roéznych potozeniach
szpatu wzgledem promienia padajgcego, to stwier-
dzimy, ze oba promienie, na ktére dzieli sie pro-
mien pierwotny, zachowuja sie w odmienny spo-
séb. Jeden z nich podlega zwyklym prawom za-
tamania Swiatta. Jesli np. potozymy szpat na papierze,
na ktéorym znajduje sie czarny punkt, i bedziemy
obracali krysztat, nie zdejmujac go z papieru, to prze-
konamy sie, ze jeden z obrazéw' pozostaje w spoczynku,
tak, jakby to sie dziato, gdybySmy zamiast szpatu wzieli
kawatek szkia (rys. 78). Drugi obraz natomiast okrgza
tamten po kole, przyczem potozenie jego zwiazane jest
wyraznie z postacig i potozeniem Kkrysztatu: prosta, ta-
czaca oba obrazy, jest réwnolegta do dwusiecznej kata
rozwartego Scianki. Obraz nieruchomy wydaje sie
znacznie blizszy, co Swiadczy o silniejszem zatamaniu
Swiatta w tym przypadku; musi ono zatem biec w krysz-
tale wolniej, niz Swiatlo, tworzace drugi obraz.

Promien, ktory podlega zwyktym prawom zatama-
nia, nosi nazwe zwyczajnego, pozostalty — nadzwyczaj-
nepo. Huygens postawit sobie za cel znalezé prawi-
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dia, rzadzace kierunkiem promienia nadzwyczajnego,
i osiggnat w tern catkowite powodzenie, przy uzyciu po-
mystowych metod, opisanych w jego ,Traktacie“. Nie
zdotat jednak wyttumaczy¢ fizycznych wihasciwosci tych
promieni, ani tez nie udalo mu sie powiaza¢ ich z na-

o

Rys. 78. Rysunek ten przedstawia zwigzek pomiedzy obrazem zwy-
czajnym i nadzwyczajnym czarnego punktu, widzianego przez
krysztat szpatu islandzkiego. Obserwator widzi czarne punkty

vfSg i )przyczem Sg wydaje sie blizszym. Przy obrocie kry-
sztatu, np. do potozenia O'P'R'Q’, plamka Sg- pozostaje nieru-
choma, natomiast przesuwa sie do ', ktéory to punkt lezy na

przekatnej 0'R'. Przy przesuwaniu krysztalu po papierze bez
obracania go oba obrazy pozostajg nieruchome.

turg krysztatu. Jego opowies¢ o tern niepowodzeniu jest,
jak wkrétce zobaczymy, rownie interesujgca, jak spra-
wozdanie z sukces6w na polu geometrycznego ujecia
Zjawisk.

Poprzednie badania Huj*gensa nad odbiciem i za-
tamaniem fal na powierzchni, oddzielajgcej powietrze
od szkia, wody, czy tez wogdble dzielacych jeden osro-
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dek przezroczysty od innego, doprowadzity go do za-
stosowania pewnej konstrukcji geometrycznej, ktorg
i my postugiwaliSmy sie w poprzednich rozwazaniach.

Przypusémy, ze fala napotyka w swym ruchu prze-
grode, opatrzona szeregiem otworéw. W doswiadczeniu,
przedstawionem na rj's. 66, czoto fali jest rownolegte do
przegrody, teraz jednak usuniemy to ograniczenie, za-
ktadajac, ze fala pada na nig ukosnie, jak na rys. 79.
Kazdy otwér staje sie skolei zrédiem, z ktérego roz-
chodzg sie po drugiej stronie ekranu koliste zmarszczki,
zlewajgce sie stopniowo w jednolite czota fal, jak to wi-
dzieliSmy poprzednio. Jesli predkos¢ po obu stronach
przegrody jest jednakowa, wéwczas nowe czoto fali jest
réwnolegle do pierwotnego. Jezeli natomiast predkosci
te sa réozne, nachjdenie czota ulegnie zmianie (rys. 79,
a takze rys. 20 i 21). Otdz fakt, czy otwordw jest mnigj
lub wiecej, czy majg one te lub inne rozmiary, me mo-
ze tu stanowié zadnej réznicy; moznaby ich wzigé bar-
dzo duzo w bardzo matych odlegtosciach od siebie, a na-
wet moznaby tu wogdle usung¢ ekran.

Zanim przejdziemy dalej, zwr6émy jeszcze uwage na
jedno. Fala czastkowa, wychodzaca w naszem doswiad-
czeniu z A, dobiega, jak widzimy z rysunku, do B, gdzie
wspotdziata w utworzeniu czota fali. Je$liby otwér A
zostat zastoniety, to w B datby sie odczu¢ pewien brak
w zaburzeniu osrodka; w analogji optycznej powiemy,
ze padatoby tam mniej Swiatta. W przypadku ekranu
fikcyjnego, ktéry jedynie ma zaznaczyC granice mie-
dzy dwoma osrodkami przezroczystemi, zastona umie-
szczona w A, rzucatyby cien w B. Mozemy wiec powie-

ze prosta AB jest kierunkiem promienia po zata-
przed zalamaniem Kkierunek ten wyznaczata
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linja CA. Tak przedstawia sie Huygensowska analiza
zjawiska zatamania Swiatta.

Jesliby analogiczne wyjasnienie miato znalez¢ zasto-
sowanie w przypadku Krysztatu, to jasng jest rze-
cza, ze nalezatoby tu wprowadzi¢ pewne zmiany czy uzu-
petnienia. Promien nadzwyczajny nie powstawatby po-
prostu skutkiem tego, ze w krysztale mamy do czynie-
nia z d Wi em a predkosciami rozchodzenia sie Swiatla,
ktorym odpowiadajg dw a uktady fal kulistych. Przy

\ A

Rys. 79. Uklad fal przenika przez otwory w przestonie do osrodka
w ktorym predkos¢ ich jest mniejsza, niz poprzednio. Koliste
fale czastkowe tworza jedno z cz6t wypadkowego ukiadu fal.

dwodch predkosciach istniatyby rzeczywiscie dwa pro-
mienie, oba jednak musialyby podlega¢ zwyktym pra-
wom zatamania, gdy tymczasem promien nadzwyczaj-
ny podlega prawom specjalnym, w ktérych odgrywa
role potozenie krysztalu wzgledem promienia padaja-
cego.

Huygens przekonat sie zatem, iz praw rzadzacych za-
chowaniem sie promieni nadzwyczajnych nie mozna po-
wigzac¢ z falami kulistemi, sprébowat wiec ,co da za-

Bragg. 13*
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tozenie fal eliptycznych, czy raczej sferoidalnych*.
Otoz okazato sig, ze zatozenie to wystarcza do rozwigza-
nia omawianego zagadnienia. Byto rzecza zupeinie na-
turalna, ze Huygens wzigt pod uwage e lipsoid e, jest
to bowiem najprostsza z powierzchni poza kulg, ktéra
nie wchodzi w rachube, jako zbyt prosta. Hipsoida —
dobrze znanym jej przyktadem jest ziemia — powsta-
je wskutek obrotu elipsy dokota jednej ze swych osi,
bedacej réwniez osig elipsoidy. Fale Huygensa mia-
ty zatem rozchodzi¢ sie w postaci powierzchni elipsoi-
dalnych, a mianowicie sptaszczonych, tak jak ziemia,
ktorej Srednica czyli o$ biegunowa jest najkrotsza.

Owe powierzchnie elipsoidalne muszg mie¢ oczywi-
Scie zwigzek z postacig krysztatu, to znaczy, ze os elip-
soidy musi by¢ w jakis sposdb zwigzana z krawedziami
romboscianu, inaczej bowiem wprowadzenie powierzch-
ni elipsoidalnej bytoby pozbawione znaczenia. Pozwala
to natychmiast w?yjasni¢ wspomniany wyzej fakt (rys.
77), iz Kierunek promienia nadzwyczajnego znajduje
sie w zwigzku z postacig krysztatu.

Jesli tak jest w rzeczywistosci, to istnieje tylko jeden
mozliwy kierunek osi elipsoidy: musi on schodzi¢ sie
z kierunkiem osi krysztatu. Jest to kierunek owej pro-
stej, przechodzacej przez punkt O, rys 77 (gdzie wszy-
stkie katy wynoszg po 1027, i jednakowo nachylonej do
trzech $cian, schodzacych sie w tym punkcie. Nalezy
przylem pamietaé, ze os$ krysztalu nie jest jaka$ ozna-
czong linjg, lecz pewnym oznaczonym kierunkiem: o$
mozna przeprowadzi¢ przez kazdy dowolny punkt. Na
lys. 77 o$ przeprowadzona przez O przechodzi przez
przeciwlegte naroze romboscianu tylko woéwczas, gdy
odcinki OP, PQ i OS sg rowne, co zalezy tylko od spo-
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sobu wyciecia danego krysztatlu. Potozenie osi jest
zwigzane z fizycznemi wiasnosciami krysztatu, nie zas
z rozmiarami jego krawedzi.

Rozpatrzmy teraz, w jaki sposéb Huygens zastoso-
watl nowa te koncepcje do wyjasnienia swych obserwa-
cyj. WeZmy pod uwage przypadek zilustrowany na
rys. 77, gdzie promien AB przedstawia ukitad padaja-

L M N

>

Rys. 80. Rys. 81

Rys. 80 i 8. Rysunki 80 i 81 ilustruja konstrukcje Huygensa dla
promieni zwyczajnych i nadzwyczajnych w szpacie islandzkim,

cych na krysztat fal ptaskich, rownolegltych do przed-
niej powierzchni krysztatu. Dalszy bieg czota fali (rys.
80 i 81) mozna wyznaczy¢ na podstawie metody Huy-
gensa, kreslac powierzchnie falowe, rozchodzace sie
z réznych punktéw, L, M, N ptaszczyzny, na ktéra fala
ipada. W przypadku, gdy stosujg sie zwykte prawa zata-
mania, powierzchnie falowe na rj”sunku sg kulami, jak
to widzieliSmy juz poprzednio, linje kropkowane zas
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wskazujg przebieg promieni. Promien zwyczajny zacho-
wuje sie tak, jakby krysztat utworzony byt np. ze szkia.
Natomiast dla promieni nadzwyczajnych zamiast kul
mamy powierzchnie falowe elipsoidalne o osiach réow-
nolegtych do osi krysztatu (rys. 81). Widzimy teraz, ze
czoto fali w krysztale porusza sie uko$nie, co zdaje
sprawe z faktéw zaobserwowanych. Huygens zmie-
rzyt wielkos¢ odchylenia promienia nadzwyczajnego od
zwyczajnego w tym przypadku i zdotat w ten sposéb
wyznaczy¢ ksztalt omawianej elipsoidy.

Jak sie okazuje, omawiane uogdlnienie metody Huy-
gensa zdaje sprawe catkowicie z wszystkich obser-
wocyj, dotyczacych zwigzkoéw geometrycznych pomiedzy
promieniem padajacym a dwoma promieniami, na ktére
ten ostatni dzieli sie w krysztale. Huygens osiggnat wiec
w ten spos6b nader doniosty wynik naukowy.

»Nieoczekiwane zjawisko** Huygensa

Dalej Huygens nie mogt sie posungé, nie wiedziat bo-
wiem o istnieniu i naturze tej cechy Swiatta, ktoérg dzi$
zowiemy polaryzacjg. Trudnos$ci, jakie tu napotkat,
przedstawimy najlepiej jego wlasnemi stowami. Opi-
suje on w nastepujacy sposob ,nieoczekiwane zjawisko,
dotyczace promieni, ktére przechodza przez dwa od-
dzielne krysztaly; przyczyna tego zjawiska nie jest wy-
jasniona“. Rysunek Huygensa, ilustrujgcy jego obser-
wacje, znajdujemy na fig. 77, fotografje zas na tabl.
XVIlI A, B, C przedstawiajg rzeczywisty bieg promieni
we wspomnianem zjawisku. Opis Huygensa brzmi:

.Zjawisko polega na tern, iz jesli potozymy dwa Krysz-
taly jeden na drugim, lub umiescimy je w pewnej od-



TABLICA XVII

szpatu islandzkiego ustawiono w potozeniu ,réwnolegtem®. Sg to duze br){}y
kraw* ' Royat Institution) nie ciOte w prawidtowe rombosciany; wida¢ jednak, Zze naturalne
sg istotnie rownolegte. POjedynczy promien swietlny z latarni, uwidoczniony przez zady-
EQk powietrza, uleé;a vyplerwszklmv\;)_gyzlmqme _rozdwojeniu;” odst<;p pomiedzy wigzKami wzrasta
rv Y@ przez  drugi krysztat, Widac, ze biate plamki, zaznaczajace punkty wyjscia promieni
ysztatu, znajdujg si¢ na prostelI rownoleglfésdolsgwusmcznq rozwartego kata $cianki, na ktorej

9 , !

ezg (str. 19fi, 199).
8te\n szpat o pewien kat, tak, aby Sciany ,,Wy{(s’ciowe“ promieni byty do siebie réwnole-
onu krysztatach. Promienie w”ychodzace z pierwszego krysztatu_ ulegadg dalszemu podziatowi i na
p ostatniej $ciance pojawiajg sie cztery plamkijstr. 196, 199).
Padk™* krysztat obrécono o 180“od potozenia przedstawionego na rysunku A. Obie bryty przy-
lucra™/° rawie jednakowa grubo$¢, tak iz oba J)romlenle, padajace na drugi krysztat,
s'cianv™™ Y " _)’w%qs’cm z niego (str, 196, 199). Na dodatkowych fotdgrafjach uwidoczniono
Y wyjsciowe w wiekszych rozmiarach, co pozwata lepiej dostrzeC wspomniane wyzej plamki 1,

znaczace miej’ce wyijscia promieni.
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legtosci od siebie tak, aby wszystkie $cianki jednego
z nich byly réwnolegte do odpowiednich $cian dmgiego,
wowczas promien Swietlny, np. AB, rozpada sie w pierw-
szymi krysztale na dwa, BD i BC, dzieki regularnemu
i nieregularnemu zatamaniu. Po wejsciu do drugiego
krysztatu kazdy z tych promieni biegnie w nim, nie dzie-
lac sie ponownie no dwa promienie; ten, ktéry zatamat
sie regularnie, DG, ulega znéw tylko takiemu samemu za-
tamaniu (GH), drugi zas, CE,— zatamaniu nieregular-
nemu (EF)... Otdz jest rzeczg zadziwiajaca, dlaczego
promienie CE i DG, padajgce z powietrza na drugi
krysztat, nie dzielg sie tak, jak pierwszy promien AB.
Moznaby powiedzie¢, ze promien DG, przechodzac
przez gorny szpat, utracit cos, co jest niezbedne dla
wprawienia w ruch substancji, odgrywajgcej role przy
zatamaniu nieregularnem; i podobnie, promien CE utra-
ci! co$, co jest niezbedne do wprawienia w ruch sub-
/stancji, odgrywajacej role przy zatamaniu regular-
nem..." Nalezatoby wiec oczekiwaé, ze promien zwyczaj-
ny pozostanie juz zawsze zwyczajnym, nadzwyczajny
zaS — zawsze promieniem nadzwyczajnym. Huy-
gens mowi dalej: ,Istnieje wszakze inny fakt, kto-
ry obala to rozumowanie. Jezeli bowiem umiesci-
my krysztaly tak, ze ptaszczyzny przecie¢ gtéwnych
przecinaja sie pod katem prostym... wéwczas promien
zatamany regularnie, jak np. DG, ulega jedynie zala-

maniu nieregularnemu w Kkiysztale dolnym, i odwrot-
nie, promien zatamany nieregularnie, jak CE, zala-
muje sie dalej tylko w sposob regularny...* Oznacza

to, ze promien zwyczajny stat sie nadzwyczajnym i vi-
ce versa. Gidbwnem nazywamy przeciecie, przechodza-
ce przez jednag z krawedzi, tworzacych tepe naroze rom-
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boscianu (rys. 77) i dzielace na potowe kat pomiedzy
dwiema pozostatemi krawedziami, np. OSTR na rys. 77.

~We wszystkich jednak nieskonczenie licznych poto-
zeniach, oprécz tych, o ktérych przed chwilg byta mo-
wa“ (t. zn. tych, gdzie przekroje gtdwne sg réwnole™e
albo tez prostopadte do siebie), kazdy z promieni UCj i CE
rozdwaja sie ponownie przy zatamaniu w dolnym kry-
sztale, tak iz z pojedynczego promienia AB powstajg
cztery, badz to o jednakowej, badz o bardzo roznej ja-
snosci, zaleznie od tego, czy potozenia obu krysztatéw sg
'mniej lub bardziej zgodne; nie zdaje sie jednak, aby
zawieraly one iacznie wiecej Swiatta, niz pojedyniczy
promien AB.

.Kiedy zastanawiamy sie nad pytaniem, czem sie
to dzieje, ze przy tych samych promieniach CE i DG
okoliczno$é, czy dzielg sie one na dwa promienie czy
tez nie, zalezy od potozenia dolnego krysztatu, gdy tym-
czasem promienn AB zawsze ulega rozdwojeniu, to wy-
daje sie nieuniknionym wniosek, iz fale Swietlne po
przejsciu przez pierwszy krysztal przyjmujg pewnag
forme czy sklonnosé, dzieki ktdrej, napotykajac drugi
krysztat — w pewnych jego potozeniach — moga wpra-
wi¢ w ruch obie substancje odpowiadajgce dwu typom
zatamania Swiatta; w innjTh zas potozeniach czynig to
z jedna tylko z tych substancyj. Jak sie to jednak dzie-
je, o tern nie moge dotychczas powiedzie¢ nic, coby
mnie zadowalato“. Dlatego tez Huygens ,badania te po-
zostawia innym*“. Nie zdotat on odgadna¢, czem jest
owa ,pewna forma czy skionnos¢”: oto promien sSwietl-
ny po wyjsciu z pierwszego krysztatlu posiada ,boki“,
»strony“\ jesli uzy¢ wyrazenn powszechnie pézniej uzy-
wanych. Wzmianka o ,,dwu réznych rodzajach substan-
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cji“ odnosi sie do podanego przez Huygensa objasnie-
nia podwdjnego zatamania i nie przedstawia tu dla nas
znaczenia.

Spostrzezenia Huygensa sa zilustrowane na fotogra-
fjach (tabl. XVII). Na rys. A promien swietlny dzieli
sie na dwa, przechodzac przez brylke szpatu islandz-
kiego (z prawej strony), przyczem bieg promieni uwi-
docznia sie wyraznie w umysinie zadymionem powie-
trzu. Drugi krysztal szpatu umieszczono tak, iz jego
krawedzie sa odpowiednio roéwnolegte do krawedzi
pierwszego. Orjentacje obu krysztatdw sg identyczne,
innemi stowy, znajduja sie one w podobnem potozeniu.
W tym przypadku niema nowego podziatlu promieni,
lecz przejscie przez drugi szpat powoduje jedynie
wieksze rozsuniecie sie dwtu dawniej juz istniejacych.
Bieg promieni mozna obserwowac¢ albo wedtug S$ladu
wigzek Swietlnych w zadymionem powietrzu, albo tez
na jasnych plamkach, tworzgcych sie dzieki rozprasza-
niu Swiatta na niewypolerowanej powierzchni w miej-
scach, gdzie promienie wxhodza do krysztatéw lub z
piich wychodzg. Mozna stwierdzié¢, ze prosta tgczaca owe
plamki jest réwnolegta do dwusiecznej kata rozwarte-
go Scian, zgodnie z tern, co widzieliSmy na rysunkach
poprzednich.

Na fotografji B tabl. XVII drugi krysztat obrécono
0 pewien kat dokota kierunku promieni jako osi. Po
przejsciu przez ten krysztat otrzymujemy tu cztery pro-
mienie. Miejsce, z ktorego fotografowano bieg promie-
ni, zmieniono tak, aby ten dalszy podziat zaznaczyt sie
~vyrazniej. Mamy tu przyklad jednego z ,nieskoricze-
nie licznych innych potozen* Huygensa.

Na tablicy XVII C druga bryde szpatu obrécono o dwa
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katy proste. Obecnie oba promienie, wychodzgce
z pierwszej bryly, tgcza sie w jeden po przejsciu przez
drugg. Oba kawatki szpatu majg przypadkowo te sa-
ma grubos¢, wskutek czego dziatania ich znosza sie na-
wzajem.

Doswiadczenie Malusa

Stulecie mineto bez nowych préb wyjasnienia opisa-
nych zagadkowych zjawisk. W r. 1808 Malus spojrzat
przypadkowo przez kawatek szpatu islandzkiego na
okna patacu Luxemburskiego w Paryzu, oswietlone pro-
mieniami zachodzacego storica, i stwierdzit ze zdumie-
niem, ze oba obrazy nie sg jednakowo jasne. Obra-
cajac trzymany w reku krysztat, podobnie jak sie to
czyni z jednym ze szpatow w doswiadczeniu Huygensa,
rys. 78 — byto to zresztg rzeczg zupeinie naturalng
wobec uroku, jaki przedstawia widok obu obrazéw,
krazacych dokota siebie — Malus spostrzegt, ze jasnosé
ich kolejno wzrasta i maleje. Otéz to samo zachodzi
wilasnie we wspomnianem doswiadczeniu Huygensa;
Malus stwierdzit wiec w ten sposob, ze Swiatlo odbite
0d szkia posiada réwniez ,strony“. Aby opisa¢ wilasci-
wosci takiego promienia, wprowadzit on termin ,po-
laryzacja“, co miato znaczy¢, ze wchodzg tu w gre —
gdy spoigtadamy wzdtuz promienia — réznice tego ro-
dzaju, jakie istnieja np. pomiedzy réznemi kierunka-
mi, nakreslonemi na busoli: linja, laczaca ,bieguny*
N i S rézni sie od linji wschéd-zachdd, lub jakiejkol-
wiek innej. Wybér tego stowa nie byt bardzo szczesli-
wy, gdyz ,biegunowos$¢” oznacza raczej ceche kierun-
kowosci, polaczona z pewna roéznica charakteru obu
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-Koncow": mozna jg zastosowac np. do strzaty, ale nie
do... kija od portjery.

Nietrudno powtdrzy¢ doswiadczenie Malusa (tabl.
XVIIlI B). Na fotografji tej widzimy krysztat szpatu
islandzkiego w takiem potozeniu, iz promien zwyczaj-
ny i nadzwyczajny lezg w jednej plaszczyznie piono-
wej. Na drodze promieni umieszczono szybe szklang
tak, ze ewentualny promien odbity przypada w tej sa-
mej ptaszczyznie. Przekonywamy sie, ze promien zwy-
czajny ulega odbiciu, nadzwyczajny zas nie. Promienie
okazujg ,,boki“.

Dziato sie to w czasie, gdy Young rozwijal swg zasa-
de interferencji fal i starat sie zrehabilitowac teorje fa-
lowa, ktéra diugi czas byla usunieta w cien. Fizycy
6wczesni byli stanowczymi zwolennikami korpuskutar-
nej teorji Swiatta, opartej na pracach Newtona, wobec
czego Young spotkat sie z silng opozycjg. Odkrycie Ma-
lusa zwiekszyto tylko kilopoty Younga, nie mégt on bo-
wiem wytlumaczy¢, w jaki sposob fale takie jak on je
sobie wyobrazat, mogtyby okazywa¢ rézne ,strony“.
Trudnosé ta pochodzita stad, iz Young nie zdotat objgé
wszystkich mozliwosci teorji; zakladal on, ze drgania
Swietlne sg podobne do dzwiekowych, ze wiec odbywa-
ja sie w kierunku rozchodzenia sie ukiadu fal. Obraz
zjawisk, podany przez Younga, byt oparty na przypu-
szczalnem zachowaniu sie substancyj takich, jak stal,
szkto lub woda, analogicznem do tego, co zachodzi
w Tyndallowskiem doswiadczeniu z szeregiem chiop-
céw. Takie ruchy nie posiadajg oczywiscie zadnych cech
-bocznych“. D#tugi czas uptyngt, zanim Young spo-
strzegt, iz trudnos$¢ te mozna usunagé, zatozywszy, ze fa-
le Swietlne sg poprzeczne. Moze sie¢ to wydawac dziw-
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nem, jesli zwazymy, ze fale morskie posiadaja wtasnie
ten charakter; jednakze sam fakt, ze wystepujg one je-
dynie na powierzchni, mogt wydawacé sie przeszkodag
w zastosowaniu tego obrazu do rozchodzenia sie pew-
nego ruchu falowego w gtebi wody. Niewatpliwie wiele
0s6b odczuwato lub odczuwa te sama trudnos¢. Jest to
jeden z nieustannie zdarzajacych sie skutkéw stosowa-
nia analogji.

Drgania poprzeczne w teorji Younga i Fresnela

W koricu Young znalazt wyjscie. W r. 1817, 9 lat po
odkryciu Malusa, pisat on do Arago: ,Zastanawiatem
sie rowniez nad mozliwoscig choc¢by niezupetnego wy-
jasnienia tej wilasnosci Swiatla, ktéra stanowi polaryza-
cje, bez odrzucenia niewatpliwie stusznej teorji falo-
wej“. Przytacza mozliwos¢ istnienia ,drgan poprzecz-
nych, rozchodzacych sie w kierunku promienia, przy-
czem ruchy czastek odbywatyby sie w pewnym kierunku
statym wzgledem promienia. | to“ — dodaje — «bylo-
by wlasnie polaryzacjg“. Piszac to. Young nie przypu-
szczal jeszcze, ze ruchy czasteczek moga zachodzi¢ wry-
tacznie prostopadle do promienia, nie zas w dowolnych
kierunkach ukosnych wzgledem tegoz. W kazdym razie
jednak uczynit wielki krok naprzéd. Miody, wysoce
uzdolniony inzynier francuski, Fresnel, ocenit znacze-
nie tej mysli i wykazat w dalszym ciagu, ze moze ona
stac¢ sie podstawag teorji, obejmujgcej wszystkie zjawis-
ka rozchodzenia sie Swiatta w krysztatach, tacznie z roz-
dwdjeniem promieni i polaryzacjag. W tym bowiem
czasie Fresnel byt juz twoércg teorji interferencji Swia-
tta, ktérg opracowiat samodzielnie, nie wiedzac o tern,
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Ze tego samego dzieta dokonat byt juz Youngw Anglji.
Uznat on jednak bez wahania pierwszestwo Younga
i bronit z zapatem jego pogladéw. Oto, co pisat don
w I 1816: ,JesU jednak moze nmie co$ pocieszy¢ po tej
utracie pierwszenstwa, to chyba tylko to, ze spotkatem
uczonego, ktéry wzbogacit fizyke tak wielkag liczbag
waznych odkry¢ i przyczynit sie rownoczesnie w znacz-
nym stopniu do wzmochienia mego zaufania do przy-
jetej przeze mnie teorji“. OdpowiedZz Younga zawiera-
ta wyrazy réwnie uprzejme. Goérujace znaczenie teorji
falowej w XIX stuleciu byto niewatpliwie w powaznej
mierze dzielem potaczonej pracy tych dwéch ludzi.

Od czasu, gdy zostato ustalone, ze drgania Swietlne sg
poprzeczne, teorja falowa rozwijata sie w dalszym cig-
gu pomysinie az do konica ubiegtego wieku. Wykazata
ona dostateczng zywotnos¢, by sprosta¢ licznym rozsze-
rzeniom w nowych kierunkach; uczeni przekonywali
sig, ze mogg sie na niej opiera¢ przy wyjasnianiu na-
wet bardzo zawitych zjawisk.

Opis tego rozwoju zaprowadzitby nas zbyt daleko od
gtébwnego naszego celu — ktérym jest naszkicowanie
w ogolnych zarysach tej roli, jaka Swiatto odgrywa we
Wszechs$wiecie. Zreszta, wielu dziatéw teorji falowej
nie mozna wytozy¢ bez matematyki wyzszej i powolta-
nia sie na inne teorje — przedewszystkiem z dziedziny
elektrycznosci i magnetyzmu. Powréémy jednak do
spostrzezenia Huygensa i zobaczmy, w jaki sposob
koncepcja polaryzacji poprzecznej rozwigzuje oma-
wiane w”zej trudnosci. Jednocze$nie zobaczymy, jak
cata ta sprawa wigze sie z pogladami na budowe krysz-
tatéw, pogladami, ktore tak bardzo rozwinely sie w la-
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tach ostatnich. Przedewszystkiem podajmy nowe okre-
Slenia uzyw™anych terminow.

W promieniu spolaryzsowanym ruchy, czy
tez drgania sa wszystkie rownolegte dojednego
kierunku, oczywiscie prostopadtego do promie-
nia. Fale morskie mozna nazwac¢ spolaryzowanemi,
wszystkie bowiem ruchy odbywajg sie w kierunku pio-
nowym, prostopadtym do kierunkéw poziomych, w kto-
rych rozchodza sie fale. Niema potrzeby tworzy¢ sobie
konkretnego wyobrazenia tego ,czegos“ co ,porusza
sie” w promieniu swietlnym: wystarczy wzig¢ pod uwa-
ge rach falowy z towarzyszacemi mu zjawiskami inter-
fencji i t d.

Promien niespolaryzowany, czyli naturalny, nie ma
wyroznionego kierunku drgan, pomijajac to, ze wszyst-
kie one zachodzag prostopadle do kierunku promienia.
Promienie Swietlne sg najczesciej niemal zupetnie wol-
ne od polaryzacji, jakkolwiek pewien jej stopien wy-
stepuje dosc¢ czesto, gdyz polaryzacja towarzyszy odbi-
ciu swiatta. Przypominamy sobie, ze oko nie moze od-
rozni¢, czy dany promien jest niespolaryzowany, czy
tez czesciowa lub catkowicie spolaryzowany.

Przypusémy teraz, ze promien naturalny, czyli nie-
spolaryzowany, rozpada sie, wchodzac do krysztatu, na
dwa promienie o jednakowem natezeniu, z Kktérych
kazdy jest catkowicie spolaryzowany — i ze
drgania w obu tych promieniach sg do siebie prosto-
padte. Bedziemy mogli w ten sposéb zda¢ sprawe z na-
szych doswiadczen. Tak naprzykiad w tabl. XVII N
W promieniu pierwotnym zawarte sg drgania poprzecz-
ne o kierunkach dowolnych, jednakze oba promienie,
wychodzace z pierwszego krysztatu, musimy juz uw?.-



TABLICA XVIII

I»I'Tf ENS

a. Przedmioty widziane przez graniastoslup ze szpatu islandzkiego wydajg sie po-
dwojone (str. 190).

