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krtani i tchawicy. Figura 243 przedstawia cze$¢ krtani i czes¢
tchawicy (w pionowym przekroju), widzianych z tylu: a—prze-
kr6j chrzastki pierScieniowej, b—chrzastki tarczowej, c—dol-
nych strun glosowych,
d—agobrnych strun gtoso-
wych, e—ventriculi Mor-
gagiii.

Przy zwyklem oddy-
chaniu gto$nia jest zna-
cznie rozszerzona (figura e
244) i przeptywajacy
przez nig prad powietrza
nie wytwarza zadnego
dzwigku, podczas méwie-
nia natomiast albo S$pie-
wania struny gtosowe od-
powiednio sie naprezaja,
szpara za$ pomiedzy nie-
mi sie zweza (fig. 245)
i wchodzace przez nig po-
wietrze wprawia struny Fig. 243. Pionowy przekréj krtani i czesci tchawic)'.
w drgania. Peryod tych
drgan, a wiec i wysoko$¢ tonu zmienia sie wraz ze stopniem na-
prezenia strun; bardzo wielkg role odgrywa tu takze, jak to po-

Fig. 244 i 240. Poprzeczny przekroj krtani, widzianej z géry: podczas oddychania (244)
i Spiewu (245).

nizej wytuszczymy. rezonans jamy ustnej, ktéry, wzmacniajac te
lub owe tony strun, warunkuje koloryt gtosu. Gladko$¢ i miek-
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kos$¢ gtosu pochodzi ztad, ze podczas drgan, gtosnia, wskutek za-
chodzenia na siebie strun gtosowych, w réwnomiernych odste-
pach czasu zamyka sie. Szybko$¢ i dokfadnos¢, z jaka, struny
gtosowe zmieniajg swe naprezenie oraz ksztatt i wielko$¢ szpary,
w potgczeniu z dostosowywaniem sie jamy ustnej dla wzmocnie-
nia tych lub owych tonéw, czynig z organu gtosowego cztowieka
najdoskonalszy instrument muzyczny.

Stawny uczony Johannes Muller, opierajgc sie na pracach
swych poprzednikéw Ferraina, Biota i Cagnard-Latour’a, ostate-
cznie wykazat analogie miedzy wytwarzaniem gtosu w krtani
i powstawaniem dzwieku w piszczatkach jezyczkowych, w kto-
rych role jezyczka odgrywajg drgajace elastyczne btony. Nasla-
dowat on dziatalno$¢ strun glosowych: kauczukowe btony tak
byty napiete nad otworem szklanej rury, ze pomiedzy niemi po-
zostawata jeszcze wazka szpara; przy przepychaniu powietrza
przez te szpare, blony zaczynaty drga¢ i wydawac¢ ton muzy-
kalny. Helmholtz postuguje sie stosowniejszg do tego celu rura,
u goéry z dwoch stron skosnie Scietg i nakrytg dwiema stabo wy-
prezonemi btonami kauczukowemi, pozostawiajgcemi miedzy sobg
bardzo wazkga szpare, od dotu za$ otwartg. Wysoko$¢ tonu, wy-
dawanego przez taki przyrzad, zalezy od stopnia naprezenia
bton.

Tworzenie sie samogtosek w organie glosowym cztowieka
oddawna stanowi ulubiony przedmiot badan dla wielu uczonych.
Liczne doSwiadczenia wykonane byty w tej mierze przez Kra-
tzensteina, Kempelena, zwitaszcza za$ przez Willisa; teoretycznie
kwestya ta opracowang zostata przez Wheatstone’a, bardziej wy-
czerpujaco za$ przez Helmholtza, ktory obratjg za przedmiot
wyczerpujacych studyow. Proste doSwiadczenia, wykonane po
raz pierwszy przez Willisa, pozwolg nam pozna¢ przyczyne pe-
wnych wiasciwosci gtosu ludzkiego.

Wezmy stosowny jezyczek, niepotgczony z czarg gltosowg
(poréwnaj np. fig. 217, str. 320) i wdymajmy za pomocg mie-
chow do nézki powietrze, a otrzymamy gtosny i ostry dzwiek.
Potagczmy teraz z jezyczkiem ostrokregowo ku gbrze rozszerza-
jaca sie czare gtosowg,—wowczas koloryt dzwieku sie zmieni
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i jezeli bedziemy przesuwali dton wpoprzek wylotu czary, to
otrzymamy dZwiek bardzo podobny do gtosu ludzkiego. Zakryjmy
np. zupetnie wylot czary dtonig i nastepnie podnieSmy szybko te
ostatnig dwa razy do gory, a ustyszymy wyraz ,marna," jakby
wymawiany przez dziecko. Uzyjmy do doswiadczenia krotszej
niz poprzednia czary, a ustyszymy rzeczony wyraz tak, jak gdy-
by wymowiony przez dziecko o zatkanych nozdrzach. +aczac
wiec z drgajagcym jezyczkiem odpowiednig piszczatke (czare gto-
sowg), mozemy dzwiekom jego nada¢ wiasciwosci gtosu ludz-
kiego.

Otéz w organie gtosowym cztowieka role jezyczka odgry-
wajg struny gtosowe, role zas czary—jama ustna, ktorej ksztatt
mozemy dowolnie zmienia¢ tak, ze wzmacnia ona ton zasadniczy
albo niektore przytony strun gtosowych; rozmaitym tez kombi-
nacyom tych tondéw réznej wysokosci i natezenia nalezy przypi-
sa¢ roznice w brzmieniu samogtosek. Mozemy sie o tern prze-
kona¢ za pomocg nastepujgcych doswiadczen: Trzymajmy przed
otworem ust drgajacy kamerton, nastrojony na tonf i zmieniajmy
uktad jamy ustnej dopéty, dopdki nie zacznie ona silnie od-
brzmiewac¢ na ton stroika; po osiggnieciu tego, usunmy na strone
kamerton i, nie zmieniajagc w niczem ksztattu jamy ustnej, wy-
dychajmy powietrze z ptuc przez gtosnie: ustyszymy wowczas
samogtoske ,,u,”“ a nie zadng inng. Przy wymawianiu ,,u“ jama
ustna jest wiec nastrojona na ton/. W podobny sposéb daje sie
wykazac, jak tego pierwszy dowiédt Donders, ze przy wymawia-
niu ,,0“ jama ustna nastrojona jest na ton 6, przy ,a“—na ton
b" az do d" it d., przyczem same struny gtosowe mogag we
wszystkich tych wypadkach by¢ nastrojone na ten sam ton zasa-
dniczy.

Analize dzwiekéw samogtoskowych mozemy wykonaé za
pomocg przyrzadu Koeniga, opisanego na str. 364: gdy w po-
blizu rezonatorbw wymawiamy dang samogtoske, wtedy niektdre
z nich odbrzmiewajg i widzimy, ze pewne smugi Swietlne w obra-
caj gcem sie zwierciedle sg mniej lub wiecej wyraznie zazebione,
inne za§—nie. Z drugiej strony Helmholtz zdotat, za pomocy
przyrzadu, przedstawionego na fig. 240, str. 372, sztucznie od-
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tworzy¢ rozne samogtoski przez stosowne kombinacye tondw
stroikow.

Jednakze wypada nadmieni¢, ze kwestya powstawania
dzwiekéw samogtoskowych bynajmniej jeszcze nie jest ostate-
cznie zatatwiona i nie przestata by¢ przedmiotem badan teorety-
cznych, jakotez doswiadczalnych dla wieln fizykéw i fizyologéw.
Co sie tyczy spotgtosek, to powstajg one wskutek hatasow, wy-
twarzanych przez wargi, zeby, jezyk it d. i towarzyszacych
poczatkowi oraz koricowi dzwiekéw samogtoskowych. Hatasy te
sg o wiele mniej intensywne, niz tony dajgce poczatek samogto-
skom, wskutek czego pierwsze cichng juz na takiej odlegtosci od
mowigcego, przy ktorej samogtoski doskonale jeszcze styszymy.
Z tego wynika, ze przy méwieniu do 0séb o stabym stuchu, nie-
konieczne jest podnoszenie gtosu, wystarcza juz dobitnie i wy-
raznie wymawiac spotgtoski.