8. Krysztat szpatu islandzkiego dzieli promien {)ierwotny na 2 promienie. Linja, ta-
czaca miejsca, gdzie promienie te ,vvy(_:ho_dz%z Krysz ,ah_J,gest réwnolegta do dwusiecznej
kata rozwartego na odpowiedniej Scianie, Drgania Swietlne w promieniu dolnym ézv_\_/y-
czajnym) sg prostopadte do wspomnianej linji, a zatem réwnplegte do szyby odbija-
jacej.” Czesc_promieni ulega odbiciu od tej szyby, jak to widzimy na fotografji. Drga-
nia w promieniu gérnym “(nadzwyczajnym, co mozna pozna¢ po tein, ze jest ‘on prze-
suniety wzgledem promienia ?adaj.), S% réwnolegte do |II‘HI, }alczqceg punkty wyjscia
promieni. Promien ten nie odbija sie zupetnie od szyby (str. 210).

c. Rysunek zak czor&y zaczerpnigto z ksigzki Tyndalla .,Ciepto rozpatrywane jako
ruch®, str. 244. Przedstawia on doswiadczenie S¢narmonta nad przewodzeniem ciepta
w krysztatach (str. 208, 213).
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za¢ za spolaryzowane. Drgania promienia zwyczajnego
(dolnego na rysunku — przedtuzenie padajgcego) za-
chodza w kierunku takim, ze przy wejsciu do drugiego
szpatu niema dalszego podziatu. Promien zwyczajny
w pierwszym krysztale — biegnie réwniez jako zwy-
czajny w drugim: drgania jego zachodza juz w odpo-
wiednim kierunku; podobnie promien nadzwyczajny
pozostaje nadzwyczajnym. Jesli jednak urniescimy dru-
gi krysztat w potozeniu przedstawionem na rys. B tabl.
XVII, wowczas drgania kazdego z promieni, ktére wy-
szty z pierwszego krysztatu, zachodzg w kierunkach ta-
kich, ze promienie te nie mogg przejs¢ przez drugi
krysztat jako drgania o charakterze bad? to promienia
zwyczajnego, bagdZz nadzwyczajnego: — oba owe pro-
mienie muszg ulec powtérnemu rozdwojeniu. Na rys. C
tabt. XVII promien zwyczajny pieiwszego Krysztatu
staje sie nadzwy”*czajnym dla drugiego i \ice versa.
Dziatanie pierwszego jest odwrécone przez drugi. Jesli
przypuszczenie nasze jest stuszne, omawiane zjawiska
sa niewatpliwie wynikiem struktury krysztatu. Céz za-
tem w tej strukturze moze by¢ ich przyczyng?

Polaryzacja jako wynik struktury krysztatu

Faktem podstawowym jest uporzadkowanie atomoéw
w krysztale, czemu zawdziecza on wszystkie swoje cha-
rakterystyczne wiasnosci. Jak sie okazuje, wlasnosci te
sg hiezmiernie rozpowszechnione, wszystkie bowiem
substancje state okazujg tendencje do przejscia w stan
krystaliczny i naog6t zblizone sg do tego stanu o wiele
bardziej, nizby o tern swiadczyt ich wyglad zewnetrz-
ny. Promienie X w bardzo znacznym stopniu rozszerzy-
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ty nasze wiadomosci o tym przednaiocie. Atomy i cza-
steczki, z ktdrych sktada sie krysztat, sa rozmieszczone
w pewien prawidtowy sposéb, zgodnie z okreslonym
planem charakterystycznym dla danego krysztatu. Po-
miedzy krysztatem a kawatkiem szkia istnieje podobna
réznica, jak pomiedzy jakas tkaning Ilub kawatem
drewna z jednej strony, a nierozciggnietym kawatkiem
kauczuku z drugiej. Rozmaite wlasnosci drewna, jak:
przewodnictwo cieplne, wytrzymatos¢ na zgniecenie lub
rozerwanie, kurczenie sie przy suszeniu i t. d. zaleza od
kierunku.

Uporzadkowanie czesci w krysztale wystepuje w skali
o wiele drobniejszej i nie moze by¢ zaobserwowane
bezposrednio — atomy i czgsteczki sg przeciez niedo-
strzegalnie mate. O tern, ze uporzadkowanie to jest
prawidtowe, wnioskowano oddawna stad, ze zewnetrzna
posta¢ krysztatu jest tak doskonata i tak swoista; obec-
nie promienie Rentgena pozwalaja wyznaczy¢ pian
uporzadkowania i rozmiesci¢ atomy w odpowiednich
‘potozeniach. Niektére ugrupowania sa bardzo proste,
jak np. w soli kamiennej lub diamencie. W przytoczo-
nych przypadkach sg one nawet tak proste, ze zjawisko,
ktore staramy sie w tej chwili powigza¢ z budowag
krysztatu, wcale w nich nie wystepuje: do tego potrzeb-
ny jest pewien stopien komplikacji w budowie. W szpa-
cie islandzkim komplikacja jest wystarczajgca, a przy-
tem posiada taki charakter, ze efekt optyczny jest bar-
dzo wybitny. Ta okolicznos¢ oraz doskonala forma
krysztatow, ktére moga osigga¢ znaczne rozmiary, s
przyczynag specjalnego zainteresowania, jakie przypa-
dio w udziale szpatowi.

Na rys. 82 mamy model szpatu islandzkiego, okazu-
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jacy potozenie jego atomoéw zgodnie z wynikami ana-
lizy rontgenowskiej. Jak w kazdym krysztale, istnieje

c0

Rys. 82. Rys. A przedstawia ugrupowanie atoméw, z ktérych zbu-
dowany jest szpat islandzki Ca COs3. Koétka puste oznaczajg atomy
wapnia, czarne atomy wegla. Atomy tlenu opuszczono, aby
nie komplikowa¢ rysunku. Rozmieszczenie atoméw w kolejnych
warstwach, prostopadtych do osi gtéwnej EC, podano na rysunku R.
Atomy tlenu reprezentuja tu mate kéteczka czarne. Rysunki te przed-
stawiajg tylko wzgledne potozenia atoméw. Odlegto$¢ pomiedzy
kotejnemi warstwami w B wynosi 2,78 jednostek Angstroma, nieco
ponad jedna czteromiljonowg mm. Rozmiary i ksztalt atomoéw
nie sg zaznaczone na rysunku, wyznaczenie ich bowiem jest
znacznie trudniejsze, niz podanie wzglednych potozen S$rodkéw

atomow.

tu pewna .komérka podstawowa“; model nasz ma wy-
miary dostateczne, aby objgé kilka takich komérek lub
jej czesci. W kazdej komdrce znajduje sie jeden atom
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wapnia, jeden atom wegla i trzy atomy tlenu. Model
ma najwidoczniej te samg posta¢, co krysztat szpatu
na rys. 77; oczywiscie mozna tego oczekiwaé, duzy
krysztat bowiem jest w istocie tylko wielokrotnem po-
wtdrzeniem komorki podstawowej. Na rys. 82 mamy
oprécz obrazu modelu jako catosci (A), réwniez szereg
jego przekrojéw prostopadtych do linji EG (rys. B).
Widzimy na nich atomy utozone w kolejnych war-
stwach, naprzéd warstwe wapnia, potem warstwe za-
wierajaca tylko grupy CO3, t. zn. atomy wegla, w oto-
czeniu symetrycznej grupy ztozonej z trzech atoméw®
tlenu, i t d. Grupe CO3 widaé¢ najlepiej przy r na ry-
sunku $srodkowej warstwy; na drugim i széstym prze-
kroju (B) wystepuje ona tylko czesciowo. Plytka wy-
cieta z krysztatu rownolegle do omawianych ptaszczyzn,
a wiec prostopadle do EG, posiada pewna symetrje,
analogiczng do symetrji siatki drucianej o szesciokat-
nych oczkach; kierunek EG nosi nazwe osi krysztatu ze
‘wzgledu na te symetrje dokota niego. W doswiadcze-
niach fizycznych, wykonanych z taka ptytkg, wspom-
niana symetrja ujawnia sie natychmiast. Tak np. juz
przed wielu laty krystalograf Senarmont mierzyt prze-
wodnictwo cieplne kwarcu metoda przedstawiong na
rys. C tabl. XVIIl. Kwarc, podobnie jak szpat islandzki,
nalezy do krysztatéw, posiadajgacych jedng o0$ symetrji,
przeto liczne ich wlasnosci fizyczne sg podobne. Senar-
mont wyciagt z kwarcu ptytke prostopadle do osi i prze-
wiercit otworek przez srodek ptytki, poczem pokryt jg
cienka warstewke wosku. Drut przeciagniety przez
~p~prek ogrzewano pradem elektrycznym, wskutek cze-

topit sie. Granica czesci stopionej miata ksztatt
kolisty”~”~ dowodzi, ze ciepto rozchodzito sie od drutu
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jednakowo we wszjstkich kierunkach. Gdy jednak uzy-
to ptytki wycietej nie pod katem prostym do osi, wow-
czas kontur czesci stopionej nie byt kotem, lecz krzy-
wg owalng, jak to widzimy na rysunku. Ksztatt tej krzy-
wej roznit sie od kota najbardziej wowczas, gdy os le-
zata w plaszczyznie plytki. Doswiadczenie to pozwolito
stwierdzi¢, ze przewodnictwo cieplne kwarcu jest naj-
wieksze w kierunku osi, najmniejsze za$ we wszyst-
kich kierunkach prostopadtych do osi. W dowolnym
innym kierunku posiada ono pewng warto$¢ posrednia.

Nawet w przypadku skomplikowanego ugrupowania
atoméw w szpacie islandzkim nietrudno spostrzec, o ile

Rys. 83, Ugrupowanie atomoéw
w szpacie islandzkim w ptasz-
czyznie EACQ (rys. 82), co od-
powiada ptaszczyznie OSTR

rys. 77.

mniejszy jest stopienn symetrji w jakiej$ plaszczyznie
zawierajgcej 0$, w poréwnaniu z ptaszczyzng do osi
prostopadta. Rozmieszczenie atomoéw wapnia i wegla
w plaszczyznie zawierajgcej o$ wskazane jest na rys.
83. Niema tu wcale symetrji szesciokatnego ugrupowa-
nia przedstawionego na rys. 82.

Tak wiec osobliwosci budowy szpatu islandzkiego —
jak zreszta wiekszosci krysztatdbw — sprawiaja, ze tak
jego wlasciwosci, jak i zjawiska fizyczne w nim zacho-
dzace, zalezg od wzietego pod uwage kierunku w krysz-
tale. WidzieliSmy to na przykladzie rozchodzenia sie
ciepta. Otoéz podstawowem zjawiskiem przy rozchodze-
niu sie Swiatta w materji sg drgania, na ktére— jakkol-

Bragg. 14



210 POLARYZACJA SWIATLA

wiek odnosimy je do eteru kosmicznego — materja wy-
wiera pewien wptyw. Mozna wiec spodziewac sie, ze
predkos¢ biegu Swiatta w krysztale powinnaby zalezeé
od tego, w jakim kierunku zachodzg drgania Swietlne
wzgledem kierunkédw charakterystycznych dla budowy
krysztatu. Wszystkie drgania prostopadie do osi krysz-
tatlu muszg mie¢ podobny charakter, tak jak w ana-
logicznym przypadku rozchodzenia sie ciepta. Skutkiem
tego wszystkie promienie, w ktérych drgania sg pro-
stopadte do osi, rozchodzg sie z tg sama predko-
scig. Sa to wilasnie Huygensowskie promienie zwy -
czaj ne. Wszystkie inne biegng z innemi predkoscia-
mi i stanowig promienie nadzwyczajne.

Gdy jednakze promienn Swietlny pada na krysztat,
drgania jego zachodza pierwotnie we wszystkich
kierunkach prostopadtych do promienia. Skad wiec po-
wstaje to ,rozsortowanie“, skutkiem Kktérego istniejg
w krysztale tylko dwa kierunki mozliwych drgan: je-
den prostopadty do osi, odpowiadajgcy promieniowi
zwyczajnemu, i drugi, tworzacy promien nadzwy-
czajny?

Odpowiedz na to pytanie brzmi podobnie, jak w wie-
lu innych przypadkach podziatlu energji drgan. Przy-
ktadem postuzg nam drgania stalowego preta. Przy-
pusémy najpierw, ze pret ma przekr6j kotowy. Jesli
podeprzemy go luzno w $rodku i uderzymy jeden z kon-
céw, pret bedzie zginat sie tam i spowrotem pewna ilos¢
razy na sekunde, wydajgc odpowiedni ton: obojetng
jest przytem okolicznos¢, z ktorej strony uderzyliSmy
pret. Jesli wszakze przekrdj jego jest zlekka eUptycz-
ny, mamy zjawisko bardziej skomplikowane. Pret zgi-
na sie wowxzas tatwiej w jednym Kkierunku, niz w pro-
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stopadtym do tamtego. Jesli go uderzymy w P (rys. 84),
od strony sptaszczonej czesci elipsy, otrzymamy drga-
nia powolniejsze, niz gdy uderzenie nastapi w Kierun-
ku prostopadtym (Q) — ton w pierwszym przypadku
jest nizszy niz w drugim. Przypusémy teraz, ze uderzy-
lismy w kierunku strzatki R. Pret nie da wéwczas tonu
posredniego miedzy tonami poprzednio otrzymanemi,
lecz mieszanine obu tych tonéw; to wiasnie chcieliSmy
podkresli¢. Energja drgan, udzielona pretowi przy ude-
rzeniu w R, dzieli sie natychmiast na dwie czesci: jed-

~0

R’y s. 84. Pret stalowy o przekroju eliptycznym uderzony w Q wy-
daje ton wyzszy, niz wéwczas, gdy uderzymy go w punkcie P,
lezacym na ptaskiej czesci elipsy. Po uderzeniu w R pret wydaje
wyzszy ton "Q” i nizszy "P”, nie za$ jaki$ ton o wysokosci po-

Sredniej.

na z nich jest nagromadzona w drganiach powolniej-
szych, pozostata — w szybszych. Jesli R jest blizsze P
niz Q, przewaza ton nizszy i vice versa.

Dzwiek, ktory wydaje pret uderzony w ten sposob,
powstaje wskutek prawidlowy”~ch zmian postaci preta
wzbudzajacych zgeszczenia i rozrzedzenin powietrza,
czyli fale glosowe. Zmiany wspomniane polegaja na
kolejnych ruchach preta pomiedzy dwoma potozenia-
mi, w ktérych jest on najbardziej wygiety, jak to po-
kazano na rys. 85. Uderzenie w P daje ton nizszy, gdyz
pret w tym przypadku tatwiej ulega zgieciu. Zaburze-
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nie owo mozna réwniez rozpatrywac¢ jako fale biegna-
ca tam i napowrot wzdtuz preta. Fala ta, wywotlana
przez uderzenie, rozchodzi sie z predkoscig zalezng od
sztywnosci preta oraz od jego ,masywnosci“. Dobiegt-
szy do korica preta, fala ulega odbiciu. Ten spos6b opi-
su drgan preta jest rOwnowazny poprzedniemu, jesli
nalezycie uwzglednimy skomplikowane zjawiska odbi-
cia na koncach, ktére nie sg tak proste, jak w przypad-
ku napietej struny. Gdyby pret byt nieskoczenie dtugi,
fala powstata z uderzenia biegtaby w nieskoriczonosc,
nie powracajac juz nigdy, nie powstatby zatem dzwiek.
Fala wytworzona przez uderzenie w P biegnie wolniej

Rys. 85. Drgajacy pret (rys. 84)
przybiera naprzemian Kksztait,
zaznaczony linjami przerywa-

nemi.

niz fala wytworzona przez uderzenie w Q, a wiec pozo-
stanie w tyle za tg ostatnia.

Swiatlo biegnace w krysztale okazuje analogiczne
zjawiska. Drgania w prostolinjowej wigzce, w promie-
niu, zachodzg w jednym z dwéch kierunkéw do siebie
prostopadtych, lub réwnoczesnie w obu tych kierun-
kach. Istnieje w krysztale co$, co odpowiada ,sztywno-
sci“ preta, tak iz oba te drgania rozchodza sie z roz-
nemi predkosciami i jedno z nich wyprzedza pozosta-
te. W szpacie islandzkim owa ,sztywnos$¢“ jest naj-
mniejsza dla drgan prostopadtych do osi, jest przytem
jednakowa dla wszystkich drgan tego rodzaju, podob-
nie jak przewodnictwo cieplne w doswiadczeniu Senar-
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monta (tabl. XVIII C). Wskutek tego jedno z drgan
w promieniu biegngcym w dowolnym kierunku jest
prostopadie do osi — na rys. 77 jest ono prostopadie do
ptaszczyzny papieru. Pozostate drganie musi by¢ pro-
stopadte do pierwszego, podobnie jak w przypadku
preta. Jesli jest ono rownolegte do osi, to rozchodzi sie
z najwiekszg szybkoscig, jaka wogole w krysztale mo-
ze posiadac; im blizsze jest rownolegtosci, tern wiekszag
ma predkosé. Dlatego to odpowiednia powierzchnia fa-

Rys 8. Pryzmat Nicola (nikol). Podtuzny kawatek szpatu islandz-
kiego, rozciety na dwie czesci, skleja sie balsamem kanadyjskim.
Polozenie przeciecia w krysztale dobrane jest w taki sposob,
ze tylko jeden z dwoch promieni, na ktdre dzieli sie Swiatto pa-

dajace, moze przejs¢ przez przyrzad.

lowa jest elipsoidag o kierunku osi zgodnym z osig
krysztatu. Drganie prostopadie do osi biegnie natomiast
z jednakowa predkoscig niezaleznie od kierunku pro-
mienia, przeto jego powierzchnie falowe sg kulami.
Tak wiec zagadnienie Huygensa jest rozwigzane w tern
znaczeniu, ze mozna je wyjasni¢ zapomocg poje¢ za-
czerpnietych z dobrze znanych zjawisk i praw mecha-
niki.

Doswiadczenia ze Swiattem spolaryzowanem sag wiel-
ce ufatwione przy uzyciu przyrzadu wynalezionego
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przez WjUiama Nicola (rys. 86). Kawalek szpatu
islandzkieigo, przeciety na dwie czesci wzdtuz linji BD,
skleja sie ponownie balsamem kanadyjskim. Ot6z swia-
tlo biegnie w balsamie szybciej niz jeden z dwdch pro-
mieni w szpacie, mianowicie zwyczajny, podlegajacy
zwyklym prawom zatamania. Przeciwnie, predkosé
Swiatlta w balsamie jest mniejsza niz promienia
nadzwyczajnego w szpacie. Oba promienie rozchodzg sie
w balsamie z tg sama predkoscia; polaryzacja nie wpty-
wa bowiem na predkosé sSwiatta w cieczy; jedynie w

Ryc. 87. Z dwu nikoli jednakowo ustawionych, pierwszy dzieli
Swiatlo padajace na 2 czesci i przepuszcza jedna z nich, drugi
nie dzieli fponownie tego promienia, ani tez go nie zatrzymuje.
Jezeli jednak obrécimy drugi nikol o 90® dokota prostej réwno-
legtej do dituzszych krawedzi, woéwczas taka para zupetnie nie

przepuszéza Swiatta.

krysztatach predkos$¢ Swiatta zatezy od orjentacji kie-
runku drgan wzgledem krysztatu. Dzieki temu pomy-
stowemu urzadzeniu, p. rys, 86, promien zwyczajny pa-
da na balsam pod katem takim, ze ulega catkowi-
temu odbiciu (p. rys. 45), drugi promien zas prze-
chodzi. W pryzmacie Nicola * ulega wiec pochtonieciu
potowa energji promienia pierwotnego, reszta za$ wy-
chodzi zen jako swiatto spolaryzowane. Dobre kryszta-
ty szpatu sg rzadkie, co sprawia, iz cena duzych nikoli
jest bardzo wysoka.

zwanym krétko nikolem (Przyp. ttum.)
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Jesli, jak to widzimy na rys. 87, przesyltamy promien
kolejno przez dwa nikole, wowczas iloS¢ sSwiatta prze-
puszczonego przez uldad zalezy od ustawienia pryz-
matéw wzgledem siebie. Ustawmy pierwszy nikol tak,
zeby drgania Swietlne promienia przepuszczonego prze-
zen byly np. rownolegte do ptaszczyzny rysunku; je-
zeli drugi nikol umiescimy dokiadnie tak samo, wow-
czas promien przejdzie i przez niego, bez dalszej stra-
ty natezenia. Skoro jednak obrécimy drugi nikol o 90
bedzie on catkowicie pochtanial padajacy nan promien

Rys. 83 Promien spolaryzowany pada na ptytke szklang i ulega
stabemu jedynie odbiciu, przechodzac prawie w catosci przez
plytke. Jezeli jednak obrécimy ptytke f(albo nikol) o 90® dokota
promienia jako osi, wystepuje silne odbicie. (Doswiadczenie Ma"

lusa).

spolaryzowany i Swiatto wogole nie przejdzie przez
ukfad. Zjawisko to mamy zilustrowane na fotografji
w tabl. XIX A i B.

Z pomoca nikola mozna zademonstrowac¢, dogodniej
nawet niz poprzednio, polaryzacje Swiatta odbitego od
powierzchni ograniczajgcej cialo przezroczyste.

Wigzke Swiatla spolaryzowanego rzucamy na plyt-
ke szklang G (rys. 88), poczem stopniowo obracamy ni-
kol dokota jego osi. Okazuje sie, ze gdy przeciecie gtéw-
ne nikola schodzi sie z ptaszczyznag papieru, jak na rys.
88, promienn odbija sie od szkia z matem natezeniem.
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Skoro natomiast obrécimy nikol o 90" od potozenia po-
przedniego, odbicie staje sie silniejsze. Zgodnie z na-
szemi w'yobrazeniami o powstawaniu polaryzacji w
krysztatach, swiadczy to, iz ptytka szklana odbija sSwia-
to najsilniej woéwczas, gdy jego drgania sg do niej
rownolegle (por. réwniez tabl. XVIII B). Plytka szkla-
na powinna tworzy¢ kat okoto 350 z promieniem. Jest
to poprostu powtdrzenie doswiadczenia Malusa.

Poniewaz s$wiatlo odbite od powierzchni ciat prze-
zroczystych jest w mniejszym lub wiekszym stopniu
spolaryzowane, przeto liczne, w naturalnych warunkach
zachodzace, odbicia od powierzchni morza i wogble
wody czynig polaryzacje zjawiskiem dos¢ pospolitem.
Nalezy tu jednak pamietaé, ze oko nie moze wykry¢
polaryzacji bezposrednio; niezbedny jest przyrzad po-
laryzujacy, jak nikol lub ptytka szklana trzymana pod
odpowiednim katem. Tak np. spogladajac w okreslo-
nych kierunkach na obraz, mozna pozby¢ sie przykrych
odbi¢ od szkia, patrzac przez nikol i obracajac go
dopdki nie zgasi tych odbi¢. Moze sie to sta¢ dla-
tego, ze sa one spolaryzowane. Jest to jednak mozliwe
tylko w pewnych potozeniach obserwatora wzgledem
obrazu i nie ma praktycznego znaczenia dla zwiedza-
jacych muzeum. Podobnie jest rzeczg mozliwg — w nie-
ktorych przypadkach — zgasi¢ Swiatto odbite od po-
wierzchni morza i zajrze¢ w jego gtab. Metody tej uzy-
wano niekiedy przy obserwacji z samolotu, nie jest ona
jednak réwniez prakt3“czna w zastosowaniu.

Polaryzacja sSwiatla nieba

Nadzwyczaj ciekawy przypadek polaryzacji Swiatla,
wystepujacy w prz~Todzie, przedstawia Swiatto nieba;



TABLICA XIX

Promien $wietlny, wychodzacy z jednego nikola, przechodzi przez drugi, gdy oba sg

,,rownolegle” . Biata strzatka, przyczepiona do pryzmatow, wskazuje —pofoZenie ich

przeci<:¢ gtownych. Promien nie przechodzi przez drugi nikol, jesli ustawimy go ,.pro-

stopadle do pierwszego. Bieg proml(ergl Lé\l\g)docznlono przez zadymienie “powietrza
str. .
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jest on ciekawy przedewszystkiem dlatego, ze raz je-
szcze przekonywa nas o przydatnosci teorji falowej do
wyjasniania zjawisk przyrody, powtére zas dlatego, iz
w badaniach nad nim ujawniono wiele pomystowosci;
‘zawdzieczamy im rowniez kilka pieknych i efektow-
nych doswiadczen.

" Polaryzacje Swiatla nieba tatwo zaobserwowaé przy
pomocy nikola (rys. 89). Niech S oznacza storice, P —
czasteczke rozpraszajgcga, O — oko obserwatora. Gdy

d>
Storio

Rys. 89. Obserwator w O spoglada na
niebo w kierunku OP. Umiesciwszy przed
okiem nikol, tak, ze przeciecie gtdwne
(ABCD na rys. 86) pokrywa sie z plasz-
czyzng OPS, zawierajacg OP i prostg
od obserwatora do storica 5, widzi on
niebo przyciemnione; rozjasnia sie ono
natomiast, jesli nikol zostanie obrécony

dokota swej osi o 90\

O

trzymamy nikol w ten sposéb, ze jego przeciecie gtow-
ne lezy w ptaszczyznie SPO, niebo wydaje sie ciemne,
rozjasnia sie natomiast, gdy obrocimy nikol o 90" do-
kota jego osi. To samo doswiadczenie mozna oczywi-
scie wykona¢ z szybag szklang, nie zaS — nalezy o tern
pamieta¢ — ze zwierciadtem posrebrzonem. Przy urza-
dzeniu takiem, jak na rys. 90, oko znajdujace sie w E
widzi odbicie nieba w zwierciadle; jesli teraz obrécimy
podstawe zwierciadta o kat prosty, tak iz bedzie ono
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zwrocone ,en face* ku czytelnikowi, obraz odbity sta-
je sie ciemniejszy.

ZaktadaliSmy poprzednio, ze drgania Swiatla, ktére
przechodzi przez nikol, odbywajg sie w ptaszczyznie
przeciecia gtéwnego. Drgania fal, rozproszonych przez
P w kierunku oka lub zwierciadta na rys. 89 i 90, sg
zatem prostopadte do ptaszczyzny papieru. Ot6z teorja

Rys. 90. Zamiast nikola mozna uzy¢ ka-
watka szyby szklanej (nieposrebrzonej)
M (por. tabl. XVIIB) i obserwowac Swiatio
odbite, umiesciwszy oko w E. Przy usta-
wieniu takiem, jak na rysunku, widacé
jasniejszy obraz nieba, niz po obrocie
zwierciadta dokota linji PM (tub dokota
pionowej osi statywu). Obserwujac od-
bicie, nalezatoby w tym ostatnim przy-
padku spoglada¢ w kierunku prostopad-

tym do ptaszczyzny rysunku.

falowa prowadzi do wniosku, ze tak by¢ powinno. Spro-
bujmy towyjasni¢ przy pomocy analogji.

Wyobrazmy sobie dwie linki, diugosci okoto 10 me-
trow, zwigzane razem w punktach srodkowych, i trzy-
mane za konce — lekko napiete — przez czterech lu-
dzi, A, B, Ci D (rys. 91). W pewnej chwili A posyta
wzdtuz liny w kierunku AE szereg drgan, odbywaja-
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cych sie w plaszczyznie pionowej. Skoro osiggng one
punkt E i wezet zacznie porusza¢ sie pionowo, do goéry
i na dol, poczynajg rozchodzi¢ sie fale zarébwno w kie-
runku EG i ED, jak i w przedtuzeniu pierwotnego Kie-
runku — do EB. Jesli jednak A nada linie drganie bocz-
JIC, zaznaczone krzywa kreskowang, woéwczas wzdiuz

B

Rys. 91. Dwie linki, zwigzane w punkcie E, sg trzymane na czte-
recI® kornicach. Jesli wzbudzimy w A drganie w plaszczyznie
rysunku (zaznaczone linjg falistg), wprawi ono w ruch linke BE,
lecz pozostawi w spoczynku CD. Jezeli natomiast drgania sg
prostopadte do owej ptaszczyzny, woéwczas zaréwno AB i CD

zostang wprawione w ruch.

EG i ED fale nie rozchodza sie, gdyz E nie moze wogdéle
porusza¢ sie tak, aby przesta¢ drgania poprzeczne
wzdtuz EG i ED, chyba ze drganie pierwotne wystane
? A zawiera jaka$ sktadowa pionowa. W obecnym przy-
padku fala przechodzi czesSciowo poza E, w kierunku
ku B, jako drganie poprzeczne, wezet E poddaje sie
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bowiem na tyle, aby przepusci¢ drgania ku B. W zja-
wisku optycznem niema oczywiscie tej trudnosci w
przejsciu poza E, ktérg napotykamy w doswiadczeniu
z linami. Swiatlo z A rozchodzi sie zawsze swobodnie
poza E.

Doswiadczenie opisane miato na celu zilustrowad
rozpraszanie Swiatla przez drobne ciatka, takie jak np.
czagsteczki powietrza. Drgania, rozchodzace sie wzdiuz
AE, ulegaja rozproszeniu w kierunku EG lub ED, je-
Sli sg do tego kierunku prosfopad/e, nie zachodzi to na-
tomiast, gdy sg do niego réwnolegle. W przypadku po-
Srednim sg czesSciowo rozpraszane w omawianych
kierunkach.

Rozpatrzmy teraz przypadek przedstawiony na rys.
90. Fale Swietlne ze stonca S biegng wzdtuz SP. Jezeli
drgania ich zachodzg w plaszczyznie rysunku, to nic
moga wzbudzi¢ drgan poprzecznych, ktére rozchodzi-
tyby sie w kierunku PM. Odpowiada to pierwszemu
przypadkowi, omawianemu w zwiazku z rys. 91. Jezeli
jednak drgania owe sg prostopadte do plaszczyz-
ny papieru, to, spotykajgc rozpraszajaca czasteczke w
P, moga wzbudzi¢ fale poprzeczne w kierunku PM, zu-
petlnie tak, jak sie dzialo w doswiadczeniu z linami.
Promienie, biegnace wprost od stonca po Iknji SP, za-
wierajg napewno fale poprzeczne wszelkich rodzajéw;
natomiast swiatto, rozchodzgce sie wzdiuz PM, skiada
sie z fal, ktérych drgania sa prostopadie do ptaszczyz-
ny rysunku. Swiatto, otrzymywane od nieha, jest za-
tem spolaryzowane.

Sprawy te zilustrujemy kilkoma pieknem! dos$wiad-
czeniami. Swiatto lampy projekcyjnej, spolaryzowane
przez nikol N, odbija sie od posrebrzonego zwierciadta
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M, ustawionego w ten sposob, ze promien odbity bie-
gnie w naczyniu J pionowo ku dotowi (rys. 92). Pro-
mien odbity jest réwniez spolaryzowany. Przypusémy
np., ze drgania Swiatta wychodzacego z nikola sg po-
ziome i prostopadie do plaszczyzny rysunku; beda one
miaty ten sam kierunek réwniez na swej drodze we
wnetrzu cylindra J. Napetnijmy go czystg woda, w kto-

Rys. 92. Swiatio latarni projekcyjnej L, spolaryzowane przez nikol

N, odbija sie od zwierciadta M do wnetrza wysokiego naczynia

/, napelnionego ciecza, w ktérej unosi sie subtelna zawiesina.

Natezenie $wiatta rozproszonego zalezy od kierunku rozprosze-
nia, co objasniono w tekscie.

rej znajduje sie odrobina zywicy w postaci zawiesiny
ztozonej z drobniuchnych ziarenek. Te ostatnie rozpra-
szajg Swiatto niejednakowo w réznych Kkierunkacli.
Dta oka umieszczonego w E w ptaszczyznie rysunku cy-
linder bedzie wydawat sie jasno oswietlony. Jesli jed-
nak obserwator obejdzie go dokota i spojrzy nan z bo-
ku tak, jak czytelnik patrzy na ten rysunek, wowczas
naczynie wydaje sie ciemne. Taka sama zmiana naste-
puje, gdy obserwator stoi w miejscu, a obracamy ni-
ld. Jezeli doswiadczeniu przygladaja sie jednoczes$nie
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rézni obserwatorowie z réznych stron, wéwczas jednym
naczynie wydaje sie jasne, innym ciemne.

Uderzajace to zjawisko w nieco zmienionem wyko-
naniu staje sie niepospolicie piekne. W cylindrze roz-
puszczamy pewng ilos¢ cukru. Cukier, podobnie jak
liczne inne substancje, wywiera zaréwno w stanie sta-
tym, jak i w roztworze, ciekawy wptyw na Swiatto spo-
laryzowane, przechodzace przezen: kierunek drgan
zmienia sie wzdtuz promienia, obracajac sie tak, jakgdy-
by lezat na powierzchni Srubowej. Przypusémy, ze przy
wejsciu do cylindra drgania Swietlne sg prostopadie do
ptaszczyzny rys. 92. W miare posuwania sie¢ w naczy-
niu ku dotowi, kierunek drgan zmienia sie i na pew-
nej gtebokosci stajg sie one réownolegte do ptaszczy-
zny papieru. Oko w E nie dostrzega wiec tutaj Swia-
tta rozproszonego. W czesci nizej potozonej rozpra-
szanie jest znéw silniejsze i t d. Otdéz zmiany te za-
chodzg w odstepach zaleznych od ditugosci fali, przy-
czem drgania Swiatlta niebieskiego ,skrecajg sie“ o wie-
le szybciej, niz Swiatlta czerwonego — dzieki temu cylin-
der zdaje sie wypelniony wspanialg mieszaning barw,
0 natezeniu tern wiekszem, im gtebsza jest dana war-
stwa. Umieszczajgc ptytke kwarcowag w drodze promie-
ni pomiedzy nikolem a naczyniem, sprawiamy, iz zywe
barwy pojawiajg sie w niem od samego wierzchu.
Plytka taka bowiem, wycieta prostopadle do osi krysz-
tatu, posiada, podobnie jak cukier, zdolno$¢ skrecania
feierunku drgan; ustawienie jej zatem rozdziela roz-
maite dtugosci fali juz odrazu przy wejsciu do naczy-
nia.
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wiazdy w?ydajg sie ham jasnemi punktami, poru-

szaj gcemi sie—”wszystkie razem—po sklepieniu nie-
bieskiem. Astronomowie dawno juz udowodnili, ze ruch
ten Swiadczy nietyle o rzeczywistych ich ruchach, co
raczej o obrocie ziemi dokota osi. Diugotrwate sub-
telne obserwacje wykazujg, ze gwiazdy przesuwajg sie
nieco wzgledem siebie, jednakze przesuniecia te sg tak
nieznaczne iz ksztatt gwiazdozbioréow nie zmienit sie,
od czaséw, gdy ludzie opisali je po raz pierwszy. W cia-
gu ostatnich stu lat umiejetno$¢ odczytywania wiesci,
ktére przynosi nam sSwiatlto, rozwineta sie ogromnie.
JesteSmy teraz w ,bliskim kontakcie* z gwiazdami.
Nie sa juz one dia nas tylko chaosem jasnych punkci-
koéw, beztadnie rozsianych po niebie; ani nawet rojem
stonc, Swiecgcych jak nasze i rozproszonych w gtebi-
nach przestrzeni. Staly sie one dia nas czescig zywego
Wszechswiata, podobnie, jak jest nig nasz uktad sto-
neczny. Umiemy mierzy¢ ich odlegtosci, masy, jasnosci,
bada¢ ich ruchy i budowe, a nawet okresli¢ w zarysie
zar6wno minione, jak przyszie ich dzieje. Nasz Swiat
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wiedzy i spostrzezen rozszerzyt sie nagle, my za$ za-
czynamy pojmowac rzadzace nim prawa.

Astronomja, nauka, ktérej poczatki siggaja odlegtej
starozytnosci, zajmowata sie w wiekach ubiegtych nie-
mal wylacznie obserwacjami potozen ciat niebieskich.
Postugujac sie biegiem promieni Swietlnych przy po-
miarze katéw, wyznaczano w ten sposob pozorne ruchy
stonca, ksiezyca i gwiazd na sklepieniu niebieskiem.

Ogromny rozAYQ] wiedzy astronomioznej w ciagu stu
lat ostatnich ma swoéj poczatek w badaniu Swiatta ciat
niebieskich jako takiego, a nie tylko w badaniu kierun-
ku, skad ono przychodzi. Jakos¢ i natezenie Swiatta sto-
necznego charakteryzuje nature i fizyczne wlasciwosci
zrodta; studjowanie tych cech sSwiatta daje nam nowe
srodki badania, a jednocze$nie otwiera nowe mozliw'o-
sci dla tych metod, ktére stosowane byly od tak daw-
na.

Odlegtosci gwiazd

Obserwacje dawniejsze umozliwiaty wyznaczenie od-
legtosci niektérych przynajmniej ciat niebieskich. Po-
miary takie sg niezmiernie interesujace i wazne: za-
wsze przeciez wzbudza podziw fakt, ze gwiazdy nie sg
jedynie jasnemi punktami na wielkiej sferze, ktorej
srodek stanowi ziemia, lecz brytami podobnemi do ston-
ca pod wzgledem rozmiardow, temperatury i innych
wiasciwosci, rozsianemi w ogromnych obszarach prze-
trzeni, nie za$ ograniczonemi do jednej jedynej po-

sfery niebieskiej. Dlatego to jednym z naj-
dawni™™ych usitowan astronoméw byto wyznaczanie
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odlegtosci; do dzis pozostaje ono jednem z najmozol-
niejszych jego zadan.

Przedewszystkiem niezbedny jest wybor jednostki
dtugosci. Pomiar odlegtosci polega na poréwnaniu jej
z pewnag jednostkga wzorcowg, przyczem ta ostatnia
'musi zresztg nadawac sie do celéw astronoma. Podsta-
wa wszelkich pomiarow dlugosci sg sztaby metalowe,
wykonane i przechowywane z nadzwyczajna pieczoto-
witoscig przez odpowiednie urzedy réznych panstw;
w uzyciu sg w chwili obecnej niemal wytacznie wzorco-
wy metr i wzorcowy yard. Od tych jednostek daleka
jeszcze droga do pomiarow ogromnych odlegtosci
gwiezdnych. Droge te trzeba przebywac etapami, z kto-
rych kazdy polega na wyznaczaniu pewnych okres$lo-
nych odlegtodci w odpowiednich jednostkach; kazda
wspomniana odlegtosé jest conajmniej pare tysiecy ra-
zy wieksza od odlegtosci zmierzonych w etapie poprze-
dnim.

Pierwszem zadaniem geodety jest stwierdzenie, ile ra-
zy metr miesci sie w kilkukilometrowym odcinku w™»
tyczonym na powierzchni ziemi w kierunku poétnocno-
potudniowym. Na obu koncach tej linji astronom usta-
wia swe teleskopy i mierzy réznice szerokosci geogra-
ficznej pomiedzy danemi punktami. Mogitby on np.
obra¢ do tego celu gwiazde, ktéra w pewnej chwili
znajduje sie doktadnie w stronie potudniowej dla obu
obserwatoréw, ku ktorej wiec jest skierowana wyty-
czona linja. W owej chwili nalezatoby w obu obser-
watorjach wyznaczy¢ wysokosé gwiazdy nad horyzon-
tem, wyrazong w stopniach; réznica dwoch otrzyma-
nych w ten sposob katow jest wiasnie réznicg szeroko-

Bragg, 15,
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Sci geograficznej. Gdyby ziemia byta ptaska, réznica
ta réwnataby sie zeru, poniewaz kierunek horyzontu
bytby w obu miejscach ten sam, gwiazda za$ jest prze-
ciez tak niezmiernie odlegta. Obserwowana w rzeczy-
wistosci réznica zalezy od zakrzywienia powierz-
chni ziemi i moze by¢ wykorzystana do pomiaru lej
krzywizny.

Rys. 93. Obserwator w P
widzi horyzont w kierun-
ku PA,. Kat31ZWjjest wy-
sokoscig katowg gwiazdy
¢ nad horyzontem. Podob-
nie SQi Hi jest wysokoscia
katowa tej samej gwiazdy,
obserwowanej w Q. Ré6z-
nica pomiedzy temi dwo-
ma katami réwna sie ka-
towi PCQ, bedacemu roéz-
nicag szerokosci geogra-
ficznych obu obserwator-

jow.

Jesli zatem P, Q (rys. 93) oznaczajg wspomniane dwa
punkty na powierzchni ziemi, PSi i QS2 — kierunki ku
gwiezdzie S (praktycznie rzecz biorac, linje te sa réw-
nolegte), nadto PHi i QH2 — kierunki poziome w P i Q,
wolwczas roznica pomiedzy dwoma mierzonemi kata-
mi  Sj*PHi i S2QH2 jest réwng katowi pomiedzy
PHi i QHi, t. zn. katowi pomiedzy linjami poprowadzo
ilemi z P i Q do srodka ziemi. W ten spos6b znamy juz
PQ i kat PCQ, skad otrzymujemy PC — dtugos¢ pro-
mienia ziemskiego. Ziemia nie jest dokiadng kula, lecz
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elipsoida. Promien przechodzacy przez biegun ma diu-
gos¢ 6357 km, promien réwnika jest o 21 km dtuzszy.

Jest to zakorniczenie drugiego etapu: ziemia sama
staje sie teraz podstawg (baza) dla pomiaréw odlegto-
sci wiekszych; obecnie bowiem, gdy rozmiary i ksztait
jej sa znane, mozna obliczy¢ rzeczywista odlegtosc
dwéch dowolnych punktéw jej powierzchni na pod-
stawie pomiaréw szerokosci i dtugosci geograficznej —
pomiardéw, ktére moga by¢ uskutecznione wytacznie
przy pomocy teleskopu i zegara. Nie jest wiec rzeczg
konieczng mierzenie tej odlegtosci krok za krokiem za-
pomocg przykiadania podziatki metrowe;j.

W tych i innych analogicznych pomiarach spotykamy
sie z uzyciem teleskopu, jako precyzyjnego przyrza-
du mierniczego. Dla astronoma nie jest to jedynie
przyrzad ,powiekszajgcy” — jak go zreszta najcze-
Sciej uzywa wiekszo$¢ sposréd nas — lecz posiada on
znaczenie o wiele szersze. Objektyw wytwarza w swem
ognisku obraz pewnej czesci nieba, jak to juz wyjasni-
lismy w rozdz. Il. Roéwniez w ognisku umieszcza sie
w odpowiednich odstepach szereg cieniutkich drucikéw
lub nici pajeczych, tak iz oko widzi przez okular je-
dnoczes$nie zaréwno obraz nieba, jak i owe nici. Te-
leskop mozna odpowiednio skierowaé tak, aby obraz
gwiazdy czy innego badanego przedmiotu schodzit sie
Z jedng z nici. Potem nastawiamy teleskop w ten spo-
sob, ze obraz innej jakiej$ gwiazdy przypada na tej
samej nitce, i potrzebny do tego obrét teleskopu wyzna-
czamy przy pomocy przytwierdzonych do niego podzia-
lek katowych. Przy innych obserwacjach teleskop
mozna pozostawi¢ nieruchomy, obserwator za$ S$ledzi
pozorny ruch gwiazd, dopdki inna badana gwiazda nie
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przejdzie przez te samg nitke. W ten sposéb wchodzi
tu w gre okres obrotu ziemi. Obserwacje takie ulegaty
stopniowym ulepszeniom w ciggu stuleci i osiggnetly
obecnie wysoki stopienn doktadnosci, co pozwala astro-
nomom rozcigga¢ pomiary na coraz bardziej odlegte
obszary przestrzeni.

Nastepnym etapem jest pomiar odlegtosci ksiezyca
i stonca; ten ostatni pomiar jest konieczny dla posu-
niecia sie jeszcze dalej w omawianych badaniach. Je-

.S

Rys, 94. Dla obserwatora w P gwiazda
S ulega zakryciu przez ksiezyc gdy
ten ostatni znajduje sie w potozeniu
MI, w Q zakrycie zachodzi, gdy ksie-
zyc znajdzie sig¢ w Odlegtos¢
MiM2 jest réwna znanej odlegtosci PQ.
Stad mozna wyznaczy¢ predkos¢ ru-

chu ksiezyca.

Zeli w dwoch odlegtych punktach powierzchni ziemi
wyznaczymy chwile, w ktérej ksiezyc mija pewien
okreslony punkt nieba, np. jakas$ gwiazde lub brzeg
stonca podczas zamienia, to jest wowczas rzeczg mo-
zliwg obliczenie odlegtosci ksiezyca od ziemi. Pomia-
ry takie daja bowiem predkos¢ ruchu ksiezyca, zupet-
nie tak samo, jak predkos¢ samochodu mozna wyzna-
czy¢ z notatek o czasie przejazdu, sporzadzonych przez,
dwoéch policjantéw, znajdujacych sie w znanej odle-
gtosci od siebie.

Na rys. 94 linje PMi i QM2 sg réwnolegte — jezeli sg
niemi tylko w przyblizeniu, to mozna wprowadzi¢ od-
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powie<jLnig poprawke — wobec czego M2 jest row-
ne PQi, t j. wiadomej odlegtosci na powierzchni zie-
mi. Znajgc wiec w ten sposéb predkosé¢ ruchu ksiezy-
ca oraz czas catkowitego obiegu dokota ziemi, mozna
natychmiast obliczy¢ promien orbity.

W podobny sposéb — jakkolwiek obliczenia nie sg
tak proste — wyznaczono odlegtos¢ stonca od ziemi na
postawie obserwacji chwil, w ktérych Wenus zdaje sie
wchodzi¢ na tarcze stoneczng lub z niej schodzié, albo
na podstawie pomiarow potozern pozornych planetoidy
Erosa * na sferze niebieskiej, przyczem spostrzezenia
te s wykonywane w odlegltych od siebie obserwator-
jach. Réznice obserwowane sg nader mate; nawet je-
Sliby astronomowie umiescili sie na dwoch przeciwle-
glych ,krancach“ ziemi i gdyby mogli w tych warun-
kach dokona¢ dobrych spostrzezen, réznica czasu w
przypadku Wenery nie przekraczataby pieciu minut.

W ten sposéb otrzymano jako wartos¢ promienia or-
bity ziemskiej blisko 150 miljonéw km; astronomowie
zdobyli ,baze“, z ktérej zdotali dokonac¢ ostatniego
~Skoku* w przestrzenie miedzygwiazdowe.

Z wartosci takiej ,bazy“ dla wyznaczania wzgled-
nych ruchéw ziemi oraz gwiazd zdawano sobie spra-
we oddawna, na dilugo przedtem, zanim mozna bylo
postuzy¢ sie nig w konkretnym rachunku. W prostej
analogii, podanej przez Jeansa**, dziecku, bujajgcemu
sie na hustawce, wydaje sie, ze otaczajgce je blizsze
przedmioty poruszajg sie tam i napowrét na tle utwo-
rzonem przez przedmioty bardziej odlegte. Podobnie
1 dla obserwatora ziemskiego niektére gwiazdy powdn-

* Tekst uzgodniono w tem migjscu z rzeczywistoscig {Przyp. thum.).
= Wszechdwiat”, (przekiad polski w rald. , Mathesis Polskiej™,(
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ny porusza¢ sie tam i spowrotem wzgledem innych,
zgodnie z krgzeniem ziemi po jej orbicie dokota ston-
ca. Ruchy takie udato sie istotnie stwierdzi¢ po raz pier-
wszy dopiero w r. 1838, a to z tego powodu, iz sg one
niezmiiernie drobne, o wiele mniejsze, niz oczekiwano,
i niemozliwe do wykrycia przy pomocy dawniejszych,
stosunkowo niedoskonatych instrumentow. W roku
wspomnianym stwierdzono, ze trzy gwiazdy: 61 tabe-
dzia, a Centaura i a Lutni wykonywajg na tle sfery nie-
bieskiej ruchy, ktére, aczkolwiek niezmiernie male,
sg niewatpliwie realne. Gwiazdy te sa tak odlegte od
nas, ze Swiatto biegnie od nich do ziemi w ciggu kilku
lat: np. od a Centaura przez 4,31 lat. Najlepiej mozna
sobie uprzytomni¢ ogrom tej odlegtosci, gdy porowna-
my ten czas z 500 sekundami, ktore zuzywa Swiatlo na
przebycie 150 miljonéw km, dzielgcych nas od stonca.

Opisang metodg zdotano wyznaczy¢ odlegtosci jedy-
nie niewielu najblizszych gwiazd. Pozostate sg tak da-
leko, ze najlepsze nawet teleskopy nie pozwalajg do-
strzec zadnej réznicy w ich potozeniu przy obsenva-
cji z dwoéch przeciwlegtych punktéw orbity ziemskiej.
Jest rzeczg zdumiewajaca, ze tak wiele zdotano uzy-
ska¢ nawet dla tej nielicznej grupy gwiazd najbliz-
szych, gdyz — by uzy¢ liczby okragtej — sg one od nas
miljon razy bardziej odlegte niz blizsze planety. Astro-
nomowie wyrazajg te odlegtosci w ,latach Swietlnych”.

Predkosé sSwiatta
Nie zajmowaliSmy sie dotychczas liczbowg warto-

Scig predkosci sSwiatta, zadne bowiem z omawianych
wyzej zjawisk od wartosci tej nie zalezy. Obecnie jed-
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ilak musimy sobie wytworzy¢ o niej pewne pojecie, je-
zeli wyrazenie ,rok swietlny* ma mie¢ dla nas jakie$
okreslone znaczenie.

Czas, w ciggu ktérego Swiatto przebiega jaka$ ozna-
czong odlegtos¢ na powierzchni ziemi, jest tak krotki,
ze mozna go wykry¢ jedynie przy pomocy nader precy-
zyjnych przyrzaddéw: juz Galileusz probowat wykonaé
takie doswiadczenie, lecz bez powodzenia. Niema wiec
w tern nic dziwnego, ze w pierwszych pomiarach, ktore
w istocie dostarczyly po raz pierwszy dowodu, iz Swia-
tlo rozchodzi sie z okreslona predkoscia, wykorzy-
stano droge o dtugosci 300 miljonéw km, t. j. Srednice
orbity ziemskiej.

Jak glosi czesto przytaczane opowiadanie, Olaf Ho6-
rner obserwowatl w Paryzu w drugiej potowie XVII
wieku czasy zac¢mien ksiezycow Jowisza w cieniu jego
bryly, i obliczyt z szeregu obserwacyj $redni okres
obiegu kazdego ksiezyca. Okazato sie przytem, ze gdy
ziemia i Jowisz znajdowaly sie w mozliwie najmniej-
szej odlegtosci wzajemnej, kazde za¢mienie zachodzi-
to okoto 8 minut przed terminem obliczconym na pod-
stawie wartosci Srednich. Natomiast przy najwiekszej
odlegtosci obu planet od siebie, kazde zaémienie opdz-
niato sie 0 8 minut. Romer wysnut stad stuszny wnio-
sek, ze owe odstepstwa od wynikéw rachunku pocho-
idzg stad, ze sSwiatlo wymaga pewnego czasu na prze-
bycie Srednicy orbity ziemskiej. Nietrudno obmysle¢ tu
prostag analogie. Wyobrazmy sobie angielskiego finan-
siste, ktory stale otrzymuje co tydzien list z Australji,
zawsze przesylany mu pod jego rzeczywistym adresem
w danej chwili. Jesli 6w finansista ma zwyczaj podré-
zowac stale tam i spowrotem pomiedzy Londynem i Du-
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blinem, to w Londynie otrzyma list przed uplywem
przecietnego terminu, w Dublinie natomiast z op6z-
nieniem; roznica pomiedzy trwaniem podrozy listu
z Australji do Londynu i do Dublina réwna jest cza-
sowi podrézy listu pomiedzy temi dwoma miastami.
Wobec tego, poniewaz $Swiatto zuzywa blisko 1000 se-
kund na przebycie $rednicy orbity ziemi, ocenionej na
300 miljonéw kilometrow, przeto predkos$é Swiatta mu-
si wynosi¢ 300 tysiecy km na sekunde.

Istniej roéwniez inne metody wyznaczania tej war-
tosci; obecnie znamy jg bardzo dokladnie. Z tg samg
szybkoscia rozchodza sie wszelkie fale w eterze kos-
micznym; w ciatach przezroczystych takich, jak szkio
lub woda, predkos¢ ta jest nieco mniejsza, a w powie-
trzu tylko odrobine mniejsza od wartosci przytoczonej.
Czesto cytuje sie fakt, ze dzieki tej ogromnej pred-
kosci muzyka transmitowana przez radjo dociera <o
odlegtych krajoéw na falach eteru wczesniej, niz zdota
dosiegna¢ przeciwlegtego konca sali koncertowej — w
postaci fal gtosowych w powietrzu.

W omawianych wyzej pomiarach odlegtosci gwiezd-
nych Swiatlo stuzy tylko do wyznaczania Kio
runkéw. Do tego celu upA\Nano go od tysiecy lat, acz-
kolwiek przed wynalezieniem przez Galileusza telesko-
pu spetniato to zadanie moze niezbyt doktadnie. | obec-
nie jeszcze ciagle udoskonalenia teleskopéw zwiekszajg
doktadnos$¢ pomiaréw katowych, a tern samem wartosé
obserwacyj potozeri ciat niemieskich. Z drugiej strony
jednak istnieje zupelnie nowa gataz nauki, ktéra ana-
lizuje jakos¢ swiatta dochodzacego do nas od gwiazd
i pozwala wysnu¢ stad wnioski dotyczace ich przyrody
i ruchéw.
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Analiza Swiatta gwiazd

Pierwszym krokiem ku rozszerzeniu naszej wiedzy
w tym nowym kierunku jest zastosowanie pryzmatu
lub siatki dyfrakcyjnej do analizy sSwiatta gwiazdy.
Spotykamy tu zawsze te same barwy widmowe, rozcig-i
gaj ace sie od czerwieni do fioletu, gdyz wzrok nasz do-
strzega te jedynie promieniowania z catego ich zespo-
tu, wysylanego przez kazdg gwiazde. Jasnos¢ wszakze
réznych czedci widma nie jest jednakowa u réznych
gwiazd: gwiazda niebieskawa jest zawsze goretsza od
czerwonej. Istotnie, temperature gwiazd mozna w\*-
znaczy¢ z potozenia w widmie miejsca o najwiekszem
L.hatezeniu“. Opiera sie to na godnem uwagi prawie
przyrody, zgodnie z ktérem rodzaj swiatla, wysytanego
przez jakas substancje, zalezy jedynie — z wyjatkiem
pewnych specjalnych przypadkéw — od temperatury,
nie zas$ od natury tej substancji. Tak np., patrzac na
zagtebienie, utworzone w palenisku z kawatkéw wegla,
a wiec bedace jakby rodzajem rozpalonej do czerwo-
nosci ,groty“ o matym otworze, w ktorej wszystko ma
te sama wysoka temperature, — nie widzimy zarysow
lezagcych wewnatrz kawatkow wegla, jak nie widzieli-
bysmy kawatkéw' metalu czy porcelany, jesliby znajdo-
waty sie one w”ewnatrz owej ,jaskini“ i przybraty juz
temperature paleniska. Wegiel, metal i porcelana wy-
sylajg w tej samej temperaturze promienie tej
samej jakosci, niepodobna ich przeto odro6zni¢ od
siebie. W piecu, W/ ktérjmi w'skutek zastosowania mie-
cha panuje temperatura wyzsza, ,jakos¢" Swiatta jest
rozna od jakosci Swiatta, pochodzacego ze zwyklego
paleniska weglowego: jest ono bielsze, poniewaz
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miejsce najwiekszego natezenia w widmie przesuneto
sie strone niebieskiego kranca widma i wiecej pro-
mieni niebieskich wchodzi do naszego oka. Gdyby moz-
na bylo osiggna¢ temperature 6000°C, Swiatto pieca
bytoby identyczne ze Swiattem dziennem, gdyz tyle wy-
nosi w przyblizeniu temperatura storica. ISliektore
gwiazdy sag jeszcze goretsze i stosunkowe natezenie pro-
mieni niebieskich jest u nich jeszcze wieksze. A zatem
0 temperaturze gwiazd mozemy wnioskowac z charak-
teru jej widma, t zn. ze wzglednego rozktadu energji
na rozne dtugosci fali. Opiera sie to na uprzedniem zba-
daniu w laboratorjach zaleznosci pomiedzy ,ja-
koscig” widma a temperaturg zrédta Swiatta. Jednakze
temperatury, osiggane w pracowniach, sg o wiele niz-
sze od temperatur goretszych gwiazd, a przeto w po-
miarach temperatur g>“razdowych tkwi pewna doza
niepewnosci. Musimy tu bowiem zatozyé, ze prawo
stuszne dla ,laooratoryjnego” zakresu temperatur sto-
suje sie réwniez poza granicami, w ktérych zostato
sprawdzone bezposredniemi doswiadczeniami. Przy-
kiady widm gwiazdowych podano na tabl. XX A.
Omanviany zwigzek miedzy temperaturg a jakosciag
widma mozna zilustrowaé nader prostem doswiadcze-
niem. Rzucamy na ekran widmo tuku elektrycznego
1 przerywamy prad. Wraz z przygasaniem rozzarzo-
nych wegli i spadkiem ich temperatury zanika i wid-
mo, lecz najpierw ginie btekit, czerwien zas naostatku.

Analiza widmowa gwiazd

Blizsze badanie wddma gwiazdy pozwala wysnuc
szereg wnioskéw dotyczacych jej przyrody. Analiza
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Swiatta przez pryzmat okazuje, ze widmo to — jesli po-
minaé wpltyw wyzszej temperatury — jest podobne do
widma dowolnej innej rozzarzonej bryty, jak np. we-
gla w lampie tukowej: z jednym wszakze waznym
wyjatkiem. W widmie gwiazdy brak pewnej liczbj~
doktadnie oznaczonych, w ogélnosci niezmiernie was-
kich zakresow dtugosci fali.

Podobne przypadki absorbcji promieniowania spot-
kaliSmy juz poprzednio, gdy byta mowa o powstawa-
niu barw. Réznica w obecnym przypadku polega na
tern, zc ,luki“ w widmie sg tak ostro i doktadnie zazna-
czone oraz zazwj”~czaj tak liczne. llustracje tych spe-
cjalnych wiasciwosci widzimy na fotografjach tabL
XX A.

Wyjasnienie omawianego stanu rzeczy jest nader ta-
twe: opiera sie ono na analogjach stosowanych juz po-
przednio, mianowicie na poréwnaniu z widetkami stro-
jowemi, tudziez z odbiornikami radjowemi. Musimy
jedjmie rozpatrzy¢ teraz nieco dokiadniej te poréwna-
nia, chodzi bowiem o to, aby zdawaé¢ sobie sprawe
z waznego zwigzku, jaki istnieje pomiedzy nadajni-
kiem a odbiornikiem w przypadku réznych rodzajéw
promieniowania, dzwieku, fal radjowych i Swiatta.

Punkt pierw”szy jest nader prosty. Pojedynczy kamer-
ton wydaje ton bardzo czysty — innemi stowy, dzwiek
jego sklada sie z fat powietrznych o pewnej Scisle
oznaczonej czestosci. Te fale gltosowe rozchodzg sie we
ivszystkich kierunkach. Jesli w jakiem$ miejscu napot-
kajga inny kamerton o dokiadnie tym samym ,stroju“,
fo wprawig go w ruch i oczywiscie zuzyjg na to pewng
ilos¢ energji. A zatem dzwdek rozchodzacy sie w ow™Mnri
kierunku ulegnie ostabieniu: innemi stowy, mamy tu
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przypadek absorbcj i. Strata owa nie zostanie wy-
réwnana przez dzwieczenie drugiego kamertonu, gdyz
wysyta on swe fale rowniez na wszystkie strony, nie
moze wiec pokryé catej straty w kierunku rozwaza-
nym; jak widzieliSmy wyzej, na tern polega pochtania-
nie Swiatta i powstawanie barw. Podkresimy tu fakt,
ze uklad nadawczy i odbiorczy sa nastrojone na ten
sam ,ton“. Zupelnie podobnie, rozgtosnia radjowa wy-
syla fale dokladnie ,nastrojone* w pewnym waskim
zakresie ditugosci fali; gdyby nie zwraca¢ na to uwa-
gi, transmisja radjofoniczna bytaby niemozliwa. Jesli
odbiornik moze by¢ doktadnie dostrojony do tej samej
czestosci, wowczas bedzie on absorbowal czes¢ energji
wysylanej przez stacje centralng, ktérej energja ulega
wskutek tego zmniejszeniu. Radjoodbiornik moze réow-
niez wysyta¢ energje, przynajmniej w niewielkich ilo-
Sciach; emituje on wéwczas fale o doktadnie tej samej
czestosci, co stacja nadawcza, na ktorg odpowiada.
Pewne odbiorniki mozna stroi¢, jak wiadomo, bardzo
,0stro®; jezeli radjostacja wysyta fale o czestosci bar-
dzo zblizonej do ich wiasnej, wéwczas odbiorniki takie
odpowiadajg tylko przy bardzo starannem ,dostroje-
niu“, lecz reaguja wéwczas z wielkiem natezeniem.