83. Ucho.

Na zakonczenie niniejszej ksiegi musimy jeszcze rozwazyc¢
6w misternie zbudowany organ, za posrednictwem Kktérego od-
bieramy wrazenia stuchowe. Organ ten u czlowieka skiada sie
z ucha zewnetrznego, S$rodkowego i wewnetrznego. Pierwsze
utworzone jest z konchy usznej i zewnetrznego przewodu stucho-
wego, zamknietego przez blone, drugie stanowi jame, komuniku-
jaca bezposrednio z jamg gardzielowa, a wiec z zewnetrznem po-
wietrzem; nareszcie ucho wewnetrzne tworzy rowniez oddzielng
jame, wypetniong wodnistg cieczg, w ktérej znajdujg sie zakon-
czenia nerwu stuchowego.

Koncha uszna (fig. 246) A stuzy do zbierania fal dzwieko-
wych i przenoszenia ich wzdiuz zewnetrznego przewodu stucho-
wego B na zamykajacg takowy bione bebenkowg C, ktora od-
dziela ucho zewnetrzne od Srodkowego. Btona ta, dzieki bardzo
kunsztownemu urzadzeniu, moze przejmowac¢ najrozmaitsze
drgania dZwiekowe, zachodzace w otoczeniu, podobnie jak to
czyni btona w fonautografie (patrz fig. 239, str. 366) i za pomocg
nader delikatnego przyrzadu przenosi je na ciecz, zawartg
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w uchu wewnetrznem. Przyrzad ten, umieszczony w $rodkowej
czesci ucha, t. zw. jamie bebenkowej, sktada sie z trzech koste-
czek, przypominajacych z postaci swej mtotek, kowadto i strzemie.

Fig. 246. Wnetrze organu stuchowego.

Drgania btony bebenkowej udzielajg sie przylegajgcemu do niej
trzonkowi miotka M, ktory gtébwka swa, wchodzacg w panewke
kowadta E, wprawia takowe wruch oscy-

lacyjny. Kowadto posiada dos¢ dtugi wy-

rostek, potaczony stawowo z gtowka

strzemienia L (fig. 247), ktorego stopa

X przylega do hionki, rozpietej wpo-

przek niewielkiego otworu, zwanego

okienkiem owalnem, prowadzacego do

wewnetrznego ucha. Mechanizm rze-  Fig 247, Uktad kosteczek
czonych kosteczek jest dZzwigniowy w jamie bebenkowej.

I sprawia, ze ruchy strzemienia sg sil-

niejsze, anizeli powodujace je drgania btony bebenkowej. Oprdcz
tych kosteczek w przestrzeni, zawartej pomiedzy uchem ze-
wnetrznem i wewnetrznem, znajdujg sie jeszcze miesnie, stuzace
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do wiekszego lub mniejszego naprezania btony bebenkowej i do
ochraniania jej od zbyt gwattownych wstrza$nien. Przestrzen
ta taczy sie nadto za pomocg wazkiego kanaliku | —rurki Eusta-
chego z jamg gardzielowg; gtdwnem przeznaczeniem tego kana-
liku jest odprowadzanie mozliwych wydzielin z jamy bebenkowej
i odmienianie zawartego w niej powietrza, gdyby bowiem to osta-
tnie znajdowato sie¢ w jamie zewszad zamknietej, wodwczas ule-
gtoby wessaniu, do utworzonej za$ przez to prézni wysiekatyby
soki ze krwi i tkanek.

Opisane dotychczas czesci organu stuchowego stuza, jak sie
zdaje, do wzmacniania drgan dZzwiekowych, za czem przemawia
okoliczno$¢, ze utrata btony bebenkowej i wyzej wymienionych
kosteczek nie sprowadza gtuchoty, lecz tylko ostabienie stuchu.
Najwazniejszg czes$¢ tego organu stanowi ucho wewnetrzne, t. z
labirynt. Jestto dziwacznie uksztattowana jama, zbudowana
z btoniastych $cian, umieszczonych wsérdd bardzo twardej tkanki
kostnej. PowiedzieliSmy juz wyzej, ze stopa strzemienia bezpo-
$rednio przylega do btonki, zamykajacej owalne okienko wewne-
trznej jamy ucha. Ot6z drgania dZzwiekowe, zachodzace w ota-
czajgcem powietrzu, przenoszg sie za posrednictwem biony be-
benkowej, miotka, kowadta i strzemienia na ostatnio wymienio-
ng btonke i wprawiajg ciecz wodnistag, wypetniajgca labirynt,
w ruch falisty, odpowiadajacy pierwotnym drganiom. Ciecz ta,
jako ciato trudno Scisliwe, bedac zamknieta w mocnych $cianach
ucha wewnetrznego, paralizowataby jednak ruch stopy strze-
mienia, a wiec takze wszystkie poprzedzajace ruchy, gdyby
ucho wewnetrzne nie posiadato jeszcze drugiego—e/crély-feyo okien-
ka, zamknietego podatng btonka, ktéra mniej lub wiecej ustepu-
jac naciskowi falujgcej cieczy wodnistej, pozwala swobodnie ro-
zegrywac sie ruchom kosteczek i wytwarzaé fale cieczy, zawar-
tej w labiryncie.

Labirynt sktada sie z 3 komunikujgcych z sobg czeéci: ze
Srodkowej, stanowigcej t. zw. przedsionek do dwu czesci skraj-
nych, z ktérych jedna tworzy 3 podkuliste kanaty (fig. 246 ¢?),
druga za$ przedstawia kanat, zwiniety w postaci $limaka H.
Przekroj Slimaka przedstawiony jest oddzielnie na fig. 248.