W podobny sposéb atom moze by¢ wprawiony w
drgania przez ogrzanie ciata, w ktérego skitad wchodzi.
Gdy emitowane przezen promieniowanie napotka ato-
my, zdolne do drgania z tg samag czestoscia — lub
z temi samemi czestoSciami — woOwczas energja tego
promieniowania ulega czeSciowemu pochtonieciu i roz-
chodzi sie dalej ostabiona. | tutaj wazna role odgrywa
dokitadnos¢ nastrojenia. Atom odosobniony, nie podle-
gajacy wptywom, wywieranym przez atomy sasiednie,
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mozna poroéwnac¢ z dobrym radjoodbiornikiem: drga-
nia jego zawierajg sie w bardzo waskim przedziale
czestosci drgan, lub lepiej; przedziatach, atom bowiem
nalezatloby poréwnaé raczej z dzwonem Ilub strung
skrzypcowa, niz z kamertonem. Ten ostatni wyréznia
sie budowg niezmiernie prosta — wysyta on niemal wy-
tacznie jeden ton; natomiast dzwon, struna i atom
3vysylaja jednoczesnie pewna ilos¢ ,tondéw“. Kazdy
z nich jednak jest nader $cisle okreslony i mozna do-
stroi¢ sie don bardzo dokiladnie. Ta ostro$¢ dostro-
jenia jest charakterystyczna dla atoméw gazu, gdyz w
gazie sg one prawie stale niezalezne od sieliie; zacho-
dzg wprawdzie zderzenia, lecz przecigg czasu, w ciagu
ktdrego odlegtos¢ miedzy atomami jest tak mata, iz mo-
ga one wywiera¢ wzajemnie wplyw na swe drgania,
jest krotki. Zbior atomow gazu, emitujgcych promie-
niowanie, przypomina wiec dobrg stacje radjowg na-
dawcza; sa one natomiast analogiczne do dobrego, czyli
.Selektywnego“ radjoaparatu, gdy to promieniowanie
,iOdbierajg"“.

Jesli wiec promien sSwietlny, zawierajacy wszelkie
czestosci, przechodzi poprzez tlum takich ,selektyw-
nych“ atoméw, woéwczas wystepuje ,ostra“ absorbcja,
usuniecie okreslonych czestosci, i w widmie pojawia sie
szereg waskich przerw, jak to widzimy na labl. XX A.
,.Gaz emitujacy wysyta promieniowanie o czestosciach
tych samych, ktére pochtania. Okazuje to rys. B
tabl. XX.

Widmo stonca

Widmo stoneczne okazuje olbrzymia ilos¢ owych
waskich przerw, czyli ,4inij*, ,prazkow“, jak sie je
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zwykle nazywa. Jezeli ogrzejemy rozne subslancje, jak
zelazo, wapn i t d. do lak wysokich temperatur, by
przeszty one w stan Swiecacych par, woéwczas kazda
z nich emituje Swiatto ztozone z pewnej liczhy Scisle
okreslonych czestosci drgan. Ot6z w”szystkie te iinje moz-
na odnalez¢ w widmie stornca. Stad wyptywa oczywisty
wniosek, ze Swiatlo stoneczne musiato gdzie$s przejsc
przez chmurj™ ztozone z odpowiednich atoméw; co sie
tyczy suhstancyj takich, jak zelazo luh wapn — a zresz-
ta i wiekszosci innych pierwiastkéw — musiato sie to
zdarzy¢ wiasnie na storicu, gdyz nigdzie pozatem na
drodze promienia nie panuje temperatura dostatecz-
nie wysoka, hy przeprowadzi¢ te substancje w stan
Swiiecgcej pary. Jezeli wiec poddamy analizie widma
stonca, gwiazd i innych Swiecgcych ciat niebieskich
i poréwnamy je z widmami emitowanemi w laborator-
jum przez Swiecace pary réznych pierwiastkéw, to na-
tychmiast mozna przekonaé sie, czy pierwiastki te
istniejg na badanych ciatach niebieskich. Badania te
przeprowadzone na wiekszg skale poczatkowo dzieki
entuzjazmowi Hugginsa, Lockyera i innych uczonych
wspoétczesnych zyskaly pézniej na znaczeniu, przekona-
no sie bowiem, ze chodzi tu o co$ niepomiernie waz-
niejszego, niz o prostg odpowiednios¢ pomiedzy poto-
zeniami okreslonych czestosci drgann w widmach obu
typéw. Czestosci drgan charakterystyczne dla kazdeg”
pierwiastka zalezg od warunkéw, w jakich sie on znaj-
duje: atom moze by¢ pozbawiony jednego lub wielu
sposrod swych elektronéw, kazda zas taka zmiana zmie-
nia jego ,tony“. Ow stan atomu zalezy od temperatu-
ry i gestosci gazu, w ten sposéb wiec analiza widma
gwiazdy pozwala wysnuwaé¢ wnioski dotyczgce zarOw-
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no skladu chemicznego materji gwiazdy, jak i jej sta-
nu fizycznego.

Pierwiastki, istniejgce na ziemi, wykryto réwniez na
gwiazdach. W jednym przypadku, ktory stat sie staw-
ny, istnienie pierwiastka zostalo wykazane przez Lo-
ckyera w zwigzku z badaniami nad widmem stonca
zanim jeszcze pierwiastek ten otrzymano w laborator-
jum. Stwierdzono mianowicie, iz pewne wybitne pragz-
ki widma stonecznego nie odpowiadajg zadnej ze zna-
nych podéwczas substancyj. Lockyer wysnut wiec
wniosek, iz istnieje nowy pierwiastek, ktéry nazwat
y,helem\ Dopiero w wiele lat pdzniej udato sie go wy-
doby¢ z kleweitu i innych mineratéw. Obecnie hel
jest dobrze znany, jako najlepszy gaz do napelniania
batonO3v, jest on bowiem niewiele ciezszy od w’odoru,
a przytem niepalny. Dla badacza hel stanowi ob-
jekt bardzo interesujacy, gdyz czastki a, wysyta-
ne przez substancje promieniotwércze, sg wtasnie ato-
mami helu. Dzieki swej olbrzymiej predkosci czastki
a moga wdziera¢ sie do innych atoméw az do samego
jadra, ktére niekiedy ulega przytem rozbiciu i ktore
zazwyczaj odchyla je z prostolinijnego ich biegu. Ba-
dania tych zjawisk staly sie podstawg nowoczesnych
teorjj atomistycznych, gdyz w rekach Rutherforda i je-
go wspotpracownikéw ugruntowaty jadrowa teorje bu-
dowy atomu oraz to wszystko, co sie na teorji tej
opiera.

Wytania sie tu wazne zagadnienie, na ktére musimy
znalez¢ odpowiedz. ZatozyliSmy, ze storice wysyta pro-
mieniowanie, ktore datoby catkowite widmo (,,ciggle'),
gdyby nie to, ze na swej drodze do nas musiato przejsc
przez atmosfere stonca, zawierajgca rozmaite pierwia-
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siki w stanie gazowym. Gazy owe same muszg $Swiecic,
wysytajgc Swiatto o tych samych czestosciach drgan,
ktére pochtaniajg, powodujac pojawianie sie ciemnych
prazkéw w Avidmie. Skad sie jednak bierze to promie-
niowanie pierwotne? Musi ono by¢ tak obfite, ze po je-
go pochionieciu przez atmosfere stornica powstaje luka,
ktorej nie moze pokry¢ swiecenie samej atmosfery. Po-
zatem energja jego jest rozpostarta po catem wid-
mie, nie za$ ograniczona do pewnej liczby $Scisle ozna-
czonych czestosci drgan.

MowiliSmy juz, ze atomy uwolnione od wszelkich
WylyAAMw  zewnetrznych emitowatyby Avylacznie swe
czestosci wiasne. Atomy jednak nie sa callmwicie od
siebie niezalezne. Przez pewien czas kazdy z nich prze-
bywa w bliskiem sgsiedztwie innego, gdy mianowicie
dzieki beztadnym ich ruchom nastepuje ,zderzenie sie*
dwéch atoméw. W owych chwilach atomy nie emituja
juz tak Scisle drgan o czestosciach sobie wilasciwych.
Jesli atomy sg tak ,stloczone“, ze prawie stale podle-
gaja takim oddziatyw™aniom wzajemnym, woéwczas za-
kresy czestosci wlasciwych rozszerzajg sie, az wresz-
cie stykaja sie, zachodzg na siebie — iw ten sposdb
emitowane jest cate widmo ciggte. Sprébujmy wyjasnié
to przy pomocy grubej analogji. Jesliby wrzuci¢ do ja-
kiejs skrzynki kilka kamertonéw wraz z podstawkami
i potrzasna¢ gwattownie skrzynka, to ustyszelibySmy
chaos brzekliwych dzwiekéw, niewatpliwie w ogélnosci
réznych od poszczegélnych dzwiekéw owych widetek
strojowych. Atomy w bryle stonecznej sg rozmieszczone
bardzo ciasno i poruszajg sie, dzieki panujgcej tam nie-

liernie wysokiej temperaturze, nader energicznie;

J™k™Masnie sposob zda¢ mozemy sprawe z ,ciggtego”
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charakteru widma. Chilodniejsza nieco atmosfera, ota-
czajaca stonice, pochtania niektére fale, i stad pochodza
prazki widmowe.

Warunki te mozna odtworzy¢é w doswiadczeniu la-
boratorj*jnem. Przepuszczamy prad elektryczny przez
dwie sztabki weglowe, wsuniete do wnetrza skrzynki

Rys. 95. Piec, ktory tu widzimy, zbudowany jest z materjatu ognio-
trwatego. Wewnatrz mozna zapali¢ tuk elektryczny, poczem wrzu-
ca sie jakis metal przez otwér P w przykrywce. Gdy wyjmie-
my zatyczke P, pary metalu uchodza tedy i Swiattlo wysytane
przez otwér A rozkiada sie w spektroskopie na jasne widmo lin-
jowe. Po zatkaniu otworu P, pary wypetniaja przewéd prowa-
dzacy do d i Swiatlo musi przez nie przechodzi¢; wskutek tego
w widmie pojawiaja sie linje ciemne w tych miejscach gdzie

byty linje jasne.

Z gliny ogniotr\vatej przez otwory w Sciankach (rys.
95); otrzymujemy w ten sposéb rodzaj piecyka elek-
trycznego. Wegle poczatkowo stykamy z sobg, poczem,
jak zwykle, rozsuwamy je i umieszczamy w luku elek-
trycznym kawatek metalicznego sodu. Zéita chmura
Swiecacej pary sodu wznosi sie ku gorze i uchodzi z pie-
ca przez otwor w pokrywie. Swiatto tuku wybie-

Biagg. 16+
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ga z pieca przez maly otwér w bocznej $Scianie, jak-
gdyby przez rodzaj tunelu, i pada na soczewke, potem
na pryzmat, dajac wkoncu na ekranie widmo. Jasna
26tta tinja sodu zaznacza sie w niem nader wyraznie.
Zamykamy teraz otwdr w pokrywie pieca, tak iz rozza-
rzony gaz moze znalez¢ ujscie tylko przez otwor A.
Swiatto luku musi zatem przebiec droge dtugosci kilku
centymetrow w parze sodu, nim wyjdzie z ,tunelu“;
okazuje sie przytem, ze linja zéita znikla, a na jej
miejscu ukazata sie linja ciemna: para sodu pochto-
nela ze Swiatlta luku te wiasnie czestosci drgan, jakie
sama emituje.

W czasie catkowitego zaémienia stornica mozna za-
obserwowagé, iz rozzarzone pary, stanowigce jego at-
mosfere, rozciggaja sie na znaczng odlegtos¢ od zakry-
tej tarczy. Widmo ich sklada sie — rzecz zrozumiata —
z licznych prazkéw jasnych.

Jest rzecza ciekawa i wazna, ze gaz Swiecacy, kto-
rego widmo sklada sie z prazkéw jasnych, da widmo
.ciagte”, jesli catkowita ilos¢ gazu bedzie dostatecznie
duza. Zawsze bowiem istniejg w tern widmie pewne
Slady wszelkich innych promieniowan, oprécz tych
specjalnych czestosci drgan, ktére odpowiadajg ato-
mom danego gazu. Otoz te ostatnie czestosci drgan ule-
gaja wiekszemu niz tamte ostabieniu, przy przechodze-
niu przez gaz, dlatego tez wybiegajg w przestrzen je-
dynie z warstw zewnetrznych, gdy tymczasem
promieniowania o innych dtugosciach fali mogg wy-
dostaC sie z warstw gtebszych. Jesli glebokos¢ ma-
sy gazu jest dostateczna, oba te wptywy réwnowaza sie
nawzajem, tak iz oba typy promieniowania maja je-
dnakowe natezenie — i otrzymujemy widmo ,ciagle“.
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Jest ODO wowczas, jak wiemy, charakterystyczne dla
danej temperatury i nie nalezy od natury ciata emituja-
cego. A wiec ,ciggty” charakter widma jakiegos ciala
niebieskiego nie Swiadczy o tern, iz jest ono cialem
statem*, lecz jedynie o tern, ze iloS¢ materji w niem jest
dostatecznie duza.

Zblizanie sie i oddalanie gwiazd od ziemi

Przy pomocy dokiadnych obserwacyj nieco inne-
go typu mozna wyznaczy¢ predkosé, z jaka pewna
gwiazda zbliza sie do ziemi, lub od niej sie oddala. Gdy
np. gwiazda pedzi ku ziemi, ,zgniata” ona niejako
fale Swietlne przed soba, dzieki czemu wszystkie falc
skracajg sie, stajgc sie bardziej famliwe“. Podobnie
zblizajgcy sie ku nam samochdd ,zgniata“ fale gloso-
we, oddalajacy sie zas — ,rozcigga“ je: codzien prze-
ciez styszymy, jak spada wysokos¢ wszystkich dZzwie-
kéw wydawanych przez mijajagce nas samochody
w chwili, gdy przejezdzaja obok nas. Jezeli samochdd
posiada predkos¢ np. 40 km na godzine, spadek ten
wynosi blisko pé6t tonu. Gdyby gwiazda wysytata je-
dynie widmo ciggte, pozbawione prazkoéw, nie mogli-
bysmy wykry¢é tego przesuniecia, fale bowiem poto-
zone w skrajnym fiolecie, ulegtyby skréceniu i przesta-
tyby by¢ widzialne, na przeciwlegtym krancu zas fale
odrobine zbyt dhugie, tuz poza granica widzialnosci,
wesztyby dzieki skréceniu w obszar czerwony — wi-
dzialny — widma. Wszystkie dtugosci fali zostatyby
umniejszone, zarowno widzialne, jak niewidzialrie,
bez cze$¢ widzialna wydataby sie nam niezmieniona,

* lub ciektem {Przyp, thum.).
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gdyz na wzrok nasz dziatatby ten sam co przedtem
zbior fal. W prazkach widmowycti wszakze wyste-
puje dostrzegalne przesuniecie; zjawisko to by-
to po raz pierwszy opisane przez Dopplera. Potozenia
prazkéw w widmie mozna zmierzy¢ bardzo dokiadnie»
a procz tego wielkos¢ przesuniecia jest proporcjonalna
do predkosci gwiazdy wzgledem ziemi; dzieki te-
mu mozna wiec wyznaczy¢ predkos¢ wzgledng obu tych
cial wzdtuz taczacej je linji. llustracje tego zjawiska
mamy na fotografji C tabl. XX. Widzimy tu dwa wid-
ma Snviatla, ktére otrzymujemy od dwoch brze-
gow” tarczy stonecznej: wschodniego i zachodniego.
W pierwszym przypadku zZrédio swiatta zbliza sie ku
ziemi wskutelc obrotu stonca dokota osi, w drugim od-
dala sie od niej. W obu przypadkach Swiatto przeszio
przez atmosfere ziemska, dzieki czemu w obu widmach
wystepuja prazki, pochodzace od absorbcji przez tlen
atmosferyczny. Widma zestawiono tak, aby te wilasnie
prazki doktadnie schodzity sie ze sobg; w obu wid-
mach zatem jednakowe dtugosci fali przypadaja dokia-
dnie w tern samem miejscu. Otd6z tatwo spostrzec, ze
potozenia innych prgzkéw w obu wndmach wykazuja
drobne réznice: sg to prazki powstate wskutek absorb-
cji w atmosferze stonecznej. Ten brak zgodnosci jest
wynikiem zjawiska Dopplera; prazki sa zlekka prze-
suniete w strone kroétkofalowg widma w przypadku
Swiatta pochodzacego od zblizajgcego sie brzegu ston-
ca, i vice versa. Obecnos¢ prazkow tlenu umozliwia do-
ktadne poréwnanie obu widm. Przesuniecia w wid-
mach gwiazdowych nie sg tak tatwe do okazania, jak
w tym przypadku. Nalezy tu zaznaczyé, ze omawiane
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przesugiecie jest jednakowe dla wszystkich linij wid-
ma stonecznego.

Pomiary tego rodzaju sa niezalezne od odlegtosci,
dzieki czemu wytania sie ciekawa sytuacja: predkos¢
zblizania sie lub oddalania gwiazd mozna zmierzy¢ ze
znacznym stopniem dokfadnosci pomimo tego. ze wiek-
szos¢ ich jest tak od nas odlegta, iz ,boczne* ich prze-
suniecia na tle sklepienia niebieskiego sg niedostrze-
galne. W ten sposéb wykryto np., ze dalekie mgtawi-
ce — lub przynajmniej te nieliczne sposréd nich, ktére
sg dostatecznie jasne dla omawianych badan — odda-
laja sie od nas, przyczem mgtawice najbardziej odle-
gle zdajg sie posiada¢ najwiekszg predkosé. Jest to
zrédto  nowoczesnych hipotez o rozszerzaniu sie
Wszechswiata. Liczne gwiazdy zblizajg sie i oddalajag
sie od nas naprzemian w prawidtowych odstepach cza-
su. Jest rzeczg oczywistg, ze kazda taka gwiazda posia-
da ciemng towarzyszke, dokota ktorej krazy. Jednakze
te, oraz inne analogiczne badania — jak sprawa rze-
czywistej jasnosci réznych gwiazd oraz wnioskéw wy-
snuwanych z danych, dotyczacych jasnosci i tempera-
tury — nalezg witasciwie do obszerniejszego wyktadu
astrofizyki. Nasz cel bedzie osiggniety, skoro zdamy
sobie sprawe, ile wiadomosci dostarcza swiatto, docho-
<izgce do nas z wszystkich czesci Wszechswiata.

Zatrzymajmy sie tu na chwUe, aby rozpatrzy¢ pew-
ng dobrze znang osobliwo$é Swiatta gwiazd, mianowi-
cie ich migotanie. Jest ono skutkiem niejedorodnosci
atmosfery ziemskiej. Zjawiskiem analogicznem jest
drzenie przedmiotéw widzianych poprzez rozgrzane
powietrze, unoszace sie nad ogniskiem, roznieconem na
Pclu, lub nad swieca, w pokoju. Promienie gwiazdy
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biegng do obserwatora po drodze, ktéra jakgdyby fa-
luje zlekka. Niekiedy $Swiatto ulega przez chwile cze-
sciowemu zgaszeniu, gdy jakas czes¢ atmosfery, roz-
nigca sie nieco od otoczenia pod wzgledem zdolnosci
zatamywania $Swiatta, odrzuci wbok promienie. Wyste-
puje przy tem réwniez zabarwienie, gdyz promienie
czerwone, dochodzace do oka od gwiazdy, nie biegng
doktadnie po tej samej drodze, co niebieskie, i owa
przeszkadzajgca cze$s¢ atmosfery moze zgasi¢ jedna
z tych barw, pozostawiajac inne. Efekt ten nie uwy-
datnia sie wyraznie przy bezposredniej obserwacji
gwiazdy, tatwo go jednak dostrzec, jesli obserwowac
obraz gwiazdy w zwierciadle, ktéorem wcigz porusza-
my zlekka: — punkcik Swietlny rozpada sie wowczas
na sznur barwnych klejnotéw. Dokladniejsze badania
przy pomocy spektroskopu wykazuja, ze poprzez wid-
mo gwiazdy nieustannie przebiegajg ciemne plamy
w kierunku od czerwieni do fioletu, albo tez w odwrot-
nym, zaleznie od tego, czy gwiazda znajduje sie w za-
chodniej czy we wschodniej stronie nieba. Nietrudno
to wyjasni¢. Ziemia, obracajgc sie dokota osi z zacho-
du na wschod, pocigga z sobg atmosfere, a wiec i owg
.Zaklocajgca” jej czes€. Jesli zatem gwiazda Swieci na
niebie zachodniem, wowczas zgaszeniu ulega najpierw
barwa czerwona, niebieska pozniej, a to dlatego, ze
promienie czerwone gwiazdy w zachodniej stronie nie-
ba dochodzg do oka drogga mniej zakrzywiong, bar-
dziej ku zachodowi potozona, niz droga promieni nie-
bieskich.
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Promieniowania niewidzialne

Usuniemy teraz granice, jakie zakresliliSmy sobie
poprzednio i zajmiemy sie falami niewidzialnemu
Przedewszystkiem zwrécimy sie do tych, ktore leza
wpoblizu dziedziny widzialnej po obu jej stronach. Je-
steSmy tu catkowicie uzaleznieni od przyrzadéw; na
szczescie znamy kilka sposobéw wykrywania promie-
niowan niewidzialnych; gtéwnym wsréd nich jest foto-
grafja. FOisze fotograficzne mozna uczuli¢ tak, aby sta-
ty sie wrazliwe na rézne odmiany tych promieniowan.
W istocie, zwykte klisze, bedgce w uzyciu od wielu lat,
sq szczegblnie czute nietylko na krétsze fale widma wi-
dzialnego, lecz réwniez i na czes¢ widma, lezacag tuz
poza krancem fiotkowym — na tak zwiany ,nadfio-
let“. Trudnos$¢ polegata na uczuleniu klisz na fale
dtuzsze, lecz niedawno udato sie i to osiggnaé. W ostat-
nich czasach wyniki te wzbudzity wielkie zaintereso-
Wanie. Jeden z nich ilustruje znakomicie niektore
sprawy, omawiane w poprzednich rozdziatach tej
ksigzki.

Przypominamy sobie, ze promienie czerw'One ulega-
ja mniejszemu odchyleniu przez atomy i czasteczki
powietrza oraz przez pyiki i kropelki mgty, niz pro-
mienie niebieskie z drugiego krarica widma. Skutkiem

jesli klisza jest czula na czerwien, a tern bar-
dziej, jesli czutos¢ jej siega w dziedzine podczerwonag,
moze ona uchwyci¢ w kamerze fotograficznej obraz
przedmiotéw, tongcych dla oka we mgle i oparach.
Udato sie w ten sposéb odfotografowac¢ gory z odlegto-
Sci dziesigtkéw kilometréw, lub uzyska¢ piekne zdje-
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cia dalekich widoliow, sfotografowanych np. przez ka-
nat La Manche lub Morze Irlandzkie woéwczas, gdy dla
oka nie byto z nich wida¢ ani $ladu. Fotografje repro-
dukowane na tabl. XXI (llford Co.) przedstawiajg piek-
ny przykiad tego zastosowania promieni podczerwo-
nych. Aparat fotograficzny posiada oczywiscie te wiel-
ka przewage nad okiem, ze wyrazistos¢ wytworzonego
przezenn obrazu rosnie wraz z czasem dzialania Swia-
tta — co posiada wielkie znaczenie réwniez dla astro-
nomji. Filtry swietlne zatem, majace na celu usunie-
cie fal krdtszych, nie sg bynajmniej bezuzyteczne, je-
sli pochtaniajg do pewnego stopnia réwniez promie-
nie czerwone i podczerwone: wystarczy wowczas prze-
dtuzy¢ czas naswietlania. Fale same sg oczywiscie je-
szcze dostatecznie drobne, by méc odtworzyé subtelne
szczegoly obrazu.

Na fotografjach tych zielona roslinnos¢ wystepuje
zawsze silnie: przypomnijmy sobie, ze chlorofil nie po-
chtania dalekiej czerwieni, skutkiem czego Swiatto od-
bite od lisci i trawy dziala silnie na owe specjalnie
uczulone klisze. Drzewa, krzewy oraz trawa wygladaja
jakby pokryte sniegiem.

Dla fizyka promienie podczerwone sg szczeg6lnie in-
teresujace dlatego, ze powstajg one raczej dzieki drga-
niom czgsteczek, niz atomoéw i badanie ich pozwala roz-
wiazywaé zagadnienia z dziedziny budowy czaste-
czek.

Wyrazenie ,promienie nadfiotkowe" oznacza czesto
te niewidzialng cze$¢ promieniowania stonecznego,
dochodzacego do powierzchni ziemi, ktéra sklada sie
z fal krotszych niz fale widzialne. W S$wietle wysyta-
nem przez stonce musza zawieraC sie fale jeszcze krot-
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TABLICA XXI

z przedstawionych tu zdje¢ (llford Co.) dolne wykonano przy uzyciu filtru podczerwonego, gérne

zas w warunkach zwykfych.  Zwrd¢my uwage, “ze niebo suiydaje ".sie ciemne, jako ze nie rozprasza

promieni podczerwonych: Przeciwnie, trawa i drzewa rozpraszajg duzo podczerwieni, dlatego wydajg

sie biate. Caly Swiattocieri obrazu jest anormalny, poniewaz wchodzg tu w gre promienie Tozne

tych, na’jakie wrazliwe jest oko. Podkreslic rowniez nalezy niezwykig \A%ranstosc drob-
nych szczegdtow zwihaszcza w odleglych czesciach Krajobrazu (str. 248).
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sze, lecz pochtania je atmosfera ziemska. Granica jest
tu dhtugos¢ fali, wynoszaca 0,0003 cm; promieniowania
nadfiotkowe o fali krétszej nie dochodza do powierzch-
ni ziemi. Pochioniecie tych promieni ogrzewa atmosfe-
re, tak iz na wysokosci stukilkudziesieciu kilometrow
(i wiekszej) temperatura jej jest o wiele wyzsza niz na
samej powierzchni. Warstwa taka rozni sie pod wzgle-
dem swych witasnosci tak dalece od warstw nizszych,
ze wystepuje silne odbicie od niej zaréwno fal radjo-
wych, jak glosowych: wspominaliSmy o tern juz po-
przednio.

Fluorescencja

Promienie nadfiotkowe wywieraja réznorodne ener-
giczne oddziatywania, z ktérych nie wszystkie jeszcze
sa w calej ich doniostosci ocenione. Jednem z najbar-
dziej godnych uwagi i najdawniej znanych jest po-
budzanie niektérych ciat do Swiecenia, czyli do fluore-
sceneji. Rzuciwszy widmo luku elektrycznego na ekran
pokryty siarczanem chininy, widzimy barwy daleko
poza koncem fiotkkowym widma — uczyniliSmy w ten
spos6b widzialnym nadfiolet. Zjawisko to przybiera
znacznie na wyrazistosci, gdy uzyjemy soczewki i pryz-
matu kwarcowego zamiast szklanych. Kwarc przepu-
szcza promienie nadfiotkowe o wiele tatwiej, niz szkio,
ktére jest zresztg catkowicie nieprzezroczyste dla fal
najkrotszych. Przypominamy sobie, ze szklo wydaje
sie nam substancjag przezroczysta dlatego, iz nie po-
chtania promieni widzialnych; gdyby jednak wzrok
nasz byt wrazliwy raczej na nadfiolet lub tez i na pod-
czerwien, wéwczas nazw™MalibySmy przezroczystem nie
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szkto, lecz w pierwszym przypadku kwarc, w drugim
s6l kamienna.

Zabarwienie ekranu fluoryzujgcego, w?ystepujgce w
miejscach, gdzie pada nann sSwiatto nadfiotkowe, po-
siada w catym niemal tym obszarze odcien niebieska-
wy. Nie jest to bynajmniej jakas barwa nowa; ba-
dania spektroskopowe wykazujg, ze zawiera ona diu-
gosci fali, nalezgce do pewnej czesci widma widzialne-
go. To nie nadfiolet staje sie widzialny, lecz tylko
wzbudza on emisje Swiatla widzialnego: znika promie-
niowanie o pewnej diugosci fali, a na jego miejsce po-
jawia sie swiatto o innej diugosci fali. Napozoér zdaje
sie to przeczy¢ naszym doswiadczeniom z ruchem falo-
wym: przyjmowaliSmy przeciez zawsze, ze ani odbicie,
ani zatamanie lub ugiecie nie zmienia dtugosci fali i nie
obserwowalismy podobnych zjawisk we wspomnianych
prostych doswiadczeniach. Niema tu jednak sprzeczno-
Sci; zatozenia owe byly poprawne i zgodne z doswiad-
czeniem. Obecnie mamy do czynienia nie ze zwykiem
odbiciem czy zatamaniem, lecz z czem$ innem, czems,
co rzeczywiscie posiada cechy nader szczegélne. W isto-
cie, napotykamy tu pierwszg oznake tego, iz nasza te-
orja falowa nie jest wystarczajgca; nie tego, ze jest
ona fatszywa, lub ze powinnismy cofng¢ niektoére twier-
dzenia jej dotyczace — lecz, ze istniejg zjawiska, kto-
rych nie moze ona obja¢ i wyttumaczy¢. Sprawy te
stang sie jasniejsze w dalszym ciggu.