391

Falowania wodnistej cieczy, zawartej w labiryncie—zacho-
dzace pod wpltywem oscylacyj btonki, ktéra zakrywa owalne
okienko—przenoszg sie na delikatne zakonczenia nerwu stucho-
wego, wnikajgce do wnetrza kanatow polkulistych, przedsionka,
najwiecej za$ do wnetrza S$limaka. Przenoszenie to nie do-
konywa sie jednak bezposrednio. W pewnem mianowicie miej-
scu labiryntu wyrastajg pomiedzy widknami nerwowemi nader
delikatne, ostro zakonczone widski— odkryte przez Maksa Schul-
tzego—doskonale sie nadajgce do wspdtdrgania z oscylacyami
cieczy. Bedac wprawione w drgania przez ciecz, wioski te po-
budzajg lezace pomiedzy ich korzeniami widkienka nerwowe,
a za ich posrednictwem odnosne osrodki mozgowe, wywotujgc
w tych ostatnich pewne zmiany, ktérym towarzyszy wrazenie
dzwieku. W innem znowu miejscu labiryntu znajdujg sie mate
utwory Kkrystaliczne, zwane otoli-
tami czyli kamykami stuchéwemi, E
ktére podczas drgania wywierajg
przerywane cisnienie na sasiednie
wiokienka nerwowe i pobudzajg je
jak wyzej. Kamyki te stuzg
prawdopodobnie do innego celu, Fig. 248.  Przekroj $limaka.
niz rzeczone wioski stuchowe: pod-
czas gdy pierwsze, z powodu swego ciezaru, nadajg sie gtownie
do przenoszenia najlzejszych szmeréw oraz do przejmowania
szybko przemijajacych tonéw, ktérych bez ich pomocy nie mo-
glibysmy, jak sie zdaje, wcale odczué, to przeciwnie wioski stu-
chowe, wskutek swej lekkosci, wydajg sie by¢ najwiasciwszemi
posrednikami do przenoszenia brzmien gtosniejszych i ciggtych.
Jeszcze wazniejszg, zdaje sie, role w przenoszeniu falowan rze-
czonej cieczy na zakonczenia nerwu stuchowego odgrywa nader
misternie zbudowany organ Cortiego (zwany tak od imienia od-
krywcy), umieszczony we wnetrzu Slimaka. Organ ten utwo-
rzony z oddzielnych widkienek, ktorych liczba wedtug Koelli-
kera wynosi okoto 3000, przedstawia jakby instrument muzy-
czny, co$ w rodzaju harfy, ktérej oddzielne struny (wiokienka)
sg tak naprezone, ze z tatwosciag moga przejmowac oscylacye
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0 najrozmaitszym peryodzie drgania i przenosi¢ je na przebiega-
jace ten organ wiokna nerwowe. Od tysiecy wiec lat, powiada
Tyndatl, w uchu'wewnetrznem cztowieka istniata juz ta harfa
0 3000 strunach i bez naszej wiedzy i udziatu przejmowata mu-
zyke otaczajgcego nas Swiata, aby ja w odpowiedni sposéb przy-
gotowa¢ dla mézgu. Kazde bowiem drganie dZzwiekowe, pada-
jace na ten organ, wybiera sobie z pomiedzy jego odrebnie na-
strojonych widkienek te, ktére moga z niem wspotdrga¢ i wpra-
wia je w oscylacye. Dzieki temu kunsztownemu urzgdzeniu,
ucho nasze samo analizuje kazdy, chociazby najbardziej ztozony,
dzwiek, rozktadajac go na ton zasadniczy oraz tony gérne i udo-
stepnia nam w ten sposéb cate bogactwo Swiata tondw (J).

Jakkolwiek nie udato sie jeszcze dostatecznie wyjasnic
wielu punktéw procesu styszenia i rozrézniania dzwiekdéw, to
jednak w ostatnich dziesigtkach lat gatez ta wiedzy ludzkiej,
dzieki zwtaszcza gruntownym badaniom Helmholtza, znakomicie
posuneta sie naprzéd i mozna sie spodziewac, ze bezustanne po-
szukiwania fizykow i fizyologbw zdotajg usungé pozostate jesz-
cze watpliwosci. W catym wszakze procesie styszenia najbar-
dziej wzbudza nasz podziw owa nieskonczona zda sie réznoro-
dno$¢ wrazen, do jakich zdolne jest ucho. Dzieki wiasnie tej
okolicznosci, ze zmyst stuchu umozliwia odczuwanie najsubtel-
niejszych odcieni dZzwiekéw, zyskuje on wesp6t z organem gtoso-
wym owg wielkg doniosto$¢ dla catego zycia umystowego ludzi,
staje sie posrednikiem przy wymianie ich mysli i uczuc.

f) Blizsze szczegoty, dotyczace organu stuchu, czytelnik moze znalezé
w przystepnem i zajmujagcem dzietku d-ra Henryka Nusbauma ,,O wrazeniach zmy.
stowych."
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ROZDZIAL .
Swiatto w przyrodzie.
§ 1 Zjawiska ogodlne.

Podczas gdy panstwo dzwieku dostarcza naszemu ducho-
wemu zyciu koniecznych wrazen stuchowych, gdy daje cztowie-
kowi najlepsze $rodki do uzewnetrzniania mysli jego i uczug,
Swiatto pozwala nam widzie¢ catg pieknoS¢ i przepych otaczaja-
cej przyrody i—co wazniejsze—stanowi niezbedny warunek zy-
cia, zaréwno naszego, jak i w ogoble calego organizowanego
Swiata. RoSlina zwraca sie do stonca i rozwija pod jego dobro-
czynnym wptywem, w ciemnos$ci za$ zanika stopniowo; my sami
czujemy budzacego sie ducha po przejsciu nocy i pojawieniu sie
Swiatta dziennego.

Swiatto dnia, wywotujace tak réznorodne zjawiska, pocho-
dzi wprawdzie z jedynego tylko, lecz niezmiernie poteznego Zré-
dfa. Oko nasze nie moze znie$¢ bezposredniego jego dziatania,
o$lepione odwraca sie od storica, nie zastonietego przez chmure;
nawet czesci nieba, najblizej storica lezace, wysytajg do nas zbyt
jeszcze wielky ilo$¢ Swiatta, azebySmy mogli bezkarnie spogla-
da¢ na nie golem okiem. Zupetnie inaczej rzeczy sie maja, gdy
Swiatto stoneczne pada najprzod na ciata nas otaczajgce i dopiero
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po odbiciu sie od nich wchodzi do naszego oka: nietylko ze traci
ona przez to tak wiele ze swego natezenia, iz nie obraza juz na-
szego zmystu Wzroku, ale ulega jeszcze innej, bardzo zadziwia-
jacej i waznej zmianie. Mianowicie bezposrednie Swiatto stone-
czne jest pozornie proste czyli jednorodne, posiada bowiem tylko
jedne barwe; w razie za$, gdy ulega odbiciu od rozmaitych ciat,
przedstawia tak wielkag mnogos$¢ odcieni i takg rozmaitos¢ barw,
jakiej zaledwie moglibySmy sie spodziewaé. JesteSmy tak przy-
zwyczajeni do tej zmiany, ze w ogble nie zwracamy na nig
uwagi; zdaje sie nam, iz kazde ciato posiada samo przez sie swg
barwe, zwykle tez sadzimy, ze jakiekolwiekbgdZ Zrodto Swiatta
tylko ujawnia dla nas te swoistg wiasnos¢ ciat. Zobaczymy jed-
nak, ze barwa tych ostatnich zalezy jedynie od sposobu, w jaki
odbijaja one lub przepuszczaja padajace na nie $wiatto. Swiatto
i barwy wywierajg na oko nasze wiasciwy im czar tak, ze nawet
niektdrzy z malarzy popetnili btagd, nadajac w swych obrazach
zbyt wielkg wage Swietnosci barw i zaniedbujac przytem sam
rysunek, podobnie jak to ma miejsce w nowoczesnej muzyce,
gdzie Swietno$¢ tonu bierze niekiedy gore nad jasnoscig melodyi.
Wszakze gdy chcemy napawac sie pieknoScig barw, nie mamy
zaiste potrzeby udawac sie¢ do muzedéw i podziwia¢ tam obrazy
Remhrandta, Lorrain’a i innych mistrzOw pedzla, albowiem
w naturze samej istniejg tego rodzaju skarby, na ktore nalezy
tylko umie¢ patrze¢. Promien stoneczny, zatamany przy przej-
$ciu przez wode, czerwien porannego i wieczornego nieba, bty-
szczace krople rosy na trawie, wspaniate barwy barnki mydlanej
oraz wiele innych podobnych zjawisk mogg z jednej strony po-
stuzy¢ malarzowi jako odpowiednie wzory, z drugiej za$ stano-
wig dla myslacego cztowieka potezng pobudke do badania tajem-
nic natury. Co6z dziwnego, ze w obec tych czardéw, pierwotne
ludy w swej naiwnej nieSwiadomosci powziety najgtebszg czes¢
dla stoinca, od ktérego otrzymujg najwieksze dobrodziejstwo,
a mianowicie $wiatto i ciepto, ze uwazaly je za wyzszg istote
i czcity jako wszechwiadne béstwo S$wiata. Z mniejszg czcia,
lecz z wiekszem za to zrozumieniem nauka obserwowata zjawi-
ska Swietlne, a przez subtelne i pilne badania udato si¢ jej wy-
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kry¢ prawa tych zjawisk. Zanim przystagpimy do opisu rzeczo-
nych praw, postarajmy sie pozna¢ najprzéd najwazniejsze zrodia
Swiatha.