Opiszemy tu bardzo interesujgce doswiadczenie, ilu-
strujgce stan, jaki osiggneliSmy w toku naszych rozwa-
zan. Przez szczeling w zastonie okiennej wpada do za-
ciemnionego pokoju Swiatlo stoneczne i po przejsciu
przez soczewki i pryzmaty daje widmo na powierzchni
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wody w naczyniu, do ktérego wrzucono troche eozyny
lub innego silnie fluoryzujgcego barwnika (tabl. 1 C).
Promienie czerwone i z6tte przechodzg swobodnie po-
przez roztwor i padajg na dno basenu; wszystkie pozo-
stale natomiast zostajg zatrzymane na powierzchni.
Wiasne barwy ich znikly; na miejscu zieleni, biekitu
i fioletu wida¢ ciemno-zielony pas, podobny do wstgz-
ki, ptywajacej po wodzie. Pas ten siega daleko poza
fiotkowy kraniec widma, jak to tatwo mozna spraw-
dzi¢, potozywszy w tern miejscu na wodzie kawatek
biatego papieru. Jezeli szczetina jest dostatecznie was-
ka, wowczas mozna widzie¢ doktadnie gtéwne prazki-
widma stonecznego; wystepujg one réwniez w czesci-
nadfiotkowej, co znéw $wiadczy o tern, ze niema ja-
kiejs istotnej roznicy pomiedzy promieniowanem wi-
dzialnem i niewidzialnem dfa nas. Niebieskie i zielone
promienie widma przenikajg w ciecz jedynie na bar-
dzo nieznaczng glebokos¢, ulegajgc w catosci zamianie
na promienie 0 mniejszej czestosci drgan juz w naj-
blizszem sgsiedztwie powierzchni, $wiatlo czerwone
natomiast przechodzi wgtgb bez przeszkody. Zwréémy
uwage, iz w zjawisku tern zaznacza sie wyraznie pew-
na ,degradacja“: zamiast barw, ktére znikly, pojawia-
ja sie inne, w ogélnosci blizsze czerwonego kran-
ca widma. Porownaj takze tabl. XIV C.

Fluorescencja nie jest zjawiskiem rzadkiem — latwo
ja np. zaobserwowac¢ na powierzchni mineralnego ole-
ju smarowego w naczyniu szklanem: niebieski odcien
na powierzchni jest wiasnie przejawem fluorescencji.

Jak juz wspominaliSmy, powietrze pochtania bardzo
krétkie fale, tak iz Swiatlo stoneczne nie zawiera fal'
krétszych od pewnej okreslonej granicy. Umiemy jed-



252 SWIATLO SEONCA | GWIAZD

nak wieloma sposobami wytwarza¢ fale kroétsze niz te,
jakie jeszcze otrzymujemy od stonca: otéz mozna przy-
tem stwierdzi¢, ze zdolno$¢ wzbudzania fluorescencji
wzrasta szybko w miare malenia dtugosci fali.
Lampa rteciowa jest bardzo obfitem zrédiem fal krot-
kich, ktére, jeSli tuk ptonie w rurze kwarcowej,
wydostajg sie nazewnatrz. Patrzenie na taka lampe
jest szkodliwe dla oczu; sSwiatto stoneczne bytoby row-
niez szkodliwe, gdyby atmosfera nie pochtaniata fal
krétkich. Pod wptywem Swiatta powstaja przytem naj-
r6znorodniejsze barwy, tworzgc efekty o szczegdlnej
pieknosci. Istniejg filtry, ktére zatrzymuja wszystkie
promienie widz.ialne, przepuszczajg za$ tylko nadfio-
letowe; ciata fluoryzujace, naswietlane poprzez ta-
ki filtr, zdajg sie Swieci¢ same przez sie. Spojrzmy
przez filtr na lampe (ktorej oczywiscie w tych warun-
kach nie widzimy): mozemy sobie na to pozwoli¢, gdyz,
jesli znajdujemy sie w nieco wiekszej odlegtosci od
lampy, to ostabione promienie nadfioletowe nie zdotajg
w ciggu krotkiego czasu wywrze¢ szkodliwego wptywu
na oczy. Wida¢ woéwczas dziwne zjawisko: caty pokdj
wydaje sie wypetniony Swietlista mgtg. Powstaje ona
wskutek fluorescencji, wzbudzonej przez promienie
nadfiotkowe w cieczach znajdujgcych sie wewnatrz
oczu; jest to wiec zjawisko catkowicie subjektywne.
Gdy wstawimy jaka$ zastone, zatrzymujacag te promie-
nie, Swiecgca mgta znika.

Rozbrajanie elektrycznosci przez promienie
nadfiotkowe

Inng, godnag uwagi wlasnoscia Swiatta nadfiotkowe-
.00, jest zdolnos¢ rozpraszania elektrycznosci ujemnej
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z niektérych metali, zwlaszcza z metali alkalicznych
i cynku. tatwo to wykaza¢ doswiadczalnie. Przypus¢-
my, ze przy pomocy maszyny elektrostatycznej wytwa-
rzamy szereg iskier pomiedzy dwiema kulkami, z kto-
rych jedna, cynkowa, odgrywajaca role Bieguna ujem-
nego, posiada powierzchnie swiezo oczyszczong i amal-
gamowang rtecig. Druga kulka polaczona jest z ziemia.
W czasie dziatania maszyna taduje kulke cynkowg
elektrycznoscig ujemnag, dopdki nabdj ten nie wytworzy
w powietrzu miedzy kulkami napiecia wyzszego, niz to,
jakie moze ono wytrzymacé: nastepuje woéwczas poko-
nanie oporu powietrza i przebiega iskra elektryczna.

Jezeli teraz na kulke cynkowa rzucimy z jakiegokol-
wiek zrédta swiatto nadfiotkowe, iskrzenie ustaje:
elektrycznos¢ ujemna nie moze nagromadzi¢ sie na
kulce, poniewaz promienie nadfiotkowe natychmiast
rozbrajajg ja w powietrze. Po wstawieniu ptytki szkla-
nej pomiedzy zrdodio Swiatta a kulke, iskra zaczyna
bi¢ ponownie, szkio bowiem zatrzymuje promienie
nadfiotkowe, jakkolwiek jest przezroczyste dla Swiatla
widzialnego. Dziwne wrazenie wywiera nagte pojawia-
nie sie i przelewanie iskrzenia przy wstawianiu i usu-
waniu ptytki szklanej.

Te i inne podobne doswiadczenia nasuwajg mysl, ze
im krétsze sg fale, tern silniejsze wywierajg one dzia-
tania, a wiec ze nalezatoby doswiadczenia te powtérzy¢
z falami o mozliwie matej dilugosci. Woéwczas bowiem
udatoby sie, by¢ moze, uzyskaé niektére zjawiska w po-
staci bardziej weraznej, co sprzyjatoby niewatpliwie
ich wyjasnieniu. Jak sie okazuje, tak jest istotnie: za-
stosujemy tu promienie Réntgena. Przedewszystkiem
jednak musimy upewni¢ sie, czy mozna uwazaé je za
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fale eteru z tg samg doza stusznosci, co sSwiatlo. Zba-
=\dany nastepnie ich wlasnosci i znajdziemy tam te sa-
me zjawiska, co w przypadku Swiatta nadfiotkowego,
decz wyrazone w postaci o wiele wybitniejszej. Zoba-
czymy réwniez, ze teorja falowa nie umie zdac¢ sprawy,
w pewnym zakresie przynajmniej, z wielu nader waz-
nych faktéw doswiadczalnych i wymaga uzupetnienia
w spos6b, ktérego dotychczas jeszcze nie rozumiemy
w catej petni. Zagtebiamy sie teraz w zagadnienia, kté-
re nadajg ogromny urok dalszym naszym rozwaza-
niom, by¢ moze wiasnie diatego, ze nie sa jeszcze cat-
kowicie rozwigzane.



ROZDZIAL VI

PROIMIENIE RONTGENA

W ROKU 1895 Réntgen wykryt nowy rodzaj promie-
niowania, ktéremu, wobec tego iz natura jego byta
nieznana, nadat nazwe promieni X. Zwigzek pomiedzy
tem nowera promieniowaniem a formami dawniej zna-
nemi stat sie natychmiast przedmiotem usilnych ba-
dan; w ciggu kilku tygodni Rontgen ustalit najgtow-
niejsze wihasciwosci promieni X, nie wyprowadzajgc
jednak ostatecznych wnioskéw o ich naturze. Dopiero
w r. 1912, gdy von Laue wykazatl, iz promienie te mo-
ge sie uginac, podobnie jak swiatto zwyczajne, prze-
konano sie, ze sg to nadzwyczaj krotkie fale eteru. Ja-
ko siatki dyfrakcyjnej uzyt Laue krysztatu; opisem je-
go metody zajmiemy sie wkrotce.

Promienie Rontgena sg zatem identyczne ze Swiatlem
pod wzgledem swej natury, okazujg jednak w porév/-
naniu z niem znaczne roznice jakosciowe. Fakt ten
sprzyja wybitnie rozszerzeniu ogélnych naszych wia-
domosci o promieniowaniu. Szczegélnie zas wazny jest
ulatego, ze badania nad tak krotkiemi falami dowodza,

jakkolwiek teorja falowa znajduje potwierdzenie
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w tych swoich zastosowaniach, o ktérych mowilismy
dotychczas, to jednak nie moze by¢ uwazana za teorje
zupetng: w s\vej dawnej postaci jest ona niezdol-
na do objecia wielkiej liczby nowych faktéw. Obecnie
jestesmy Swiadkami nader ciekawego procesu powol-
nego ksztattowania sie teorji ogolniejszej.

Promienie X powstajg w ogoélnosci wskutek wylado-
wan elektrycznych w przestrzeni, w Kktorej cisnienie

Rys. 96. Katoda, czyli biegun ujemny,znajduje sie po prawej stro-
nie w a. Promienie biegng w bance po linjach prostych i wzbu-
dzajag fluorescencje na $ciance przeciwlegtej. Krzyz metalowy b

rzuca ostro zarysowany cien.

powietrza czy innego gazu jest niezmiernie niskie. Wy-
tadowania elektryczne, ,iskra“, stanowity od setek lat
przedmiot zainteresowania badaczy, jednakze wielki
krok naprzod uczyniono dopiero wowczas, gdy zaczeto
przepuszcza¢ wytadowania w szklanej rurce czy ban-
ce, ktérg oprozniono z powietrza w mniejszym
lub wiekszym stopniu. W miare zmniejszania sie ci-
enia, iskra wydtuza sie, rozszerza i nabiera zywszej
Po udoskonaleniu przez Crookesa pompy proéz-
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niowej, ktére pozwolito osiggnac cisnienia rzedu jed-
nej miljonowej czesci cisnienia atmosferycznego, za-
obserwowano nowe, nieznane dotychczas zj awisko. Bie-
gun ujemny staje sie wowczas zrodtem promieniowa-
nia, ktére biegnie po linjach prostych przez banke i mo-

Rys. 97, Promienie wzbudzaja zywa fluorescencje diamentu, umiesz-
czonego posrodku barki.

Ze wywieraé dziatania mechaniczne. Promienie te wy-
twarzajg ciepto, padajac na przeciwlegta Scianke rur-
ki lub na jakiekolwiek ciato, umieszczone na ich dro-
dze; wzbudzajg zywa fluorescencje szkia i wielu mine-
ratéw; uderzajac o skrzydetka leciutkiego wiatraczka,
moga wprawi¢ go w ruch. Wreszcie, co jest wlasnosciag
niezmiernie wazng, ulegajg one odchyleniu przy zbli-

Bragg. 17»
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Zzeniu magnesu: wskazuje to, iz promienie owe skia-
daja sie z biegnacych prostoliniowo czgstek naelektry-
zowanych. Strumienn takich czgsteczek jest row-
nowazny pradowi elektrycznemu, musi wiec podlegac
dziataniu magnesu.

Doswiadczenia Crookesa ilustrujg rysunki 96, 97, 98
i 99, wykonane z oryginalnych klisz, uzytych w druko-
wanem sprawozdaniu z jego odczytu, wygltoszonego w
Royal Institution w kwietniu 1879 r. Crookes przypusz-
czal, ze nowe promieniowanie sklada sie z jakich$ cza-

Rys. 9S. Szczelinka e umieszczona przed katoda a wycina z peku
promieni katodowych waska wiazke; tatwo jest wéwczas zaobserwo-
waé¢ wychylenie tej wiazki przy zblizeniu magnesu.

steczek: dowodzit on, ze stasowane przezenn pompy
prézniowe osiagnety taki stopiern udoskonalenia, iz nie-
liczne stosunkowo czgsteczki, ktore jeszcze pozostaty
w bance, moga przebiegaé, nie zderzajgc sie z sobag na-
wzajem, drogi poréwnywalne z rozmiarami banki.

Wedtug Crookesa, materja w tym stanie rézni sie od
gazu tak znacznie, jak gaz od cieczy. W zakonczeniu
rozprawy, przedstawionej Royal Society w tym samym
roku (1879) pisze on, jakby w niejasnem, lecz cieka-
wem przeczuciu przysztosci, przeczuciu, ktére miato
czesciowo sie sprawdzic:
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.Zjawiska, zachodzgce w tych opréznionych rur-
kach, objawiajg fizyce swiat nowy — Swiat, w ktérym
materja istnieje w czwartym stanie skupienia, w kto-
rym stuszna jest korpuskulama teorja Swiatta, a Swia-
tto niezawsze rozchodzi sie prostolinjowo: do Swiata
tego jednak nigdy nie zdotamy sie dostaé, lecz musimy

Rys. 99. Katoda a posiada tu ksztatt czaszy kulistej, dzigeki czemu
promienie zbierajag sie w jednym punkcie. Normalnie ekran C za-
trzymuje promienie, lecz magnes g odchyla je tak, iz przecho-
dzac nad ekranem c, uderzajg o skrzydetka wiatraczka ef, ktory
poczyna szybko sie obraca¢. Gdy odwrécimy magnes o 180~
promienie przechodza pod c i wiatraczek obraca sie w przeciw-

nym Kkierunku.

zadowala¢ sie obserwacjami i doswiadczeniami, doko-
Dywanemi zzewnatrz“.

JF J. Thomson, Wiechert i inni wykazali, ze promie-
nie omawiane skladajg sie ze strumienia czastek, nio-
sacych naboje elektryczne ujemne, o wiele mniejszych
nawet od atomu wodoru — czyli t zw ,elektronow".
Przekonano sie, ze elektrony moga by¢ oderwane od
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atomow wszelkiego rodzaju, jesli tylko rozporzadzamy
dostatecznie wysokiem napieciem elektrycznem, ktore-
go nam dostarcza np. cewka indukcyjna, czy tez inne
odpowiednie urzadzenie elektryczne; elektrony po-
chodzace z dowolnego zrédta sa wszystkie zupetnie do
siebie xio(lobne. Najwidoczniej wiec elektron jest pod-
stawdwka czescig sktadowa materji. Ze wzgledu na to,
ze omawiany wyzej strumien elektronéw wybiega z bie-
guna ujemnego, czyli katody, nhadano mu nazwe pro-
mieni katodowych.

W czasie badan nad promieniami katodowemi Ront-
gen spostrzegt, ze klisze fotograficzne ulegaly wpobli-
zu banki zaczernieniu, chociaz $wiatto nie miato do
nich dostepu; stwierdzit on, ze przyczyna tego byto pro-
mieniowanie, wychodzgce z banki, a w szczegélnoSci
z miejsca, gdzie promienie katodowe uderzajg o Scian-
ki, poczem zajat sie zbadaniem ogdélnych wiasnosci no-
wych promieni, ktére w tak przypadkowy sposéb uda-
to mu sie wykryc¢.

Pod wieloma wzgledami przypominaja one Swiatto.
Rozchodza sie po linjach prostych i rzucaja ostre cie-
nie; nie towarzyszy im, w dostrzegalnym stopniu, prze-
noszenie materji; dziataja na klisze fotograficzna,
wzbudzajg fluorescencje pewnych substancyj i, podob-
nie jak Swiatto nadfiotkowe — rozbrajajg naboje elek-
tryczne z przewodnikéw. Pod innemi wzgledami na-
tomiast nowe promienie wydawaly sie. r6zne od Swiatia.
Zwierciadta, pryzmaty i soczewki, ktére zmieniaja kie-
runek biegu promieni $Swietlnych, nie wywieraty po-
dobnego wptywu na promienie X; zw*ykile siatki dyfrak-
cyjne nie uginaty ich; przy uzyciu krysztatbw nie do-
strzezono ani podwdjnego zatamania, ani polaryzaciji.
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Ponadto sg one nadzwyczaj przenikliwe: zdawato sie,
ze nic nie moze ich zatrzymac catkowicie, jakkolwiek
wszelkie rodzaje materji pochitaniajg je w pewnym
stopniu, przytem atomy ciezsze silniej niz lzejsze. Ry-
chto zwrocono uwage na wynikajgca stad zdolnos¢
tych promieni do ujawniania wewnetrznej budowy
ciat nieprzezroczystych dla swiatta; tak np. kosci rzuca-
ja cienie o wiele glebsze, niz otaczajgce miesnie.
Gdyby udato sie wykazaé bezspornie, ze predkosé
promieni X jest rowna predkosci Swiatta, to identycz-
nos¢ natury tych zjawisk bytaby niewatpliwa; jednak-
ze, jakkolwiek czyniono proby w tym kierunku, do-
Swiadczenia te okazaty sie nadwczas zbyt trudne. Bar-
kla wykazat, ze wigzka promieni X — przy odpowied-
niej metodzie ich wytwarzania — moze posiadac¢ ,bo-
ki", czyli moze by¢ spolaryzowana, polaryzacja ta
jednak réznita sie pod pewnym wzgledem od polaryza-
cji promieni Swietlnych. Spér rozstrzygneto doswiadcze-
nie Laue‘go, ktory wykazat, iz mozna otrzymac zjawisko
Uginania promieni Rontgena, zupelnie analogiczne do
dyfrakcji swiatta; jezeli wiec na zjawisku uginania
opiera sie falowa teorja Swiatta, to dokladnie te same

dowody przemawiajg za falowg teorja promieni Réont-
gena.

Doswiadczenie Laue‘go

Rozpatrzmy teraz szczegély stawnego doswiadczenia
Laue‘go, ktére pozwolito wysnué¢ tak daleko siegajace
whnioski. W zasadzie byto ono nader proste. Nalezato
przepusci¢ waska wigzke promieni X przez krysztal,
umiesciwszy za nim klisze fotograficzna tak, aby pro-
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mienie padaly na nig po wyjsciu z ptytki (rys. 100).
Laue przypuszczat, ze obok srodkowego obrazu na kli-
szy, powstajgcego w miejscu, gdzie pada na nig wigz-
ka, pojawiag sie obrazy dodatkowe: przypuszczenie to
opierat on na rozwazaniu analogicznych zjawisk, za-
chodzacych, jak juz wiemy, w przypadku sSwiatta. Gdy
cigg fal eteru odbija sie od ptytki, porysowanej réwno-
leglemi tinjami, gdy przechodzi przez takg plytke,
lub gdy przenika o$rodek, w ktérym zawieszone sg

Ekran

otowiany Kli
isza

Promienie X

Krysztat fotograficzna

Rys. 100. Promienie Rontgena przechodza przez maly otworek w

ekranie olowianym i padaja ma krysztat. Na kliszy fotograficznej

tworzy sie obraz dyfrakcyjny Laue’go.

drobniutkie czastki o jednakowych rozmiarach, —
wowczas wystepujg prawidtowe odchylenia promieni w
réznych kierunkach, stanowigce to, co zowiemy ,wigz-
kami ugietemi“. OmawialiSmy juz poprzednio Kkilka
przyktadéw, ilustrujgcych to zjawisko. We wszystkich
tych przypadkach jest rzecza konieczng, aby pomiedzy
dtugosciag fali z jednej strony, a odlegtoscia sasiednich
rys, czy tez Srednicg czastek z drugiej, nie bylo zbyt
wielkiej roznicy. Laue sadzit, ze niepowodzenia daw-
niejszych prob wykrycia dyfrakcji promieni X mozna
przypisa¢ temu, iz warunek wspomniany nie byt
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spetniony. Jesli fale promieni X sg — jak wolno byto
przypuszcza¢ — tysigce razy krétsze od fal swietlnych,
to naprézno poszukiwano uginania tych promieni, uzy-
wajac zwyktych siatek dyfrakcyjnych w zwykty spo-
s6b stosowany w optyce. Nalezatoby tu uzy¢ siatek
o linjach nakreslonych tysigce razy gesciej, niz normal-
nie. Jest to jednak rzecza niemozliwa: niepodobna
przeciez nakresli¢ miljonéw réwnolegtych rys na sze-
rokosci jednego centymetia.

Moze jednak sama przyroda dostarcza nam narze-
dzia, ktérego nie umiemy wykona¢ w pracowni? Odpo-
wiednig dla promieni X siatkg dyfrakcyjng mogtby by¢
krysztat, ktérego atomy sa, jak wowczas juz przyjmo-
wano, utozone w sposob prawidtowy, w odlegtosciach
wzajemnych — o ile mozna byto wnosi¢ z obliczen —
porownywalnych z dtugosciami fali promieni X. Spra-
wa, czy przypuszczenia te byly nalezycie uzasadnione,
czy nie, stata sie bezprzedmiotowag w chwili, gdy w ro-
ku 1912 wspotpracownicy Laue‘go, Friedrich i Knip-
ping, istotnie wykonali owo doswiadczenie i to z wyni-
kiem najzupetniej dodatnim. Na kliszy fotograficznej
pojawit sie skomplikowany lecz symetryczny ukiad
plamek, niepodobny wprawdzie do obrazéw dyfrakcyj-
nych, dawanych przez promienie Swietlne, lecz posia-
Naj%cy niewatpliwie te samg nature. Okazato sie
wkrotce, ze kazdy krysztat wytwarza wiasciwy sobie
uktad plamek; doswiadczenie to nietylko zapoczatko-
wato nowg metode badania promieni X, lecz réwniez
nowg metode badania budowy krysztaldw. Przykiady
Wzmiankowanych obrazéw dyfrakcyjnych podano na
tablicy XXII fig. A i B; czytelnik zechce je poréwnac
z fig. C tabl. XXIII.
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Aby wyjasni¢ sprawe nalezycie, musimy rozpatrzy¢
pokrotce szczegdly doswiadczalne oraz zatozenia eks-
perymentu Laue‘go. OmawialiSmy juz niektére zjawis-
ka, zwigzane z budowa krysztatbw w przypadku szpa-
tu islandzkiego; obecnie musimy jednak rozpatrzy¢
te sprawy ponownie i to z ogélniejszego punktu wi-
dzenia.

Najbardziej wybitnemi i charakterystycznemi cecha-
mi krysztalu sa: prawidtowos$¢ jego postaci
oraz wystepowanie gtadkich ptaskich powierz-
chni Scian i ostrych krawedzi. Poréwnywajac
z soba krysztaty o tym samym sktadzie chemicznym,
przekonywamy sie, ze katy pomiedzy Scianami sag za-
wsze dokiadnie jednakowe, gdy natomiast stosunko-
we wielkosci powierzchni $cianek moga by¢ bar-
dzo rézne, czyli, w jezyku technicznymi, $cianki moga
by¢ niejednakowo wybitnie rozwiniete. Nasuwa sie na-
turalny wniosek, ze mamy tu do czynienia z prawidto-
woscig wewnetrznej budowy, polegajaca na pow-
tarzaniu sie w przestrzeni pewnego zasadnicze-
go elementu o rozmiarach zbyt drobnych, aby
mozna byto go dostrzec oddzielnie. Jako prosta analo-
gje wezmy pod uwage kawatek materjatu, utkanego
w zwykty sposéb, z osnowg i watkiem przebiegaj acemi
pod katem prostjm wzgledem siebie. Niezaleznie od
tego, jakbysmy ten materjat podarli, r6zne czesci beda
posiadaty katy proste na wszystkich rogach, tecz
kawatki te bynajmniej nie muszag by¢ kwadrato-
vae. Istniejg tu dwa Kkierunki gtéwne, wzajemnie do
siebie prostopadte, i wszystkie rozdarcia zachodzg pod
katem prostym do jednego z owych kierunkéw. Jesliby
oba te kierunki byly doktadnie jednakowe pod wszel-
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kiemi wzgledami, np. pod wizgledem tatwos$ci rozdar-
cia i charakteru wystrzepionych brzegéw, wowczas
watek i osnowa musiatyby by¢ identyczne: mu-
siatyby sktada¢ sie z takich samych nici i w tych sa-
mych odstepach w obu przypadkach. Moglibysmy wte-
dy stusznie orzec, iz podstawowym wzorem tkaniny
jest »d™wadrat”. Bytoby tak nawet w przypadku, gdyby
zaréwno osnowa, jak i watek posiadaty budowe ztozo-
ng, gdyby np. oba skiadaty sie z widkien barwnych
biegnacych w rozmaitych odstepach. 0 ile tylko schemat
powtarzania sie tychze bytby te n sam w watku i osno-
wie, moglibySmy wcigz jeszcze powiedzie¢, ze wzOr jest
»ekwadratow™y“ ; jako przykitad wymienmy szkocki ,tar-

tan“.

Poréwnanie z tkaning nie wystarcza do odtworzenia
catej ztozonosci struktury krysztatéw, poniewaz watek
i osnowa mogg zawierac¢ ze sobg jedynie kat prosty; ilu-
struje ono wszakze te wazng okolicznos¢, ze w kazdym
uktadzie, zbudowanym z powtarzajagych sie prawidio-
Mo elementéw podstawowych, katy, jakie wyste,pujg
w strukturze jako catosci, muszg by¢ zawsze jednako-
we — wielkos¢ powierzchni $cian natomiast zastrzeze-
uiu podobnemu bynajmniej nie podlega. Element pod-
stawowy, powtarzajgcy sie prawidtowo we wszelkich
kierunkach, wyznacza forme catosci pod wzgledem
wielkosSci katow. Jezeli np. element pewnego ukiadu
ptaskiego ma posta¢ matego czworokgta A na rys. 101,
wowczas catla figura moze posiada¢ najrozmaitsze
ksztatty, zilustrowane na tej samej rycinie. Katy u
wierzchotkdw moga by¢ nieraz inne niz w A, badz co
badz jednak sg one scisle takie same w roznych egzem-
plarzach owych figur ztozonych.
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Podobnie, w przestrzennej strukturze krysztalu mo-
ga wystgpi¢ najrozmaitsze ptaszczyzny Scian, ktoére jed-
nak okazujg te samg statos¢ wzajemnych nachylen. Po-
niewaz tego stanu rzeczy musimy oczekiwaé, jesli
krysztat sktada sie z elementéw prawidtowo powtarza-
jacych sie we wszystkich kierunkach i poniewaz fakty
zgadzaja sie z oczekiwaniami, przeto mozemy na tej
podstawie przypusci¢, ze nasze pierwotne poglady na
budowe krysztatéw sa stuszne.
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Rys. 101. Elementem tych ptaskich uktadéw punktowych jest
czworokat /1. Wynik powtarzania sie elementu A moze przybraé
rozmaite postacie, z ktérych kilka podano na rysunku. Boki tych

figur moga tworzy¢ ze sobg tylko pewne okres$lone katy,

Co teraz nastgpi, jesli na strukture tego typu padnie
cigg fal eteru?

Krysztat mozna uwazaé za zbidér warstw rozmieszczo-
nych w réwnych odstepach, podobnie jak w dwdch
wymiarach prawidtowy zbi6ér punktéw moze by¢é uwa-
zany za ukiad, ztozony z réwnolegtych rzedow. Po-
dziat na rzedy mozna uskuteczni¢ r6znemi sposo-
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b ami, jak to zazniaczono na rys. 102; podobnie i kaz-
dy krysztat mozna podzieli¢ na réwnolegte warstwy
nieskoriczenie wieloma sposobami.

Zagadnienie uginania promieni X dogodnie jest roz-
patrywa¢ kolejnemi ,etapami“: rozpoczynajgc od roz-
praszania przez pojedyniczy element, przejs¢ do dzia-
tania warstwy, ztozonej z takich elementéw, konczac
na rozpraszaniu przez caly krysztat, zbudowany z sze-
regu natozonych na siebie warstw.

Element podstawowy krysztatu sklada sie z pewnej
iloSci atoméw w pewien spos6b ugrupowanych; ow
skfad i ugrupowanie zalezg od rodzaju krysztatu. Gdy
cigg fal pada na taki element, kazdy jego atom rozpra-
sza promienie X; atom taki mozna uwazaé za Srodek
ukfadu kulistych fal czastkowych, rozchodzacych sie na
wszystkie strony. W niewielkiej juz odlegtosci fale te
nakladajg sie na siebie wzajemnie, tworzac wkoncu
jedng fale kulista o $rodku, potozonym gdzie$ wewnatrz
danego elementu. Fala ta okazuje jednak te osobli-
wos¢, ze nie ma jednakowego natezenia we wszystkich
kierunkach. Wyobrazmy sobie, by wzig¢ pod uwage
prosty przykiad, ze element skiada sie z dwéch atomoéw
A i B, przyczem odlegtos¢ A—B rowna sie potowie diu-
gosci fali (p. rys. 103). Niech fale padajace dochodzag
réwnoczesnie do obu tych atomoéw; fale rozproszone
wybiegajag wiec z obu Zrédet rowniez jednoczesnie.
W kierunku ABC oba uktady przeciwstawiaja sobie na-
wzajem swe dziatania: ,gora“ jednego z uktadoéw przy-
pada w miejscu, gdzie drugi tworzy ,doline“. W tym
kierunku zatem oba ukiady znoszag sie wzajemnie,
1 to samo ma miejsce w kierunku przeciwnym BAD.
Natomiast w kazdym innym Kkierunku niema zu-
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pelnego znoszenia sie przez interferencje; tak np. w kie-
runkach zaznaczonych strzatkami P, oba uktady
wzmachiajg sie do pewnego stopnia i to tem wydatniej,
im bardziej odlegty jest kierunek P od C lub D. W oma-
wianym przypadku wynik natozenia sie fal rozproszo-
nych bedzie posiadat posta¢ kuli, natezenie wszakze nie
bedzie jednakowe w réznych miejscach tej powierzch-

Rys 1® Punkty na tym rysunku nogg by¢ uporzadkowane w sze-
regi wieloma sposobami.

ni; w punktach takich jak Ci D natezenie fali bedzie
rowne zeru.

Przy innych ugrupowaniach atoméw otrzymuje sie
inny rozktad natezenia na powierzchni fali kulistej,
tem bardziej skomplikowany, im wieksza komplikacje
okazuje owo ugrupowanie.

Komplikacja ta nie ma jednak wditywu na tok na-
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szych rozumowan i wspomnieliSmy o niej jedynie dla-
tego, aby uczyni¢ obraz bardziej realnym. Rzeczg istot-
ng jest to, ze wszystkie elementy zachowuja sie jedna-
kowo, bez wzgledu na to, z jakich i jak ugrupowanych
atomoéw sie skiadajg. Chwilowo mozemy nie zwracacé
uwagi na nieréwnomierno$¢ rozkiadu energji na po-

D

Rys. 1056, Fale, zaznaczone linjami pionowemi, przechodzg przez
dwa atomy A i B, ktore rozpraszajg niewielka czes$¢ ich energji.
Odlegtos¢ pomiedzy obu atomami jest rowna potowie diugosci
fali. Rozchodzace sie z A i S fale kuhste znoszg sie wzajemnie
w kierunkach ABC lub BAD, gdyz ,dolina” jednej przypada tu
w miejscu, gdzie znajduje sie ,,géra” pozostatej. W innych wszak-
ze kierunkach,- takich jak np. P, energja ulega rozpraszaniu.