§ 2. Zrodka $wiatta.

Zrodta $wiatta mozna, pod wzgledem ich rozmieszczenia,,
podzieli¢ na dwie grupy: jedna obejmuje te, ktére znajdujg sia
zdata od ziemi w przestworach wszech$wiata, druga zas—zrodta
bardziej dostepne dla nas, mieszczace sie na powierzchni naszej,
planety lub w jej atmosferycznej powtoce. Do pierwszej nalezy
stonce, ktorego blask, wedtug Wollastona, przewyzsza 800,1)00
razy blask ksiezyca w petni. Jezeli porownamy natezenie $wia-
tta stonecznego ze Swiattem, wysytanem do nas przez najjasniej-
Szg na niebie gwiazde stalg—Syryusza -wynoszacein tylko '/7n,0
cze$¢ Swiatta ksiezycowego, to dojdziemy do wniosku, ze potrze-
baby byto 5600 milionéw takich gwiazd, azeby dostarczy¢ ziemi
tej ilosci Swiatta, jakg obecnie od storica otrzymuje.

Wskutek obrotu ziemi okoto osi i okoto stonca, natezenie-
Swiatta stonecznego w réznych punktach na ziemi ulega peryo-
dycznym zmianom w ciggu kazdej doby i kazdego roku. W ogdle
natezenie S$wiatta stonecznego zalezy od wysokosSci, na jakiej,
stofice znajduje sie nad danym horyzontem, a fakt ten, znany
nam dobrze z codziennego zycia, zrozumiemy dopiero wtedy, gdy
poznamy prawa, wedtug jakich zmienia sie natezenie Swiatta.
Obecno$¢ w powietrzu pary, pod postacig mgty lub chmury, wy-
wiera wielki wptyw na natezenie dochodzgcego nas Swiatta sto-
necznego i znacznie je ostabia. Pomiedzy ciatami Swiecgcemi na
sklepieniu niebieskiem, niektére wysytajg do nas nie wiasne Swia-
tto, lecz zapozyczone od innych zrodet; ksiezyc naprzykiad, tak
zywo os$wiecajacy od czasu do czasu noce nasze, otrzymuje $wia-
tto od storica i posrednio dopiero odbija promienie jego na zie-
mie. To samo stosuje sie do wszystkich planet i ich satelitow.
Przeciwnie tysigce gwiazd, btyszczace podczas jasnych nocy na
niebie, wysyta do nas, podobnie jak storice, swe wiasne Swiatto,
ktore przybywa na ziemie znacznie ostabione z powodu olbrzy-
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miej odlegtosci, jaka, przebiega. RoOwniez i mgtawice, a po cze-
Sci takze i komety, stanowig istotne zrodta Swiatta.

Zobaczymy w ksiedze o cieple, ze kazde cialo, ogrzane do
dostatecznie wysokiej temperatury, nabiera zdolnosci Swiecenia
i moze sta¢ sie samodzielnem zrodtem Swiatta. Otdéz wiasnie
storice i gwiazdy state posiadajg bez watpienia niezmiernie wy-
sokg temperature i znajdujg sie w stanie silnego rozzarzenia.
Zrodta $wiatta, znajdujace sie na powierzchni ziemi albo w jej
atmosferze, mozna podzieli¢ na naturalne i sztuczne. Do pierw-
szych nalezy btyskawica, ogien przy wybuchu wulkanicznym,
zorze potnocne, pojawiajgce sie tak czesto w okolicach bieguno-
wych, wreszcie meteory i kule ogniste. Mozna tutaj zaliczy¢
takze Swiatto, pochodzace z niektorych istot zyjacych, jak np.
robaczkéw Swietojanskich i wielu morskich zwierzat, oraz nie-
ktérych rodlin,- wreszcie pewne mineraty, a takze gnijagce ma-
terye organiczne, rowniez nalezg do tej kategoryi naturalnie
Swiecacych ciat.