Mamy tu w rzeczywistosci specjalny przypadek rysunku 73.

wierzchni fal rozproszonych; musimy jedynie pamie-
ta¢, ze majg one ostateczny ksztalt kulisty, i wychodzg
z prawidtowo rozmieszczonych punktéw, reprezentuja-
cych poszczeg6lne elementy.

Rozpatrzymy teraz tgczne dziatanie wszystkich ele-
mentéw jednej warstwy. Przypusémy, ze czarne pun-
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kty na rys. 104 przedstawiajg cze$¢ elementéw war-
stwy prostopadtej do ptaszczyzny papieru. Linje pp,
p'p' i t d. oznaczajg w przekroju ukiad fal padaja-
cych. W miare tego, jak fale przebiegaja przez pun-
kty-elementy, z kazdego z nich poczyna rozchodzi¢ sie
czastkowa fala kulista; z ich natozenia sie powstaje

Rys. 104. Fale p'p'.,. przechodzg przez szereg punktéw rozprasza-
jacych. Wieksza cze$¢ energji biegnie dalej w pierwotnym Kkie-
runku, czes$¢ jednak ulega odbiciu w postaci fal qq, q'q" ...

wypadkowa fala odbita. Jest to w istocie jeszcze je-
den przykiad zastosowania zasady Huygensa. Mamy
tu do czynienia ze zwykiem odbiciem, ktére tern tylko
rézni sie od,odbicia w zwierciadle, ze w fali odbitej za-
wiera sie jedynie czes¢ energji padajacej. Z doswiad-
czenn wiadomo, ze cze$¢ ta — w przypadku pojedyn-
czej warstwy odbitej — jest niezmiernie drobna. Pro-
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mienie X przebiegaja nieraz miljony warstw, zanim
wigzka padajaca zaniknie catkowicie.

Analogiczne zjawisko obserwuje sie nieraz w przy-
padku dzwieku. Glos moze ulec prawidtowemu odbi-
ciu od rzedu zelaznych sztachet, przyczem jednak prze-
wazna cze$¢ energji fal gltosowych przechodzi przez
przeszkode. Takie odbicie dzwieku stycha¢ np., gdy
przejezdza sie w samochodzie wzdtuz ogrodzenia.

Nalezy zaznaczy¢, ze prawidlowe rozmieszczenie ele-

Ry s, 105. Schemat ten ilustruje odbicie ciagu fal od uktadu regu-

larnie rozmieszczonych warstw, z ktérych kazda odbija drobny
utamek energji, niesionej przez fale padajace.

mentéw czy tez punktbéw, reprezentujgcych je na rys.
104, nie jest konieczne, jesli chodzi o dzialanie jednej
warstwy. Podobnie i odstepy pomiedzy sztachetami nie-
koniecznie muszg by¢ réwne, aby mogto powstaé¢ echo:
glos odbija sie nawet od zwykiego ptotu. Prawidtowosé
rozmieszczenia odgrywa wazng role dopiero wéwczas,
gdy badamy mozliwosci odbicia od wielu réznych ukia-
déw ptaszczyzn wewnatrz krysztatu.

Na schemacie, rys. 105, linje Si, S2, S3 i t. d. przed-
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stawiajg przeciecia tych plaszczyzn z plaszczyzng pa-
pieru; rysujemy je jako linje pelne, nie za$ jako sze-
regi punktéw, poniewaz — jak mowiliSmy — rozmie-
szczenie na odpowiedniej ptaszczyznie ,elementéw",
czy tez reprezentujacych je punktéw, nie odgrywa
roli. RoOwniez dogodniej jest oznaczy¢ — linjami a,
b, ci t. d. — kierunki rozchodzenia sie fal, zamiast sa-
mych fal. A zatem aPa” przedstawia odbicie fali od po-
jedynczej warstwy (ptaszczyzny), ktoresSmy rozpatry-
wali przed chwilg. Oprécz ukiadu fal aPa™ wystepuja
odbicia, reprezentowane przez bQi>i, cRc i t. d. Roz-
miary rysunku sg w niektorych kierunkach mocno
przesadne, aby szczeg6ty rozumowania geometryczne-
go mogty jasniej sie uwydatnié; w rzeczywistosci odle-
gtosci pomiedzy warstwami sg niezmiernie drobne w
poréwnaniu z szerokoscig wigzki. Kazdy z promieni,
np. bQbi, odpowiada ukiadowi fal, posiadajacemu tak
szerokie ,czoto", Zze poszczegblne ciggi odbite nakia-
daja sie jeden na drugi.

Ciag odbity bQbi musi przebiec diuzszg droge, niz
oPoi, zanim wyjdzie z krysztatu i ztgczy sie z aPa™. Je-
zeli wykreslimy prostopadie odlegtosci PM i PN, to owg
nadwyzke drogi przedstawia odcinek MN.

Tak samo cigg cRcj opdznia sie wzgledem bQbi o ty-
le, co ten ostatni wzgledem aPui, poniewaz odlegtosci
kolejnych warstw sg réwne. Dalsze odbicia poza cRci
nastepuja jedno za drugiem w prawidtowych odste-
pach. Fala odbita przez caty krysztat jest sumg tych
wszystkich odbitych fal czastkowych. Sumowanie to
mamy przedstawione schematycznie na rys. 106, gdzie

odpowdadajgce ciggom odbitym umieszczono
N drugag, przyczem kazda krzywa jest cofnieta
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wzgledem sasiedniej gérnej o odlegtos¢ MN. Wszyst-
kie te fale nalezy zsumowac; tak np. wzdtuz linji pio-
nowej, zaznaczonej na rys. 106, musimy dodac¢ do siebie
odcinki Oa, Ob, Oc i t. d., biorgc ze znakiem dodatnim

Rys. 106. Schemat, wykazujacy ze fale odbite (rys. 105) daja w su-
mie zero, chyba Ze zgadzaja sie¢ z soba doktadnie w fazie. Suma
Oa-j-O b -j-0O c. jest robwna zeru, gdyz wsréd miljonéw odcin-
kow, ktére musimy do siebie doda¢, wystepuje tylez wyrazéw
dodatnich co ujemnych. Wyjatek stanowi przypadek, gdy wszy-
stkie odbicia sa zgodne w fazie, co na powyzszym wykresie wy-
razitoby sie tem, ze maxima wszystkich ukiadéw przypadatyby

doktadnie jedno nad drugiem (na jednej prostej pionowej).

te, ktére lezg nad odpowiednig linjg poziomag, i z
ujemnym — potozone ponizej tej linji. Zazwyczaj su-
uia tych wielkosci bedzie réwna zeru, z réwnem bo-
wiem prawdopodobieristwem okazg sie one nad linja,

Bragg. 18~
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co i pod nig, a wsréd miljonéw tych odcinkéw beda re-
prezentowane wszelkie mozliwe dtugosci, nie przekra-
czajace oczywiscie pewnego maximum. Znaczy to, ze
wigzki odbitej niema: skiadniki jej zniosty sie z sobg
nawzajem. Istnieje wszakze jeden wyjatek od tej re-
guly. Jezeli opoOZnienie (przediuzenie drogi) wynosi
doktadnie jednag dtugosé¢ fati, albo 2, 3 lub wogdle ja-
kas catkowitg liczbe dtugosci fali (tak, iz krzywe na
rys. 106 przypadaja dokiladnie jedna nad druga) —
wolwczas suma wszystkich odcinkéw jest wielokrotno-
scig jednego z nich, a poniewaz mnoznik jest duzy,
przeto i natezenie wigzki odbitej osigga znacznag war-
tosC. llos¢ energji odbitej nie moze oczywiscie przekra-
czaC energji padajacej, rachunek wykazuje jednak, iz
w bardzo waskim obszarze z obu stron kata odbicia
jest ono zupetne.

Wartos¢ opdznienia zalezy od dwéch czynnikéw: od
kata, pod ktéorym padajg promienie na krysztat i od
odlegtoSci pomiedzy warstwami. Jesli promienie sg
prawie prostopadie do ptaszczyzn, opdbznienie odpo-
wiada podwdjnej odlegtosci pomiedzy sasiedniemi war-
stwami: jest to jego wartos¢ maksymalna. Im ukosniej
padaja promienie, tern opdznienie jest mniejsze; przy
padaniu niemal stycznem do powierzchni krysztatu sta-
je sie ono bardzo mate. Jezeli tylko wiec dtugos¢ fali
nie jest zbyt duza, zawsze musi znalez¢ sie taki kat
padania, ze dla niego réznica drog doktadnie row-
na sie danej diugosci fali, lub kilku tym dlugosciom;
pod takim wiasnie katem wystepuje silne odbicie pro-
mieni.

Jesli pierwotne promienie zawierajg jedng tylko dtu-
gos¢ fali, trzeba obraca¢ krysztal, zanim natrafi sie na
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whasciwy kat. Gdy natomiast kgt padania ma war-
tos¢ statg, wéwczas mozna otrzymac zjawisko odbicia,
rzucajac na krysztat wiazke ztozong z mieszaniny réz-
nych fal, sposrdéd ktoérych zostanie wyodrebniona przez
odbicie wiasciwa diugos¢ fali, reszta zas przejdzie przez
krysztat. Lord Piayleigh (starszy) zademonstrowat byt
na odczycie w Royal Institution analogiczne doswiad-
czenie z dziedziny akustyki; utatwia ono zrozumienie
tamtego doswiadczenia z krysztatami i promieniami X
dzieki temu, ze odbywa sie w tylekro¢ wiekszej skali.
Fale glosowe wytwarza piszczatka o bardzo wysokim
tonie; dlugos¢ ich wynosi zaledwie pare centymetréw,
a wiec znacznie mniej niz dtugos¢ fal np. gtosu ludz-
kiego, natomiast setki miljonéw razy wiecej od dtugo-
sci fali promieni X. Ton owej piszczatki jest tak wyso-
ki, ze wiele os6b, zwtaszcza starszych, juz go nie styszy.
Pozatem mamy kilka ekranéw z muslinu, wielkosSci
30X30 centymetrow, umieszczonych w réwnych odste-
pach réwnolegle do siebie na podstawce tak skonstruo-
wanej, ze mozna przy jej pomocy zmniejszy¢ lub
zwiekszy¢ odstepy odrazu pomiedzy wszystkiemi sg-
siedniemi ekranami (p. tabl. XXIl C). Ekrany te odpo-
wiadajg warstwom na rj's. 105; kazdy z nich odbija
niewielki utamek padajgcej fali gtosowej, natomiast
wieksza czes¢ jej przechodzi swobodnie.

Jezeli teraz ustawimy piszczatke i ekran tak, jak to
przedstawia fotografja na tabl. XXIlI C, wowczas moze
nastgpi¢ odbicie dzwieku od ekrandéw. Obecnos¢ odbi-
tej fali glosowej wykrywamy tatwo przy pomocy t. zw.
..czutego ptomienia“. Jest to strumien gazu Swietlnego,
uchodzacy pod znacznem cisnieniem z dtugiej, waskiej
turki, opatrzonej zwezonem ujsciem. Cisnienie regu-



276 PROMIENIE RONTGENA

luje sie tak, aby ptomien byt bliski przejscia w stan
gtosnego, burzliwego palenia sie; w tych warunkach
wysokie dzwieki sprawiajg, ze ptomien kurczy sie i mi-
gocze w sposOb niezmiernie uderzajgcy. Bezposrednig
przyczyng tego zjawiska sa szybkie zmiany cisSnienia
w fali glosowej. W doswiadczeniu naszem umieszcza-
my czuty ptomien tak, aby mogt on wykryé ewentualng
fale odbita, lecz ostaniamy go przed bezposredniem od-
dziatywaniem piszczatki.

Mozna wolwczas stwierdzi¢, ze w miare tego, jak
zmieniamy stopniowo przy pomocy owej podstawki od-
legto$¢ pomiedzy sasiedniemi ekranami, ptomienn prze-
chodzi przez kolejne fazy spokojnego i burzliwego pa-
lenia sie. Wyjasnia sie to zupetnie tak samo, jak w
przypadku opisanego wyzej zjawiska z promieniamiX.
Burzliwe palenie sie $Swiadczy, iz odbicia od wszystkich
ekranéw wzmacniaja sie, to zas zachodzi wtedy, gdy
odstepy pomiedzy niemi sg takie, iz opdéznienie ktorejs
fali odbitej wzgledem sasiedniej odpowiada catkowi-
tej liczbie ditugosci fali.

Lord Rayleigh zastosowat te analogje w celu wyjas-
nienia jaskrawych barw, wystepujgcych w krysztatach
chloranu potasowego. Krysztaly te posiadajg osobliwg
budowe, skiadajg sie bowiem z kolejnych warstw sub-
stancji krystalicznej, rézniacych sie jedynie orjentacja
osi optycznych. Grubos¢ takiej warstwy jest tysigce
razy mniejsza od odlegtosci pomiedzy muslinowemi
ekranami, lecz przewyzsza réwniez tysigce razy odstep
warstw, zawierajagcych elementy sieci krystalicznej:
grubos¢ owa jest tego rzedu wielkosci, co diugosc fali
Swiatta widzialnego. We wszystkich tych trzech przy-
padkach stosuje sie to samo rozumowanie.



TABLICA XXII

*
Bannister
a. Obraz dyfrakcyjny promieni Rontgena a. Uginanie promieni X przez kalio-
przy uzyciu Krysztatu soli kamiennej (str. 278). filit (str. 278).
w

pi.szozY\'V*  aparatury, demonstrowanej ‘przez lorda Rayleigha opisanej na str. 275. W jest to

— ekrany a 1 — czuty ptomien. Linja kreskowana zaznacza w przyblizeniu droge fal

ktore dziatajg na ptomien. Fotografja przedstawia wyglad ptomienia, ‘gdy piszczatka nie

. Y, lub gdy ekrany (widziang na rysinku ,zboku™)'file"sg Ustawiohe  tak;"Ze odbicia od " ich

dzwipl-"]  sie ‘nanvzajem. Dzieki spe\%alnemu ksztattonvi wylotu rurki w. J, ptomien_nie reaguje na

“Ki dochodzacy bezposrednio od W, Gdy odstepy pomigdzy ekranami sg odpowiednio dobrane,
ptomien rozszerza sie i kurczy do wysokosci parokrotnie mniejszej od normalnej.



TABLICA XXIII

». Model budowy djlam.eiitu.. Kulki przed-

stawiajg atomy wQgla jedynie pod wzgla-

dem potozen wzajemnych, nie za$ ksztattu

tub rozmiaréw. Odlegtosci pomigdzy srodka-

mi sasiednich atomow wynoszg 154 ang-

stromow (t. j. 154 stumiljonowych czasci
centymetras.

1i. Ugrupowanie czasteczek w krysztale
kwasu stearynowego. Kazdy zygzakowaty
tancuch przédstawia atomy ‘wagla w jednej
czasteczce kwasu. Wzajemna odlegtosc
Srodkow sasiednich atomow C wynosi 1,54
angstréma, podobnie jak w djamencie. Mo-
dele A i B sg wykonane w roznej skali.
(Grupy koricowe oraz atomy wodoru nie sg
zaznaczone). Ze schematu podanego przez
A. Mullera z Davy Faraday Laboratory
(str. 279).

1

c.. Kilka optycznych obrazéw dyfrakcyjnych Fraunhofera (zaczerpnietych z Guille-

mina ,,Sit préyrody*'). Swiatto ulega tu “ugieciu przez zastone, zawqerajqc%
robna/ch otworkow, Jak np. przez kawatek piora ptasiego. ?/glnal
o niniejszej reprodukcji, jest barwny. orownajn;&ltleA)E

dio uktad
w ;\)Ar,geciwier'\stwie

widma dyfrakcyjne z widmami dyfrakcyjnemi promieni X (tabt.

prawi-

yczne

)
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Musimy rozpatrzy¢ jeszcze jedna okolicznos¢, zanim
zdotamy zdaé¢ sobie sprawe z doswiadczenia Laue‘go.
JNalezy pamietaé, ze podziat krysztatu na zbiér warstw
réwnolegtych moze byé wykonany nie w jeden sposoéb,
lecz nieskonczenie wieloma sposobami. Przypusémy np.,
ze rys. 107 przedstawia rozmieszczenie elementéw w
krysztale uktadu regularnego; na schemacie takim moz-

Rys. 107. Punkty czarne przedsta-
wiajg elementy podstawowe Kkry-
sztalu ukiadu regularnego; skala
wynosi okoto 100 000 000 :1. Strzat-
ka X oznacza kierunek padajacej
wigzki promieni X. W Kkierunku Y
zachodzg odbicia od ptaszczyzn
réwnolegtych do ab, w kierunku Z
za§ — od ptlaszczyzn réwnoleg-
tych do cd; wystepujg rowniez od-
bicia w innych kierunkach, nie

zaznaczonych na rysunku.

na dogodnie przedstawi¢ eonajwyzej przekroj kryszta-
tu z ptaszczyzna rysunku. Wyobrazmy sobie, iz krysz-
tat zostat podzielony ptaszczyznami réwnolcgtemi do
on; nastgpi wowczas czesciowe odbicie promieni X od
tego uktadu. Z wigzki pierwotnej — ktéra powinna za-
wiera¢ fale najrozmaitszych dtugosci — ulegna odbiciu
W kierunku Y fale Scisle okreslone, mianowicie te, dla
ktorych ,/>péznienie” réwna sie jednej diugosci fali;
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opOznienie to zalezy, jak juz mowiliSmy, od odlegtosci
pomiedzy ptaszczyznami oraz od kata padania.

Mozna wszakze podzieli¢ ten sam krysztat na war-
stwy, ktére przecinajg ptaszczyzne rysunku wzdiuz
linij réownolegtych do cd. W tym przypadku odbicie za-
chodzi pod innym katem, i promienie odbite maja in-
ne dtugosci fali. Biegng one w kierunku Z, dajgc inng
plamke na kliszy.

W ten spos6b zatem liczne odbicia zachodzag jedno-
czesSnie, powodujac powstanie odpowiednich zaczer-
nien na kliszy. Jezeli krysztat nalezy do uktadu regu-
larnego, promienie padajace za$ sg rownolegte do jed-
nej z krawedzi szeScianu, to utworzony obraz dyfrakcyj-
ny jest symetryczny wzgledem dwéch prostych prosto-
padtych do siebie, jak to widzimy na rysunku A, tabl.
XXII.

Jesli  krysztal nalezy do ukiadu heksagonalnego,
otrzymujemy figure szescioboczng, jak na rys. B tejze
tablicy. We wszystkich przypadkach zgodnos¢ wyni-
kéw zaobserwowanych z oczekiwaniami teoretycznemi
jest zupetna. Skad wynika oczywisty wniosek, ze pod-
stawowe przypuszczenie jest stuszne. Mamy takie sa-
mo prawo uwazac¢ promienie X za fale eteru, jakie nam
przystuguje w stosunku do Swiatta.

Dwa podane przyktady fotografij Laue'go (tabl.
XXIl A i B) okazuja nader wybitne roznice; widzimy
tu ogromng rozmaitos¢, jakg napotykamy w tego ro-
dzaju fotogramach. Kazdy krysztat ma niejako swdgj
wiasny ,podpis”. Niekiedy tatwo jest wyznaczy¢ struk-
ture krysztatu z charakteryzujgcego jg obrazu; w in-
nych razach sprawa ta jest trudniejsza> a w wiekszej
jeszcze .ilosci przypadkoéw rozwigzanie zagadnienia
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przekracza moznosci wspoétczesnej techniki ekspery-
mentalnej. Kazda substancja w stanie statym zawiera
czesci krystaliczne, liczne za$ materjaly sg w catosci
aglomeratem krysztatéw; tatwo wiec pojaé, iz znajo-
mos$¢ budowy krystalicznej danej substancji pozwala
czesto wyjasni¢ jej wihlasnosci. Przyklady tego znajdu-
jemy na tablicy XXIII A i B, nie mozemy jednak za-
ja€ sie szczeg6towem rozpatrzeniem tej sprawy, gdyz
badania owe rozwinety sie tak dalece, ze nalezyty ich
opis wymagatby duzej rozprawy. Musimy wiec zado-
woli¢ sie stwierdzeniem, ze promienie X réwniez moga
by¢ uwazane za fale eteru.

Pod te samag rubryke mozna podciggng¢ takze nie-
ktére promienie wysylane przez ciala promieniotwdr-
cze, mianowicie t. zw. promienie 7, Wkrétce po pierw-
szem doswiadczeniu Laue‘go wykazano, ze promienie y
ulegajg odbiciu od krysztatu soli kuchennej zupelnie
tak, jak promienie Roéntgena. Jesli wiec promienie X sg
falami eteru, musza by¢ niemi réwniez promienie y.
Te ostatnie sg znacznie przenikliwsze od promieni Ront-
gena, moga bowiem przechodzi¢ przez warstwy otowiu
kilkucentymetrowej grubosci, zachowujac jeszcze do-
strzegalng czes$¢ pierwotnego natezenia.

Na przeciwlegtym krancu skaM znajduja sie fale ete-
ru, stosowane w radjotelefonji, a wytwarzane przy
pomocy urzadzen elektrycznych. Dowdd, ze sg one tej
samej natury co Swiatlo, dat Clerk Maxwell, obliczyw-
szy predkos¢ rozchodzenia sie takich fal i stwierdziw-
~y» ze rOowna sie ona predkosci Swiatlta. Hipoteza, ze
Swiatto jest zaburzeniem elektromagnetycznem, prowa-
dzi pozatem do szeregu wnioskow, ktére znalazty po-
twierdzenie doswiadczalne.
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Reasumuj gc, mozemy stwierdzi¢, iz znane sg nam fa-
le eteru o bardzo réznych dtugosciach. Rozpoczynamy
od diugich na setki metréow fal, uzywanych w radjote-
legrafji i wytwarzanych na drodze elektrycznej.
Zmniejszajac rozmiary generatoréw mozna odpowied-
nio zredukowac dlugos¢ fal; w ten sposéb udato sie
uzyskaé fale diugosci zaledwie paru centymetréw. Po-
nizej rozcigga sie luka, trudna—ze wzgledow technicz-
nych — do wypetnienia, lecz odnajdujemy watek po-
nownie w dziedzinie drgan podczerwonych, o dtugo-
Sciach fali kilkudziesieciu czy kilku mikronéw. Dalej
rozcigga sie dziedzina Swiatta widzialnego, o ktoérej
oczywiscie wiemy wielekro¢ wiecej, niz o pozostatych
obszarach; dziedzina bardzo waska, gdyz diugos¢ fal
najdalszej czerwieni nie dosiega 1| mikrona, najdalsze-
go fioletu zas$ niewiele jest mniejsza od potowy mikro-
na. Cato$¢ zawiiera sie zatem mniej wiecej w jednej
oktawie. Nastepnie spotykamy nadfiolet, ktérym to
terminem obejmujemy zwykle dtugosci fal poczawszy
od graniczacych ze Swiattem widzialnem az do niezbyt
wyraznie oznaczonej wartosci gdzie$s koto 0,1 mikrona.
Potem rozcigga sie obszar trudny do opanowania z pun-
ktu widzenia doswiadczalnego, gdyz promienie sag tu
silnie pochtaniane przez powietrze i wszystkie badania
muszg by¢ prowadzone w prézni. Nielatwa rzecza byto
przekroczy¢ te luke i dojs¢ do promieni X na przeciw-
legtym jej brzegu; jednakze udato sie to osiggng¢ w cza-
sach ostatnich. W dziedzinie promieni X praca doswiad-
czalna jest znow tatwa, dzieki nowym metodom, opar-
tym na zastosowaniu siatki krystalicznej; wreszcie do-
chodzimy do promieni ™ o coraz wiekszej przenikli-
wosci i nakoniec — by¢ moze — do niezmiernie prze-



Fale radjome

Podczerwien
Swiatto widzialne

Nadfiolet

ZAKRES FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

14 _

Najblizsze gwiazdy

Odlegtos¢ stonca (

Odlegtos¢ ksiezyca ('XNO™VY
Srednica ziemi (1,3X.10%)

Odlegty krajobraz
Kilometr. Dtuga ulica
Wysoko$¢ wiezy
Szerokos¢ ulicy

Metr. Rozmiary krzesta

Szeroko$¢ dtoni
Centymetr. Grubos$¢ otdwka

Grubos$¢ kartonu
Grubos$¢ wiosa

| Bakterje

| Czasteczki

Atomy

Jadra atomowe
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Tablica ta podaje wzgledne roz-

miary rozmaitych przedmio-
téw, jakie mozemy obserwo-
wac i mierzy¢. Jest to jakby
zbiér ,,poétek”, na ktérych
rozmieszczamy okazy przed-
miotéw réznych wielkosci
od olbrzymich do niezmier-
nie matych. Na pétce srodko-
wej, oznaczonej O, ulokujemy
centymetr oraz grubos$¢ otéw-
ka, reprezentujagca przed-
mioty o0 rozmiarach tego
rzedu. Na sagsiedniej wyz-
szej poétce umieszczamy
przedmiot o rozmiarach oko-
to 10 cm; przyktadem stuzy
np. szerokos$¢ dioni. Jeszcze
wyzej beda przedmioty mie-
rzace okoto metra w Sredni-
cy, np. mniejsze meble. Sze-
rokos¢ ulicy reprezentuje 10
metréow, wysokos$¢ wiezy —
10 m i td. Ponizej zera,
pierwsza po6tka zawiera co$
o grubosciglmm, np, kawa-
tek kartonu; dalej, na nizszej
poétce miesci sie grubos¢ wio-
sa— i t. d. Bakterje znajduja
sie na réznych wysokosciach
na 3 i 4 poéice dolnej; cza-
steczki na 6i 7; atomy — pra-
wie na 8. Po drugiej stronie
linji pionowej zestawiono w
podobny sposo6b rézne dtu-
gosci fali. Niektére odle-
gtosci podano liczbowo; np,
odlegtos¢ stonca od ziemi
wynosi 15 miljonéw mitjo-
néw cm, czyli 1,5X10%; jak
widzimy, przypada ona na
13 poice gornej.
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nikliwych promieni ,kosmicznych*, ktére maja do nas
przybywaé z przestrzeni Wszechswiata i sa, jak sie zda-
je, natury pokrewnej z promieniami y* Wszyst-
kie te wielkosci zestawiamy w tablicy, ktérg uzupet-
niono, dla poréwnania, kilkoma przyktadami o innym
charakterze.

Kroétki ten przeglad wszystkich dziedzin fal eteru za-
koriczymy wzmiankg o metodach, stosowanych przy
pomiarze dtugosci fali. Wiekszos¢ ich polega na uzyciu
siatki dyfrakcyjnej, co objasniono na str. 152. Gdy pro-
mienn swietlny pada prostopadle na siatke (p. rys. 69),
wigzki ugiete rozchodza sie wbok, naprawo i nalewo;
kat, ktory tworzg one z kierunkiem promienia pierwot-
nego, zalezy od stosunku pomiedzy dtugoscia fali a wiel-
koscig odstepu pomiedzy sasiedniemi rysami siatki.
W przypadku siatki sporzadzonej przy uzyciu maszyny
dzielniczej, iloS¢ rys na centymetrze jest okreslona
przez samo urzadzenie maszyny, i jest znana. Skoro tyl-
ko wiec wyznaczyliSmy wspomniany kat, obliczenie
dtugosci fali jest rzecza tatwa.

Metode siatki dyfrakcyjnej mozna zastosowac row-
niez do promieni podczerwonych i nadfiotkow”™ych, a na-
wet — w czasach ostatnich — uzyto jej do badania pro-
mieni Rontgena. W pierwszych pomiarach dtugosci
fali promieni X postugiwano sie krysztatami w roli sia-
tek dyfrakcyjnych. Poznanie budowy prostych krysz-
tatdw, jak np. soli kamiennej lub kalcytu, umozliwito
obliczenie odlegtosci pomiedzy elementami sieci kry-
stalicznej. Ciezary atoméw sg znane z dos¢ duzym

* Najnowsze badania zdajg sie wskazywac, iz promienie kosmicz-
re w zasadniczej swej czesci skladajg sie z promienionan o che
rakterze korpuskularnym, niosacych nabdj elektryczny. Przyp. thum.
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stopniem dokiadnosci z danych fizycznych i chemicz-
nych. Tak np. w soli kamiennej atomy sg ugrupowane
w prostolinjowe szeregi; ciezar centymetra szescienne-
go soli jest znany, podobnie jak ciezary atoméw sodu
i chloru; z tych danych mozna wyznaczy¢ odlegtosci po-
miedzy atomami w krysztale (rys. 105), mierzac
zas$ odpowiedni kat odbicia, obliczamy nastepnie diugo-
sci fali uzytych promieni. Bardziej szczegétowo pomia-
ry te potraktowane sga w ksiazkach, poswieconych opi-
sowi wspomnianych nowych metod.

Niedawno udato sie zaobserwowaé uginanie pro-
mieni X na zwyktych siatkach dyfrakcyjnych. Swiatto
musi przytem padac¢ na siatke nader uko$nie, wobec
ogromnej réznicy pomiedzy ditugoscig fali a odstepem
sasiednich rys w ,sztucznej“ siatce dyfrakcyjnej. Przy-
pomnijmy sobie, ze doswiadczenie tego rodzaju uwa-
zano w swoim czasie za zbyt trudne, aby warto byto go
probowad, i dlatego wtasnie Laue zaproiponowat uzycie
krysztalu w roli siatki dyfrakcyjnej. Jednakze wazne
znaczenie takich pomiardéw dlugosci fali oraz stwier-
dzenie faktu, ze promienie X sg najscislej spokrewnio-
ne ze Swiatlem, byly przyczyna, iz wykonano dalszg —
pomysinym wynikiem uwienczong — prébe w tym kie-
runku. By¢ moze, iz nowa metoda jest doktadniejsza
od tej, ktéra postuguje sie krysztalem: napewno za$
jest bardziej bezposrednia. Warto nadmieni¢, ze przy
pomocy metody ,krysztatu“ mozna poréwnywac diugo-
sci fali promieni X pomiedzy sobg oraz odlegtosci ato-
moéw w krysztatach réwniez pomiedzy sobg z dokladno-
Scig o wiele wieksza od tej, jaka mozna osiggna¢ przy
poréwnaniu wielkosci obu wymienionych typéw z wzor-
cami dhtugosci.
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Diugosc¢ fali promieni mozna réwniez wyznaczyc¢
przy pomocy krysztatéw. Pozostajg nam jedynie dtugie
fale radjowe; dla nich wystarczy znalez¢ czestos¢,
t. zn. ilos¢ drgan w ciggu sekundy. Wspo6lna wszystkim
falom eteru predko$¢ rozchodzenia sie jest znana, a za-

tem na podstawie czestosci mozemy obliczy¢ ich diu-
gosé.



ROZDZIAL IX

FALE | KORPUSKULY

POPRZEDNIM rozdziale byta mowa o tem, ze w

doswiadczeniach naszych rozporzadzamy nader
szerokim zakresem fal elektromagnetycznych. Niekto-
re sposréd nich, zawarte w pewnym waskim obszarze,
sg widzialne dla naszych oczu; inne wykrywaé mozna
za posrednictwem ich dziatania na klisze fotograficzna.
Bardzo diugie fale radjowe sg ,chwytane* przy pomo-
cy odpowiednich zespotéw przyrzadéw elektrycznych,
noszacych nazwe odbiornikéw radjowych. O innych
metodach wykrywania fal bedziemy mieli jeszcze spo-
sobnos¢ pomoéwié w dalszym ciggu.

Te charakterystyczne zjawiska, ktore sktonity nas do
uwazania Swiatta widzialnego za rodzaj fal w eterze,
wystepuja dla kazdego promieniowania; w szczegolno-
Sci nalezy tu dyfrakcja, ktéora postugiwaliSmy sie
w szerokim zakresie. Mozna wiec oczekiwaé, ze wszel-
kie inne zjawiska, stwierdzone dla pewnego typu pro-
mieniowania, bedzie mozna odnalezé uwydatnione
mniej lub bardziej wybitnie réwniez u innych jego ro-
dzajow.

Istnieje pewne zjawisko, ktére wystepuje wybitnie
w przypadku fal najkrotszych, stabiej zas dla fal
0 wiekszej dilugosci: jest to tak zwane zjawisko folo~.

285
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elektryczne. Tutaj to wlasnie, jak i w innych pokrew-
nych dz.iedzinach, teorja falowa, ktéra oddata nam do-
tychczas tyle ustug, zawodzi i nie umie objasni¢ obser-
wowanych zjawisk; fakty te wiasnie doprowadzity fi-
zyke do obecnego nader ciekawego stanu. W r. 1905
Einstein dat wyraz pogladowi, ze teorja korpuskular-
na zostata zarzucona zbyt pochopnie.

Zjawisko fotoelektryczne

Nietrudno objasni¢, na czem polega to zjawisko.
Swiatto, padajac na materje, sprawia, iz jej atomy wy-
sylajg elektrony; stad tez pochodzi nazwa zjawiska.
Poniewaz promienie X i y mozna réwniez zaliczy¢ do
Swiatla, wiec nazwa ta stosuje sie i do efektu wywota-
nego ich dziataniem. Emisja elektronéw jest w tym
ostatnim przypadku zjawiskiem nader wybitnem, do-
godnem do obserwacji i pomiaréw, jest wiec rzecza
prostsza badac jg przy uzyciu tych krotkich fal. Nale-
zy zaznaczy¢, iz wystepuje ona dla catego obszernego
zakresu dtugosci fali, uzywamy zas w doswiadczeniach
fal bardzo krétkich tylko z tego powodu, ze sg one do-
godniejsze do badania efektu fotoelektrycznego niz fa-
le dtuzsze, np. widzialne, dla ktérych zreszta ten efekt
y-ykryto w czasach, gdy promienie X nie byly jeszcze
Znane.

Najtatwiej chyba uzyska¢ mozna ogdlng charaktery-
styke zjawiska fotoelektrycznego, rozpoczynajac ja od
rozpatrzenia, w jaki spos6b powstajg promienie X
w lampie rontgenowskiej, oraz jakie sg dalsze ich lo-
sy juz nazewnatrz lampy.
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Zasadnicze czesci lampy czy tez ,rury“ rentgenow-
skiej sg nastepujgce: a) sama lampa lub ,d)anka“ wy-
konana przynajmniej czesciowo ze szkla, b) dwa prze-
wodniki metalowe: katoda oraz anoda czyli antykato-

Rys. 108. Rysunek ten, podobnie
jak figury 96—99, jest odbitka ory-
ginalnej matrycy, przeznaczonej do
ilustracji odczytu Crookesa w Royal
Institution w r. 1879. W barnce
szklanej u dotu miesci sie katoda
czyli biegun ujemny; u goéry znaj-
duje sie biegun dodatni, czyli ano-
da, 'lecz potozenie jego nie odgry-
wa roli. Przeszkoda, w ktérg ude-
rzaja promienie, stuzy kawatek
drutu”~platynowego b; mégtby on za-
razem odgrywac role anody. \S klesta
katoda i koncentrjije na] nim caly
strumien promieni. By uzy€ stéw
Crookesa: ,drut platynowy nietyl-
ko rozzarza sie do biatosci, lecz
wyrzuca iskry na wszystkie strony,
co 'Swiadczy o tem, ze istotnie
drut ten topi sie.

Doswiadczenie przytoczone miato

na celu okazad, iz pod dziataniem

promieni katodowych wywigzuje sie ciepto; dopiero w 20 lat p6z-

niej dowiedziano sie, ze drut wysyla przytem [promienie X. Banka
przedstawiona na rysunku ma okoto 15 cm wysokosci.

da, czyli biegun dodatni. ObserwowaliSmy juz poprzed-
nio nieklére zjawiska, towarzyszace wytadowaniu elek-
trycznosci w takiej rurze przy bardzo niskiem cisnie-
niu powietrza. Z katody wyrzucany jest strumien
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elektronéw, podobnie jak z ujscia rury wodociggowej
wybiega strumien wody. Ten rdj elektrondéw ponisza
sie prostolinjowo, mozna go jednak odchyli¢ przy po-
mocy magnesu — wywiera on dziatania mechaniczne
iogrzew a ciala, na ktére pada. Jednoczesnie miejsca
bombardowane przez elektrony sg zrédiem promie-
ni Rentgena. Strumien promieni katodowych nie
jest bezposrednio uzalezniony od potozenia bieguna do-
datniego; jezeli antykatoda bombardowana przez elek-
trony ma by¢ jednocze$nie anoda, musi by¢ umieszczo-
na pnzy fabrykacji lampy w odpowiedniem miejscu,
aby jej mogt dosiegnaé strumien elektronéw. Wydaje
sie napozér, ze biegun dodatni nie odgrywa zadnej
roli, tak jednak nie jest i znaczenie jego polega na
tern, iz uzupetnia on, zamyka, obwdd elektryczny. On
to udziela dodatniego naboju atomom i czgsteczkom,
ktére go maja przenosi¢; jako stosunkowo ciezkie,
owe czastki naelektryzowane dodatnio nie osiggaja
ogromnych, przez swg wielkos¢ sie ujawniajacych
predkosci elektronéw w promieniach katodowych. Wy-
razne boczne ograniczenie wigzki katodowej, tudziez
prostolinjowy jej bieg w rurze od katody jest rzeczg
nader godng uwagi. Jesli w rurze znajdujg sie resztki
gazu, wowczas przebieg wiazki staje sie wddoczny
dzieki zderzeniom pomiedzy pedzacemi elektronami
a czasteczkami gazu: Slad wigzki zaznacza sie w posta-
ci waskiej smugi Swiecgcej. Doswiadczenie wskazuje,
Ze ksztatt jej zalezy w znacznej mierze od postaci ka-
tody oraz samej banki, bezposrednio za$ od dziatania
nabojow elektrycznych, gromadzacych sie na Scian-
banki.
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Crookes sadzit, ze wigzka promieni katodowych skia-
da sie z j™naterji promienistej“ wyrzucanej z katody.

Poglad Crookesa byt ostro zwalczany, okazato sie bo-
wiem, ze promienie katodowe mogg wychodzi¢ przez
cienkie miejsca w $ciance rury nazewnatrz, w powie-
trze otaczajgce, zaznaczajgc swag obecnos¢ slabem Swie-
ceniem dostrzegalnem w ciemnosci. Tak samo pro-
mienie te przenikaly przez bardzo cienkie zastony,
umieszczone na drodze ich wewnatrz samej rury. A za-
tem, dowodzono, promienie katodowe nie moga skia-
dac sie z czgstek naelektryzowanych, jak przypuszczat
Crookes, lecz muszg byc¢ rodzajem fal. W owych cza-
sach uwazano za rzecz niemozliwa, aby jakiekolwiek
czastki materjalne mogly przechodzi¢ — prostolinjo-
wo — przez najciensze nawet blaszki spoistej substan-
cji. Jednakze Crookes miat zupetlng stusznosé¢: J. J
Thomson udowodnit bowiem poézniej, ze promienie ka-
todowe skladajg sie z naelektryzowanych ujemnie
»korpuskut', jesli uzy¢ jego pierwotnej terminologji,
czyli ,elektronéw*”, jak je potem nazwano. Thomson
zdotal zmierzy¢ nabdj elektronu oraz jego mase i wy-
kazal, ze otrzymuje sie przytem we wszelkich warun-
kach i przy uzyciu najrozmaitszych baniek proéznio-
wych identyczne wartosci naboju i masy. Masa owa
jest nader mata: atom wodoru, uwazany dotychczas za
najmniejszg czastke materji w przyrodzie, przewyz-
sza pod tym wzgledem elektron 1845 razy. Po-
wszechne wystepowanie elektronéw dowodzi, ze nalezg
one do podstawowych sktadnikdéw budowy
atomoéw; jak wiadomo, obecnie, mozna uwaza¢ normal-
ny atom za ztozony z dodatniego jadra oraz z odpowie-

Rragg. 19>
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dniej ilosci elektronéw, rownowazgcej dodatni nabdj
jadrowy.

Predkos¢ elektron6éw, wyrzucanych z katody, wyzna-
czono zapo>mocg metod elektrycznych i magnetycznych,
okazato sie przytem, czego mozna byto zresztg oczeki-
wac, ze im wyzsze jest napiecie elektryczne przytozo-
ne do biegunow rury, tern szybciej biegng elektrony.
Aby wyrazié¢ te sprawe Scislej, trzeba uzy¢ terminéw fa-
chowych: napiecie 10 woltow wytwarza predkos¢ réw-
ng 1/100 predkosci Swiatta, 1000 woltéw blisko 1/10 tej
predkosci, przy 100000 woltach predkos¢ elektronéw nie
o wiele jest mniejsza od predkosci sSwiatta. Jednakze
przy najwyzszych nawet napieciach predkos¢ elektro-
néw nie przekracza predkosci Swiatta, lecz w miare
wzrostu napiecia dazy coraz powolniej do tej predkosci,
jak do granicy.

Nowoczesna lampa rentgenowska jest to przyrzad
nader starannie obmys$lony i zbudowany (tabl. XXI1V).
Zasadnicze czesci pozostaty te same, lecz doswiadczenie
nauczyto nas, jak wielkie znaczenie ma doktadne roz-
planowanie i rozwazenie wszystkich szczegotow, jesli
chodzi o osiggniecie dobrych wynikéw; jednakze nad
sprawami temi zatrzymywac sie nie bedziemy.

Przejdzmy teraz do kwestji powstawania promieni
Rontgena. Jak wspomniano wyzej, istnienie ich wyka-
zat po raz pierwszy Rontgen i stwierdzit, ze wychodzg
one z miejsca, gdzie wigzka promieni katodowych ude-
rza o Scianke rury lub o dowolne ciato ustawione na
drodze tej wigzki. Energja strumienia promieni ka-
todowych przeksztatca sie czesciowo w energje pro-
mieni X — w daleko znaczniejszej jednak czesci prze-
chodzi ona w miejscu uderzenia w ciepto. Wytwarzaja
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sie przytem tak znaczne ilosci ciepta, ze przy diluzszym
przeptywie pradu rychio nastepuje przedziurawienie
szklanej Scianki rury, chyba, ze mamy do czynienia
z jakas bardzo stabo dziatajgca lampa. Zazwyczaj bom-
bardowaniu promieniami katodowemi poddaje sie ja-
ki$ masywny kawal metalu o duzym ciezarze ato-
mowym, jak platyna lub wolfram — zresztg nawet
taka antykatoda moze rozgrzac¢ sie do czerwonosci, je-
sli nie posiada odpowiedniego urzadzenia do chitodze-
nia woda.

Wyobrazmy wiec sobie owe promienie X wybiegaja-
ce na wszystkie strony z miejsca, gdzie elektrony ude-
rzajg w umieszczong na ich drodze przeszkode. Kieru-
nek ich i natezenie ujawni nam klisza fotograficzna.
Nietrudno byto stwierdzi¢, jak o tern juz wspominali-
Smy, ze rozchodza sie one prostolinjowo i posiadajg
zdolnosé przenikania — bez zmiany kierunku — wszel-
kich substancyj, ktére znajda sie na ich drodze. Oka-
zato sie rowniez, ze przenikliwo$é ta zalezy w znacz-
nym stopniu od warunkéw wytwarzania promieni. Im
szybciej biegng elektrony w wigzce promieni katodo-
wych, tern przenikliwsze sg wytworzone przez nie pro-
mienie Rentgena. Jako$¢ tych ostatnich zalezy tez w
pewnej mierze od rodzaju ciata bombardowanego przez
elektrony: im wiekszy jest jego ciezar atomow}",
tern znaczniejszy udziat w powstatej mieszaninie majag
promienie przenikliwe; chociaz, aby wytworzy¢
silnie przenikliwe promienie X na dowolnej antykato-
dzie, trzeba uzy¢ elektronow dostatecznie szybkich. An-
tykatoda w lampach réntgenowskich, stuzacych do ce-
I6w lekarskich, wykonana jest zazwyczaj z wolframu;
do analizy struktury krysztaléw czesciej uzywa sie
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aiitykatod miedzianych lub zelaznych, poniewaz chodzi
tu o uzyskanie promieniowania ,miekszego“, mniej m
przenikliwego.

Przenikliwo$¢ promieni X jest cechg najwazniejszag
przy zastosowaniu ich do réznych celow' praktycz-
nych, miedzy innemi do djagnostyk! i terapji. Ob-
jasnimy to na prostych przyktadach. Promienie zbyt
miekkie, t. zn. malo przenikliwe, nie dajg chirurgowi
dobrego obrazu ztamanej koriczyny; nie moga one w do-
statecznej mierze przenikna¢ przez miesnie, i na kliszy
fotograficznej, umieszczonej pod konczyna przeswietla-
na, czesci miekkie rzucajg cienie prawie tak silne, jak
i kosci. JeSli do lampy przytlozymy wyzsze napiecie
(,wiecej woltow"), wobwczas predkosé elektronéw
wzrasta, promienie stajg sie bardziej przenikliwe
i miesnie nie dajg juz silnego cienia, natomiast kosci,
zawierajgce wapn i inne ciezsze atomy, pochtaniajg
promienie jeszcze w takim stopniu, ze wyrazny, do-
brze zarysowany cienn kosci odbija od stabego cienia
rzucanego przez miesnie. Gdyby znéw napiecie byto
zbyt wysokie, to nawet kosci nie zatrzymywatyby pro-
mieni w stopniu dostatecznym i dawatyby réwniez sta-
be cienie.

Analiza promieni X przy pomocy krysztatéw okazuje
z fatwoscia, ze przenikliwos¢ tych promieni zale-
zy bezposrednio od dtugosci ich fali. Wptyw
zwiekszenia predkosci elektronéw bombardujacych po-
lega na skracaniu fali wytworzo>nych przytern promie-
ni X. Przy wzroscie natezenia wigzki promieni katodo-
wych, t. zn. ilosci elektronéw padajacych na antykato-
de w ciggu sekundy, wzrasta rowniez natezenie promie-
ni Rontgena: klisza fotograficzna, wystawiona na ich
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dziatanie, zaczernia sie szybciej. Rodzaj promieni X,
czyli innemi stowy ich dtugos¢ fali, bynajmniej nie
zalezy od ilosci elektronow w strumieniu promieni ka-
todowych, lecz j edynie od ich predkosci. llos¢ elek-
tronéw decyduje o natezeniu, predkos¢ — o diugosci
fali.

A teraz przejdzmy do zjawiska fotoelektrycznego.
Promienie X powoduja emisje elektronéw przez wszel-
kie ciala, na ktore padajg, przyczem zuzywa sie na to
ich energja. Nie chodzi tu o dzialanie wywierane na
dane cialo, wziete jako catos¢, lecz na poszczegdllne ato-
my, z ktorych sie ono sktada. Promienie X maja niejako
do czynienia z indywidualnemi atomami i nie obchodzi
ich wcale to, w jaki sposéb owe atomy sg potgczone ze
sobg w czasteczki, ani tez to, jak sg zespolone czastecz-
ki w danem ciele. Wiazka promieni X, przebiegajgca
przez jakis atom, posiada pewna szanse, pewne praw-
dopodobienstwo podziatania nan i wyrzucenia elektronu.
W kazdym razie prawdopodobienistwo to jest bardzo
mate: gdyby bowiem udawalo sie to promieniom X
przy kazdem spotkaniu z atomem, energja wigzKki wy-
czerpataby sie bardzo predko. Na jeden traf ,pomysl-
ny“ przypadaja miljony miljonéw niepowodzen. Badz
co badz warto$¢ tego prawdopodobiennstwa nie zalezy
od faktu, czy dany atom jest doczepiony do innych
atomoéw, czy tez nie. Oczywiscie twierdzenie to nie mo-
ze by¢ prawdziwe dla wszystkich dlugosci fali:
wiemy przeciez dobrze, iz absorbcja fal Swietlnych
zalezy w ogromnej mierze od skifadu chemicznego ciat.
W przypadku promieni X jednak ten wptyw nie od-
grywa najmniejszej roli. Zdotano wprawdzie wykryc¢
kilka przyktadéw wptywu sktadu chemicznego ciat na
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pochtanianie promieni Roéntgena, lecz sg to przypadki
rzadkie, a ponadto sam efekt jest tak drobny, iz jego
badanie przedstawia duze trudnosci.

Jezeli termin ,wyrwanie elektronu“ zastosujemy
rowniez w tych przypadkach, gdy skutek oddziatywa-
nia promieni X na atom ujawnia sie tylko w przenie-
sieniu elektronu z wlasciwego mu miejsca w atomie
na inne miejsce w tymze samym atomie, nie zaS w wy-
i-zuceniu go poza obreb atomu — woéwczas wyczerpa-
liSmy, praktycznie rzecz bioragc, catkowicie wszystkie
typy dziatania promieni X. Oddziatywaja one na ma-
terje tylko temi dwoma sposobami, i tylko na tych
dwéch drogach ujawniajg swoja obecnosé. Podobnie,
jak poruszajace sie elektrony w lampie rontgenowskiej
wzbudzaja promienie X, tak obecnie te ostatnie wpra-
wiajg w ruch elektrony. Promienie X, padajgc na sole
srebrne zawarte w kliszy fotograficznej, sg dla elektro-
néw bodzZzcem do dziatania i powodujg w ten sposéb
istotne dla calego procesu zachodzacego w Kkliszy re-
akcje chemiczne. Przenikajac przez ciato ludzkie, wy-
wierajg na tkanki dziatanie za posrednictwem wyrzu-
conych przez siebie elektronéw: sprawa przedstawia sie
tak, jakgdyby ciato poddane byto dziataniu drobniut-
kich pociskéw wybuchajacych.

Rzeczg nader wazna jest zbadanie, jakg predkosc¢
posiadajg elektrony wyrzucane przez atomy podczas
dziatania promieni X. Oddawna juz prébowano zna-
lez¢ odpowiedZ na to pytanie — jedno z pierwszych do-
Swiadczen w tym kierunku wykonat Innes w r. 1907.
Sama metoda jest bardzo prosta. Promienie Rdntgena
padaja na ptytke MM i wyrzucajg z niej elektrony we
wszelkich kierunkach. W dwoéch ekranach L i L' znaj-
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duja sie mate otworki Q i R. Elektrony, przechodzace
przez te otworki, padaja na klisze w P, przyczem R, Q
i P lezg na jednej linji prostej. Rysunek 109 podaje
schematycznie rozmieszczenie zaston, piytki i Kliszy,
bez podania jednak wszystkich szczegotéw aparatury,
niezbednych j)rzy uzyciu czutych klisz fotograficznych.

Jak juz méwiliSmy, strumien poruszajgcych sie elek-
tronéw moze by¢ odchylony ze swego prostolinijnego
toru dziataniem magnesu: droga elektronéw zakrzywia

sie w okrag kota, dazac do utworzenia zamknietego ob-
wodu. Wielkos¢ tego wygiecia zalezy od sity magnesu
z jednej strony, oraz od naboju elektrycznego, predko-
Sci i masy nosnikow elektrycznosci z drugiej. W cza-
sie, gdy Innes wykonywatl swe doswiadczenia, nabgj
i masa elektronéw byty znane z pomiaréw J. J. Thom-
sona. Innes przypuscit — zresztg stusznie — ze nosni-
kami naboju w jego doswiadczeniu byly wiasnie elek-
trony. W pewnem doktadnie okreslonem potozeniu
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wpoblizu swego przyrzadu umiescit Innes magnes;
wigzka elektrondw, zaznaczajgca swag obecnosc¢ dziata-
niem na klisze, nie biegta obecnie prostolinjowo, lecz
pRorzyla luk kota S'RQP'. Mierzac wzgledne potoze-
nie Q, R i P' mozna znalez¢ promien tego kota, znajac
zas sitfe magnesu, tatwo obliczy¢ jedyng wielkos$¢ nie-
wiadomg, t. zn. predkos¢ elektrondw.

Z doswiadczen tych otrzymano wynik ogromnej do-
niostosci. Okazato sie, ze elektrony wyrzucane posiada-
ja znacznag predkos¢, porownywalna z predkoscia ele-
ktronéw w lampie, wytwarzajgcej uzyte w dosSwiadcze-
niu promienie X. Predkos$¢ foloelektronéw nie zalezy od
natezenia padajgcych promieni X. Fakt ten stwierdzo-
no z tatwoscia, powtarzajac doswiadczenie przy roz-
nych odlegtosciach lampy réntgenowskiej od piytki MM.
Przy osmiokrotnem nawet zwiekszeniu tej odlegtosci —
tak, iz natezenie promieni padajacych na plytke zma-
lalo 64 razy, zgodnie z prawem odwrotnych kwadra-
tow — nie mozna bylo stwierdzi¢ zmiany w potozeniu
plamici P'. Oczywiscie, dla otrzymania dostrzegalnego
zaczernienia kliszy nalezato zastosowaé dituzszg ekspo-
zycje, lecz wynika to ze zmniejszenia sie ilosci elektro-
néw wwigzce. llos¢ elektronéw zmalata — predkosé je-
dnak pozostata ta sama.

Z drugiej strony stwierdzono, ze przy zastosowaniu
szybszych elektronbw w lampie rdntgenowskiej,
a zatem przenikliwszych promieni X, elektrony wyrzu-
cane z ptytki poruszajg sie rowniez z wiekszg pred-
koscia.

Zmiana rodzaju ptytki MM nie wywierata znaczniej-
szego wplywu. Przy zwiekszeniu cigezaru atomowego,
np. przy zastgpieniu srebra zlotem, w wigzce pojawiato
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sie nieco elektronéw szybszych. Predkosci elektrondéw
zawieraja sie bowiem w pewnych granicach, przyczem
predkosci najwieksze przewyzszajag najmniejsze o ja-
kies 20%; ot6z dolna granica predkosci pozostawata
bez zmiany, gdrna natomiast podwyzszata sie nieco.
W poréwnaniu z pozostalemi spostrzezeniami, fakt
ten — jak przypuszczano juz wowczas i jak o tern wie-
my obecnie — byt jedynie zjawiskiem ubocznem, wtor-
nem. ’

Doswiadczenia Innesa zostaty potwierdzone i rozsze-
rzone przez innych badaczy.

Tak wiec caly ten zespdt zjawisk przedstawia sie
w sposéb stosunkowo prosty. Poczatkiem jego jest
bombardowanie antykatody w lampie rdntgenowskiej
elektronami o predkosci — przypusémy — Scisle ozna-
czonej, aczkolwiek w praktyce nie jest rzeczg tatwag
utrzymanie tej predkosci w dostatecznie ciasnych gra-
nicach. W stadjurn posredniem — mamy przeniesienie
energji za posrednictwem promieni X nazewnatrz, po-
przez Sciany lampy. W ostatecznym wyniku otrzymu-
jemy zndéw elektrony biegngce z predkosciami tego sa-
mego rzedu, co predkos¢ elektronéw pierwotnych, w
rzeczywistosci jednak nie doréwnywajgcemi tej ostat-
niej. Sprawa przedstawia sie tak, jakgdyby strumien
elektronéw ukrywat sie i znikat gdzies na chwile, poto,
by pojawi¢ sie w innem miejscu — tylko, ze oczywiscie
nie mozemy przypusci¢, aby to byly te same elektrony
w obu przypadkach. Nie mozemy ich przeciez czem$
poznaczy¢, jak naprzykiad moglibySmy zabarwic¢ prze-
ptywajacy strumiern wody. Materjal, z ktérego wyko-
nana jest lampa, pltytka MM, oraz cate rozplanowanie
doswiadczenia, majg znaczenie niewielkie lub nie po-
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siadajg go wcale. Proces rozpoczyna sie od elektro-
néw, poruszajacych sie z pewna predkoscig w pewnem
miejscu, konczy sie za$ na elektronach, biegnacych
z prawie tg samg predkoscig w jakiems$ i nnem miej-
SCUL

Dobrze bedzie wyobrazi¢ sobie omawiany proces
w ogromnem powiekszeniu, w ten sposéb bowiem uzy-
skamy wyobrazenie o stosunkowych rozmiarach elek-
tronéw i atomow oraz catego urzadzenia eksperymen-
tu. Przypusémy, ze antykatoda lampy rentgenowskiej
zostala powiekszona sto miljonéw razy, a wiec mniej
wiecej do rozmiaréw ksiezyca. Bombardujace ja elek-
trony sag jeszcze zbyt drobne, by mozna byto je dostrzec
gotem okiem. Odlegtos¢ ksiezyca od ziemi odpowiada
teraz zgrubsza odlegtosci dzielagcej w zwyktych warun-
kach lampe rentgenowska od obserwatora. Atomy ma-
ja w naszym modelu rozmiary wisni lub sliwki. ,Ksie-
zyc* bombardujg niezmiernie subtelne niewidzialne
ciatka, reprezentujgce elektrony; jednoczesnie z po-
wierzchni ,ziemi“ poczynaja wyskakiwac¢, w najroz-
maitszych jej punktach, podobne ciatka; jedno, po-
wiedzmy, z kamienia, lezacego na szczycie jakiej$ gory
w Andach, nastepne z kropli wody w Oceanie Indyj-
skim, dalsze skolei —’¥ liscia na jakiem$ drzewie rosng-
cem w Europie i t. d. Kolejne te zdarzenia sa wybitnie
izolowane jedno od drugiego. Pozatem, wtoérne kor-
puskuty, wyrzucone z ,ziemi“ posiadajg predkosci za-
wsze zblizone do tych, z jakiemi biegng ,ciatka“ bom-
bardujace ,ksiezy¢*“.

Jest rzeczag jasng, ze wilgczenie tych osobliwych zja-
wislt do zwyktych wiasciwosci ruchu falowego jest zu-
petnie niemozliwe na gruncie teorji falowej w temuje-
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ciu, jak ja tu przedstawiliSmy. Zasadnicza trudnos¢ po-
lega na wyjasnieniu przenoszenia energjiz
jednego miejsca w inne. Nie mozemy sie przeciez obejs¢
bez zatozenia, iz takie przenoszenie w rzeczywistosci za-
chodzi. Na pierwszy rzut oka moznaby przypuscic, ze
energja elektronu, ktéry wylatuje z atomu, gdy pada
nan promien X, jest zaczerpnieta z tego wiasnie ato-
mu, promien za$ jedynie pobudza atom do dziatania,
jak to czynimy np. pociggajac za spust strzelby. Gdy-
by jednak tak byto w istocie, nalezatoby oczekiwac, iz
kazdy atom powinien wyrzuca¢ swoj pocisk z jakas
oznaczonag, jemu wiasciwa predkoscig. Otéz stwier-
dzamy przeciwnie, ze predkos¢ elektronu wtdrnego nie
zalezy od natury atomu, ktéry go wyrzuca, lecz od ro-
dzaju ,pobudzajgcego“ promieniowania rentgenow-
skiego. Oczywiscie niepodobna sobie wyobrazi¢, by
predkos¢ pocisku zalezata od tego, kto pociaga za spust
strzelby.

Niedostateczno$¢ hipotezy ,dziatania spustowego®
promieni X uwydatnia sie jeszcze wyrazniej, gdy wez-
miemy pod uwage inne doswiadczenie, ktére mozna
wykona¢ z promieniami wysylanemi przez ciata pro-
mieniotwdrcze. Rozrézniamy trzy rodzaje tych promie-
ni: a Bi Y Pierwsze skladajg sie ze strumienia ato-
tnéw helu i nie interesujg nas obecnie. Promienie B sg
to elektrony, poruszajgce sie z bardzo znacznemi pred-
kosciami, zazwyczaj przekraczajgcemi predkos$é pro-
mieni katodowych w lampach rontgenowskich. Promie-
niowanie trzeciego rodzaju — promienie gamma — jest
tej samej natury, co Swiatto lub promienie X; przenikliw-
sze od tych ostatnich znajduje sie w analogicznym sto-
sunku do promieni 3, jak promienie X do elektronow
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plamieni katodowych. Przy przechodzeniu promieni y
przez atomy pewna bardzo nieznaczna czes¢ tych ostat-
nich wysyta elektrony o predkosci nader zblizonej do
predkosci promieni B tego ciata promieniotwdrczego,
ktére jest jednoczesnie zrédiem promieni R i y- Gaty
ten proces odpowiada najwidoczniej oddziatywaniu po-
miedzy elektronami i promieniami X — w istocie jest to
ten sam proces, w innej tylko skali. Wszystko, co sie
tyczy jednego z tych przypadkéw, wazne by¢é musi
w pewnej mierze réwniez w pozostatych.

Ot6z doswiadczenia, ktérych tu szczeg6towo opisy-
wacé nie bedziemy, wykazuja, iz gdy promienie y wzbu-
dzaja promien 3 ten ostatni nie wybiega z atomu w do-
wolnym przez ,Slepy traf* wybranym kierunku, lecz
zachowuje mniej lub bardziej doktadnie kierunek pada-
jacych promieni Y. Fakt ten trudno jest wyttumaczy¢ na
gruncie ,teorji dziatania wyzwalajgcego”: czy bowiem
mozna sobie wyobrazi¢, by kierunek wystrzatu byt
w jakikolwiek spos6b uzalezniony od tego, z ktorej
strony podejdzie do strzelby cziowiek, pociggajacy za
spust — jesli oczywiscie funkcja jego ogranicza sie wy-
tacznie do aktu nacisniecia spustu?

Hipoteze o ,dziataniu wyzwalajgcem” nalezy za-
tem odrzucié. Promienie X muszg wiec jakos udzie-
la¢ atomowi energji, ktérg otrzymuje elektron wyrzu-
cony. Jak sie to jednak dzieje?

W miare tego, jak promien rdéntgenowski, rozpatry-
wany jako fala, odbiega coraz dalej od swego zrddia,
nagromadzenie takiego zapasu energji trwatoby bar-
dzo dtugo. Atom jest tworem bardzo.matym
w poréwnaniu z rozmiarami rozszerzajgcej sie kuli, na
ktérej miesci sie energja fali; czerpatby on wiec ener-
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gje talk powoli, ze zanim nagromadzitaby sie dostatecz-
na jej ilos¢, zruzylaby sie zapewne i przestataby dzia-
ta¢ lampa rontgenowska. A przeciez promienie X po-
czynaja wyrzucaé¢ elektrony w tej samej chwili, gdy
lampa zacznie dziata¢. Co wiecej, byloby zndéw tru-
dno zrozumieé, dlaczego predkos¢ wyrzuconego elek-
tronu nie zalezy od rodzaju atomu, z ktérego on pocho-
dzi, lecz od predkosci elektronéw w pierwotnym stru-
mieniu promieni katodowych. Trudnos¢ te ujrzymy wy-
razniej, \"Vobraz,iWiSzy sobie znowu model w zwigkszo-
nej skali. Przypusémy, ze z pewnej wysokosci, po-
wiedzmy 30 metréw, spadia w morze deska: woda roz-
bryzguje sie na wszystkie strony, a po powierzchni nop"
rza rozbiega sie ukiad kolistych fal. Mijaja one po dro-
dze okrety i todzie, nie dziatajgc na nie zupetnie, az
wreszcie, po przebyciu tysiecy kilometrow, napotykaja
jeszcze jeden okret — i efekt jest katastrofalny: ze Scia-
ny statku zostaje wyrwana deska i wylatuje w goére na
wysokos¢ 25 metréw; moze zresztg 20, a moze 5 me-
tréw — wszystkie te liczby wydajg sie jednakowo ab-
surdalne. A jednak mamy tu wcale dobrg analogje
z proba wyjasnienia zjawiska fotoelektrycznego na
podstawie prostej teorji falowej.

Z trudnosci tej istnieje jedno tylko wyjscie; jest ono
zupetnie proste, bezposrednie, i zdaje sprawe ze wszy-
stkich faktow doswiadczalnych, ktore przed chwilg roz-
patrywaliSmy. Aby powigza¢ z sobg te fakty, musimy
uwaza¢ promienn X za co$ korpuskularnego, co zabie-
ra dla siebie energje elektronu w lampie rontgenow-
skiej w tern miejscu i w tej chwili, gdy elektron ten
zderza sie z jakim$ atomem antykatody. To ,co$" bie-
gnie dalej jako okreslona catosé; zdolne jest przenik-
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na¢ po drodze scianke lampy i inne substancje, wkon-
cu jednak przy jednem z niezliczonych spotkan z ato-
mami, zachodzi proces odwrotny do tego, ktéry dat po-
czatek promieniowi: energja zostaje przelana na jakis
elektron i ten ostatni wylatuje z atomu, jaic to obser-
wujemy w doswiadczeniu. Jaki atom spowodowrd
pierwsza, a jaki drugg przemiane — to nie moze miec
wielkiego znaczenia; wida¢ rowniez, iz predkos¢ dru-
giego elektronu moze by¢ réwna predkosci pierwsze-
go, lub przynajmniej zblizona do niej. Podobnie sta-
je sie zrozumiaty zwigzek pomiedzy kierunkami ruchu
promienia X lub gamma, a kierunkiem predkosci elek-
tronu, Ktory je wytworzyt, czy tez zostat przez nie wy-
rzucony z atomu.

Jest to teorja korpuskularna; doszliSmy zatem do
punktu, gdzie zjawiska zdajg sie sklania¢ nas do stoso-
wania pojecia korpuskuly promieniowania, zamiast po-
jecia fali, ktére dotychczas oddawato nam tak znako-
mite ustugi.

Czemze jednak jest owa korpuskuta, od kiorej ocze-
kujemy spetnienia tych samych zadan? Przed wielu
laty * wyrazitem byt przypuszczenie, ze mogtaby nig
by¢ jakas ,para neutralna“, potgczenie elektronu z ja-
kas masa obdarzong kompensujgcym ujemny nabdj
elektronu tadunkiem dodatnim. Para taka, jako pozba-
3/iona naboju, powinnaby przenika¢ przez materje bez
porownania tatwiej, niz kazdy z jej skltadnikow, wzie-
ty oddzielnie, gdyz jej elektryczne i magnetyczne pole
byloby ograniczone do bardzo matego obszaru. Sadzi-
tem byt wowczas, ze para taka mogtaby sie skiadaé
z dwoéch nosnikéw korpuskularnych promieniow™aé

* Philosophical Mag., pazdziernik 1907 i nast.
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ciat proinieniotwérczych: z elektronu i z dodatnio na-
elektryzowanego atomu helu. Przypuszczenie to wyda-
to sie tembardziej mozliwe, ze nie bylo wéwczas jeszcze
rzecza pewna, iz promienie Réntgena sg tej samej na-
tury, 00 Swiatto. Skoro jednak stato sie jasne, ze pro-
mienie X sg falami o tyle, o ile ,falowem“ jest
Swdatto, Swiatto zas czem$ tak dalece korpuskulamem,
jak niem zdajg sie by¢ promienie X — z tg chwilg nie
mozna juz byto uwazac Swiatta i promieni X za zjawis-
ka odrebne, jak tego zgadataby hipoteza ,par neutral-
nych*.

,d"aczka“ cnergji, ktéra zajeta miejsce korpuskuty
Newtona, nosi obecnie nazwe ,fotonu“. Swiatlo wszel-
kiej dhlugosci fali, promienie X, promienie podczerwo-
ne i t. d mozna uwaza¢ za strumien fotonoéw. Pojecie
neutronu nie zostato jednak odrzucone catkowicie,
ostatnio bowiem znaleziono dowody jego istnienia, ja-
ko nader Scistego potgczenia elektronu i dodatnio nae-
lektryzowanej czastki — protonu*.

W r. 1911 C. T. R. Wilson podat niezmiernie pomy-
stowg metode, pozwalajaca uzyskac jeszcze jedno po-
twierdzenie zaréwno wynikéw doswiadczalnych, o kto-
rych wiasnie byta mowa, jak i wnioskéw z nich wypro-
wadzonych. Metoda Wilsona daje dowody przekony-
wujace, bo naoczne. Opiera sie ona na pewnych zja-
wiskach, ktére, by¢ moze, wymagaja krotkiego objas-
nienia wstepnego.

Przedewszystkiem trzeba zaznaczy¢, iz elektron, po-
ruszajacy sie w gazie, moze odrywac elektrony od nie-
ktérych atomoéw, poprzez ktére lub w poblizu ktorych

*  Mozna rowniez rozwaza¢ neutron jako czastke elementarna,

proton zas jako potaczenie neutronu i elektronu dodatniego.

Przyp.
thum.
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przebiega. Aby mdc to zdziata¢, musi on posiada¢ pred-
kos¢ przekraczajaca pewng okreslonga wartos¢ — oko-
to 1000 km na sekunde. Przy mniejszej predkosci elek-
tron nie moze przedrze¢ sie przez gaz, lecz ulega za-
trzymaniu i wchionieciu w jednem z pierwszych spot-
kann z atomami. Elektron wprawiony w ruch przez pro-
mien X wylatuje z predkoscia 10 do 100 razy wieksza
od przytoczonej wyzej; elektron za$ wyrwany z ato-
mu przez promien y posiada predkos¢ jeszcze wiek-
sza. Dtugos¢ drogi elektronu w powietrzu lub w innym
gazie o zwyklej temperaturze i ciSnieniu mierzy sie
w pierwszym przypadku na milimetry lub centyme-
try, w drugim — na metry. W obu przypadkach tor
elektronu, zaréwno krotki, jak diugi, zaznacza sie
obecnoscia atoméw, od ktérych zostaly oderwane elek-
trony, tudziez atoméw, do ktérych chwilowo przycze-
pity sie owe elektrony oderwane. Na torze wiec za-
kreslonym przez 6w szybki elektron znajdujg sie ato-
my obdarzone nabojem zaréwno dodatnim jak ujem-
nym. Natychmiast zaczyna dziata¢ rekombinacja: ato-
my, zawierajgce elektrony nadliczbowe, oddaja je
tym, ktdére poniosty byly straty. Jednakze przez pare
sekund czy minut istnieja oba rodzaje atoméw na-
elektryzowanych.

Druga podstawa doswiadczern C. T. R. Wilsona jest
dobrze znane zjawisko ochtadzania sie gazu przy roz-
prezaniu: w procesie tym zuzywa sie energja, ktorg
gaz czerpie z wlasnego zasobu ciepta. Jezeli gaz jest wit-
otny, wéwczas para wodna ma tendencje do skrapla-

przy rozprezeniu. Meteorologowie ttumacza w ten
sposoJSPMowstawanie chmur i deszczu, wystepujacych
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czesto po nagtem obnizeniu sie cisnienia atmosferycz-
nego.

Para wodna, skraplajgca sie w tych warunkach,
tworzy kropelki przedewszystkiem dokota czgstek ob-
darzonych nabojem elektrycznym.

Rys. 110. Rysunek ten podaje schemat ,komory Wilsona”. We-
wnatrz komory w oszklonej pokrywie A przesuwa sie tiok P.
Przestrzen ponizej P taczy sie ze zbiornikiem powietrza, w Kkto6-
rym cisnienie moze by¢ zmieniane. W czeSci S obserwuje sie
Slady promieni; czes¢ ta jest odcieta od P oraz od powierzchni
zewnetrznej przy pomocy zamkniecia wodnego, jak w gazome-
trze. Jesli ci$nienie pod P nieco zwiekszymy, ttok P przesuwa
sie ku gorze, np. do potozenia zaznaczonego na rysunku. Gdy
teraz obnizymy nagle cisnienie ponizej P, tilok spada z gluchym
toskotem; powietrze w S rozpreza sie i oziebia. Jezeli w 5 sg
obecne S$lady torow elektronéw Ilub czastek a, mgta osiada

na nich i mozna je sfotografowa¢ przy zastosowaniu odpowied-
nio silnego oswietlenia.

Metoda doswiadczenia Wiilsona jest teraz zupeilnie
jasna. Jesli w wilgotnym gazie, ktéry poddamy naglte-
mu rozprezeniu, znajdujg sie tory elektronéw wraz ze
swemi naelektryzowanemi ,odtamkami“, to para wod-
na skropli sie przedewszystkiem w obrebie torow; przy-

Bragg. 20
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odpowiedniera oswietleniu tory te uwydatnig sie na
ciemnem tle w postaci waskich smug jasnych. W ten
sposéb mozna wiec uwidoczni¢ tory pojedynczych
elektronow.

W zasadniczych swM:h czesSciach aparatura Wilso-
na jest niezmiernie prosta (rys. 110). Sklada sie ona
z metalowej cylindrycznej komory o Srednicy kilkuna-
stu om, zakrytej u gory szklang pokrywg. Dno komory
stanowi tlok, ktéry mozna obnizy¢ nagle o zadany od-
cinek, powodujac rozprezenie sie i oziebienie powie-
trza w komorze. Mata ilos¢ wody utrzymuje w niej po-
wietrze w stanie nasyconym parg. Promienie badane
mozna wpuszcza¢ przez odpowiednie okienka w S$cian-
kach komory, albo tez moga one pochodzi¢ z ciat pro-
miieniohvorczych  umieszczonych wewnagtrz komory.

Na tabl. XXV i XXVI widzimy przyktady ,fotografij
Wilsonowskich”. Wida¢ z nich odrazu, ze $lady, ktére
zaw/dzieczamy dziataniu promieni X, zaczynajg sie
i konczg w ewn gtrz komory. Pokrzywione i nieregu-
larne ksztalty tych torow® sg wynikiem nieustannych od-
chylen, jakim ulegaja elektrony, przedzierajgce sie
poprzez ttum atomoéw gazu. Niekiedy zagiecia sg na-
der ostre: w tych przypadkach elektron przeniknat byt
juz na pewng odlegtos¢ w gltab atomu, zderzywszy sie
z nim niemal centralnie — elektron zblizyt sie w ten
sposdb do jadra bardziej niz zazwyczaj, obiegiszy je
szybko dokota, podobnie jak kometa, ktéra znalazta
Sie wpobtizu stonca. Nierownomierny, jakby ztozony
z oddzielnych punkcikéw, wyglad sladéw wynika z nie-
jednakowego W réznych przypadkach oddziatywania
poruszajacych sie elektronéw na atomy. Niekiedy zo-
staje wMyrzucony pojedynczy elektron, w innem migj-
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scu cala grupa, jeden bl&ko drugiego, Kiedyindziej
znbéw wyrwanie elektronu przez elektron pierwotny od-
bywa sie z taka gwattownoscia, ze 6w elektron oswo-
bodzony zdota sam, dzieki uzyskanej energji, oderwaé
kilka elektronéw od atoméw, ktére po drodze napot-
ka. W miare tego, jak elektron zbliza sie do kresu swej
drogi, dziatanie jego staje sie coraz energiczniejsze:
wskutek zmniejszania sie predkosci coraz diuzej prze-
bywa on w kazdym napotkanym atomie, sprawiajac
coraz to powazniejsze skutki, W poczatkowych cze-
Sciach toru przenika on dzigki znaczniejszej predkosci
szybciej poprzez atomy i wyrzgdza im mniej szkody.
Widaé to wyraznie na fotografji sladow promieni R
na tabl. XXV C; predkos¢ ich jest niekiedy tak wiel-
ka, ze kropelki mgty zrzadka jedynie rozsiane sg na
prostolinjowym wowczas torze, tak iz nieraz wprost
trudno go dostrzec. Zwr6émy jeszcze uwage nha to, ze
im przenikiiwsze sg promienie X, tern diuzsze tory za-
kresSlaja wyzwolone przez nie elektrony.

WidzieliSmy juz poprzednio, ze promienie nadfiot-
kowe moga rozbroi¢ przewodnik naelektiyzowany
ujemnie: dziatanie to jest identyczne z wprawia-
niem w ruch elektronéw przez promienie X. Swiatlo
nadfiotkowe wyrzuca elektrony z atoméw, na ktére pa-
da; predkos¢ tych elektronéw jest o wiele mniejsza i sa-
mo zjawisko mozna zaobserwov/ac¢ jedynie w sprzyja-
jacjT-ch warunkach. Elektrony poruszajg sie tu tak po-
wali, ze rodzg] materji naswietlonej odgrywa zasadni-
cza role. ROzne substancje wywieraja réznej wielko-
Sci sity elektryczne — zresztg nieznaczne — przeciwdzia-
taj ace odrywaniu elektronéw. Sity te sgo wiele za ma-
t e, aby przejszkodzi¢ dziataniu promieni X, w przypad-
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ku Sw i a 11 a natomiast moga one zatrze¢ typowy obraz
zjawiska fotoelektrycznego. Tak np. czysta powierzchnia
ptytki cynkowej traci nabdj ujemny z tatwoscia, gdy
tymczasem przy zanieczyszczeniu jej przez dtuzsze
dziatanie powietrza efekt zanika niemal catkowi-
cie.

Dluzsze fale swietlne wywierajg niewatpliwie skutki
analogiczne, jak fale krétsze. | one takze moga oddzia-
tywaé¢ na pojedyncze elektrony wewnatrz atomow, lecz
energja przeniesiona nie wystarcza w tych przypadkach
dowyrwania elektronu z wiezbw atomowych. By¢
moze, dlatego wiasnie nie widzimy promieni podczer-
wonych, gdyz czutos¢ oka na swiatto zdaje sie zaleze¢
od dziatann natury elektrycznej, polegajacych na prze-
sunieciach elektronéw. Podobnie mozna przypuszczac,
iz fale bardzo krétkie — nadfiotkowe i t.d. — sg szko-
dliwe dlatego, ze elektrony, wprawione przez nie w
ruch, uzyskujg zbyt wielkie predkosci i wywierajg zbyt
gwattowne dziatania. Te same powody decydujg o tern,
ze ldisza fotograficzna reaguje silnie na fale krotsze,
a jedynie z trudnoscig daje sie uczuli¢ réowniez na fale
podczerwone.

Przedstawiony wyzej obraz wzajemnych oddziaty-
wan elektronéw oraz réznych odmian promieniowania
nosi, w swycli ogélnych zarysach, cechy prostoty i jasno-
&ci. Elektron zostaje wprawiony w ruch w lampie ront-
genowskiej i zderza sie z jakim$ atomem antykatody:
energja elektronu przenosi sie na cos, co odniedawna
nosi miano fotonu. Ten ostatni biegnie po linji prostej,”™
przenikajgc po drodze rbézne substancje w stopniu
mniejszym lub wiekszym, zaleznie od swej energji.
Wczesniej czy poOzniej owo przeszywanie i przenikanie
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wystepuja Slady prostolinjowe, jak to wida¢ np. na fotografji C niniejszej tablicy. Slady

widoczne na fotogralji B zawdzigczamy elektronom, wyrzucanym przez(Fromlenle X z niekto-

ch napotkanych po ‘drodze atomow. 'Krety ksztatt tych torow jest nader charakterystyczny;

eleklrony sg z Iekkle,_by mogty zachowa¢ kierunek swego biegu, jak promienie” a, przy

nieuslannem zderzanju sie* z atomami. Mamy tu ilustracje faktu,” o Ktorym byfa juz mowa,

ze dziatania promieni X zawdzigczamy wiasnie ruchowi wyzwolonych przez me €lektrondw.
a zdjeciu promienie X biegng od strony lewe] ku prawej (str. 306). )

c. Mamy tu kilka oddzielnych Sladow; niektore z nich sg torami bardzo szybkich elektronow,

Broml_enl_ 13 Na matej czesci swej drogi, widocznej na fotografji, przebieg ich jest prostolinjowy.

romienie X biegng od gory zdjecia ku dotowi. Jeden ze Sladow zawiera tak mato kropelek

mgly, iz jest ledwo do.strzegalny (str. 307).



TABLICA XXVI

a. Na tej fotografji waska wigzka promieni X, biegnaca od strony prawej ku lewej

pada na blaszke miedziang, przyczem wyrzuca z niej chmure elektronéw. Nietrudno

dostrzec, ze promienie X okazujg tu jakby tendencje” do unoszenia elektronéw z so-

ba; tych ostatnich jest wigcej z tej Strony blaszki, %dne rom. X z niej wychodza,
niz po stronie przeciwnej (str. 300{J

s. Dyfrakcja elektronéw (G. P. Thamson). Strumieni elektronéw pada na powierzchnie-
krysztatu, "klisza fotograficzna za$ ustawiona byta tak, aby trafity na nig wigzki
ugiete (str. 310).
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atomow konczy sie spotkaniem fatalnem: foton znika
jako taki, energje zas unosi z sobg znéw jakis inny elek-
tron. Elektron ten w locie swym traci energje — foton
temu losowi nie podlega — wskutek odrywania elek-
tronéw od atomow, przez ktore przechodzi. Moze sie
zdarzy¢, iz w jednem z tych spotkan straci on reszte
swej energji, tworzac nowy foton i t. d. Ostatecznie ca-
ta energja ulega rozproszeniu w postaci ciepta lub zu-
zyciu na procesy chemiczne. Niekiedy zdarza sie, iz
spotkania owe nie sg tak proste: energja fotonu lub
elektronu moze ulec w jednem zderzeniu podziat o-
w i pomiedzy obu partneréw; jednakze te uboczne raczej
zjawiska, jakkolwiek niezmiernie interesujgce i waz-
ne, musza pozosta¢ poza ramami niniejszego krotkiego
szkicu. Rzecza zasadniczg jest dla nas to, ze istniejg
dwa twory — przyczem jeden z nich jest obdarzony na-

bojem, — ktore moga przenosi¢ energje w przestrzeni,
mogq oddawaé¢ ja po pewnym czasie, kazdy na swoj
sposdb — i wreszcie moga wymienia¢ z sobg nawzajem

swe zasoby energetyczne.

Przytoczona koncepcja sSwiatta we wszystkich jego
postaciach jest oczywiscie niezgodna — przynajmniej
napozor — z teorjg falowg, ktéra oddata i oddaje je-
szcze tak wielkie ustugi w nauce. Zanim jednak zajmie-
my sie rozpatrzeniem tej sprzecznosci, musimy posung¢
sie nieco dalej w naszych dotychczasowych rozwaza-
niach, przyczem napotkamy jeszcze o wiele wiecej kwe-
styj, domagajacych sie wyjasnienia.

Swiatto w swych réznorodnych formach zachowkuje
sie czasami jak fal e, czasami zaS jak KorpuskKku-
ty; otéz, czy nie moze zajs¢ przypadek taki, ze twory,
ktére przywyklismy traktowaé jako korpiiskuty, w pew-
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nych okoliczaiosciach beda zachowywatly sie jak fale?

Doswiadczenie okazuje, ze i taka dwoistos¢ rzeczywi-
Scie istnieje. Fakt ten nietrudno jest zademonstirowacé
przy uzyciu odpowiedniej aparatury, jakkolwiek do-
piero w ostatnich latach zdano sobie sprawe, ze dodat-
ni wynik takiego doswiadczenia jest mozliwy, i po wielu
poszukiwaniach obmys$lono najbardziej odpowiedni je-
go schemat. Przy przejsciu waskiej wigzki elektronow
przez krysztat pojawia sie charakterystyczny obraz
dyfrakcyjny, zupelnie analogiczny do obrazu
otrzymanego za posrednictwem promieni X. Na rys. B,
tabl. XXVI widzimy przykiad ugiecia elektronéw, za-
czerpniety z pracy G. P. Thomsona. Elektrony przeni-
kaja w materje jedynie na bardzo matg glebokos¢, tak
iz nalezy tu postugiwaé sie niezmiernie cienkiemi bton-
kami krystalicznemi. Zjawiska tego samego rodzaju
otrzymuje sie rowniez przy odbiciu elektronéw od
ptytki krystalicznej. Po przezwyciezeniu trudnosci tech-
nicznych efekty omawiane sg zupelnie wyrazne: elek-
trony zachowuja sie tu jak fale.

Zwréémy sie wkoncu do samego atomu, o ktérym
przeciez nikt nigdy nie pomyslat nawet jako o czem$
roznem od materjaluego ciatka. Doswiadczenia z ato-
mami sg trudniejsze, okazuje sie jednak, ze i w tym
przypadku strumienn atoméw, padajagcy na Kkrysztat,
tworzy po odbiciu obraz dyfrakcyjny. Wszystkie wiec
elementy podstawowe, z ktérych zbudowany jest Swiat
materji, ujawniaja te dwoistosé: kazdy z nich, zaleznie
od okolicznosci, moze zachowywac sie jak korpuskula,
albo tez jak fala. Wprowadzone przez nas rozgranicze-
nie pomiedzy materjg i promieniowaniem przestaje
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by¢ réznica jakos$ci i przechodzi raczej w roéznice
ilosciowa.

W powyzszym krotkim szkicu pominieto z koniecz-
nosci wiele faktow doswiadczalnych oraz zwigzkow
i analogij teoretycznych, ktére pozwolityby na skresle-
nie obrazu o smielszych zarysach i bogatszego w szcze-
goOty. Przestrzen i czas jednakze — w prozaicznem zna-
czeniu tych stébw — stawiajg nam tu granice.

To rozszerzenie naszego pogladu na nature rzeczy jest
niewatpliwie jednym z najwazniejszych wynikow naj-
nowszych badan. Niepodobna bylo przewidziec¢ istnie-
nia owej podstawowej powszechnosci i jednorodnosci.
Znikniecie mgiet ukazato w odstaniajgcym sie przed na-
mi widoku tgaczace ogniwa i podobienstwa tam, gdzie,
jak sadzilismy, wystepuja jedynie przedziaty i rézni®
ce. Swiatto widzialne i niewidzialne, promienie X, pro-
mienie cial promieniotwérczych, elektrony, sama ma-
terja wreszcie — maja, jak sie obecnie okazuje,
wspOlne wihasnosci i powinny by¢ zespolone w jed-
nos¢ — w jakis sposob, ktéry dotychczas jeszcze nie cal-
kowicie pojmujemy. Najwybitniejszym brakiem w na-
szem ujeciu sprawy jest trudnos¢ zrozumienia natury
czego$, co moze w pewnej chwali by¢ pomyslane jako
fala, w nastepnej za$ jako korpuskuta. W jaki sposob
mamy sobie wyobrazi¢ pozorng te sprzecznosc¢?

By¢ moze, doszliSmy tu do punktu, gdzie wyborem
sposobu wyrazania sie Kieruja osobiste sklonnosci.
Faktem jest, ze pewna ilos¢ zjawisk przyrody moze by¢
ujeta najlepiej na gruncie teorji falowej, inny zas,
rowmie wazny i uderzajgcy zbior zjawisk, moze by¢ wy-
razony najjasniej przy pomocy terminéw teorji kor-
puskularnej. Otoz, jak méwi Jeans, nie mamy pra-
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wa oczekiwaé, ze zawsze zdotamy wyrazi¢ nowe zja-
wiskai nowe pojeciaw terminach j uz w danej chwn-
li uzywanych. Zastosowanie przez nas pojecia fali
oraz korpuskuty jest poprawne i dozwolone  odpowied-
niem dla tych pojeé¢ miejscu; gdybysSmy rozporzadzali
lepszemi obrazami, lepiej moze umielibysmy unikac¢
sprzecznosc-i. | obecnie nawet, rozwdj nowej mechaniki
falowej okazuje, w jaki sposéb mozemy stopniowo zdg-
za¢ do poprawy potozenia. Gdy poryw wiatru wzbu-
dzi fale na ograniczonym obszarze powierzchni morza,
woéwczas posuwajag sie one naprzod jako pewna grupa,
jako odrebna catosé. Predkos¢ grupy, wzietej w ca-
fosci, nie j est identyczna z predkoscig fal wewnatrz
niej; fale przesuwajg sie nieustannie od tylu do czo-
ta grupy i zanikajg tutaj stopniowo. Mamy tu dwie rze-
czy odrebne: grupe fal jako catos¢ i poszczegdblne fale
wewnatrz grupy. Posuwajgca sie naprzéd grupa fat
zawiera pewien zaséb energji; fale jej za$, jesli drogi
ich przetng sie ze soba, okazg wszelkie zjawiska interfe-
rencji. Mamy tu wiec analog]e z fotonem pod obu cha-
rakterystycznemi dlan wzgledami. Préby ujecia wias-
nosci promieniowania przy pomocy nowej tej metody
doprowadzity juz do nader pomysinych wynikéw.
Jednakze jest rzeczg oczywistg, iz nie mozemy kaz-
dego zjawiska i wynikajgcych zern wnioskéw wtitoczy¢
raz na zawsze w ramy dzi$ stosowanych poje¢. Whe-
well, malujac w swej ,Historji nauk indukcyjnych*
stopniowy rozw6j falowej teorji sSwiatta, w”skazuje, ze
kazde nowe odkrycie w optyce miescito sie doskonale
w ramach schematu, ktory dlan przygotow™ata teorja,
i podkresla, ze jest to nieomylna oznaka teorji praw -
dziwej, réznigca ja od teorji btednej; korpuskular-



DWOISTOSC SWIATA FIZYCZNEGO 315

na teorja Newtona musi na zawsze ustgpi¢ miejsca te-
orji falowej. Bystry ten mysliciel nie przewidziat byt
zalamania sie nieprzerwanego ciggu sukcesoéw tej osta-
niej teorji. Obie teorje dawne, jak niewatpliwie i no-
wa mechanika falowa, czy wreszcie koncepcje przyszie,
jeszcze nie powstate, odgrywaja jedynie role wiezdw,
ktére lacza ze soba grupy zjawisk, pozwalajg rozumo-
wac jasniej i wytycza¢ nowe Kierunki badan. Jesli, jak
w omawianym tu przypadku, napotykamy dreczace
umyst sprzecznosci—muszg one by¢ wynikiem niedosko-
natosci naszych teoryj i obrazéw; nie sg tez potrzebne
nadmierne wysitki w poszukiwaniach ich rozwigzania.
Przyjdzie ono w swoim czasie, gdy dalsze badania po-
glebia naszg wiedze o zjawiskach i pozwolg nam spoj-
rze¢ na nie z wyzszego punktu widzenia. Tymczasem
za$ poznaliSmy cudowng ogdllng zasade, ktéra obejmu-
je i taczy wszystkie postacie promieniowania, wszyst-
kie rodzaje materji. Mamy zaiste prawn powiedzie¢,
ze Wszechswiat utkany jest ze Swiatla, jesli stown te-
mu przypiszemy pelne jego znaczenie, ktére przed na-
mi teraz sie odstania.
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-,MATHESIS POLSKA” DLA MLODZIEZY

300000 KM NA SEKUNDE Z Dr WSZEDOBYLSKIM. Napisat Dr
Wszedobylski. Z 28planszami. W opr. kart. zt 10, w opr. pt. zt 13
NAJCIEKAWSZA PODROZ Z Dr WSZEDOBYLSKIM. Napisat Dr
Wszedobylski. Z 41 planszami. W opr, p6t pt. zt 10, w opr. pt. zt 13

Nowa serja niezwylcle zajmujacych ksiazek dla miodziezy, zawierajaca bogaty
materjat naukowy z réznych oriedzin wiedzy, podany w spoedh niezmiernie pogla-
dowy,” zajmujacy I oryginalny.