Co do zrodet Swiatta, sztucznie przez cztowieka wytwarza-
nych, to wszystkie one polegajg na tern, ze pewne ciata zostajg
doprowadzane do mniej lub wiecej wysokiej temperatury, przy-
czem albo szybko sie spalaja, albo tez diuzej zarzg sie tylko.
Naprzyktad ptomierr zwyktego gazu, oSwietlajgcego nasze miasta
i domy, powstaje przez to, ze czastki gtdwnego jego skiadnika,
utworzone z wegla i wodoru, bedgc silnie ogrzane, spalajg sie
czyli faczg z tlenem powietrza; czesciowo takze czastki te roz-
ktadajg sie na swoje elementy, przyczem wegiel wydziela sie
pod postacig niezmiernie delikatnego pytku, unoszacego sie wsrdd
ptomienia. State czastki tego pytku weglowego zostajg silnie
rozzarzone i im tez ptomien gazowy, sam przez sie stabo $wie-
cacy, zawdziecza swe zywe Swiatto. Ptomienie Swiec i lamp nie
réznig sie zasadniczo od ptomienia zwyklego gazu, w nich bo-
wiem takze spala sie pewne potgczenie wegla i wodoru, one row-
niez zawdzieczajg swe Swiatto gtownie znajdujgcym sie w ich
wnetrzu rozzarzonym czastkom wegla. Jezeli do ptomienia stabo
Swiecacego, lecz majgcego bardzo wysoka temperature (w ksie-
dze o cieple zobaczymy, ze ptomien taki mozna otrzymac przez
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silny doptyw tlenu) wprowadzimy naprzyktad drut zelazny, to
metal ten spali sie i stopi, dajgc przytem wspaniate iskry. Jezeli
natomiast do takiego bardzo gorgcego ptomienia wprowadzimy
ciato niepalne i nietopliwe, naprzyktad wapien, wtedy rozzarza
sie ono nadzwyczaj silnie i daje ol$niewajace Swiatto, ktére—od
jego wynalazcy—nazywamy S$wiattem Drummonda. Najpotez-
niejsze wszakze sztuczne Swiatto, dajace sie nawet poréwnac do
Swiatta stonecznego, otrzymuje sie, gdy prad elektryczny prze-
biega pomiedzy dwoma stosownie przygotowanemi weglami:
W przerwie, oddzielajacej te ostatnie, zjawia sie Swietlny luk,
utworzony przez niezmiernie drobne pytki weglowe, ktore odry-
waja sie od jednego z wegli i ktore, wskutek tego ze przeprowa -
dzajg prad elektryczny, znajdujg sie w stanie bardzo silnego roz-
zarzenia. W ksiedze, traktujgcej o elektrycznosci, poméwimy
obszerniej o tym przedmiocie.

ROZDZIAL II.

Rozprzestrzenianie sie Swiatta w srodkach
jednorodnych.

8 1. Prostolinijne rozprzestrzenianie sie Swiatta.

Gdy Swiatto pada na przedmiot, sam przez sie ciemny, wte-
dy zwykle zostaje ono przezen odbite, przyczem ulega pewnej
modyfikacyi, przedmiot za$ staje sie zrodtem Swiatta zapozyczo-
nego. Wiele jednak ciat przepuszcza w mniejszym lub wiek-
szym stopniu padajgce na nie $wiatto; powiadamy wtedy o nich,
ze sg przezroczyste. Przezroczysto$¢ z jednej i nieprzezroczy-
sto$¢ z drugiej strony nigdy jednak nie jest absolutna. Swiatto,
przechodzac przez najbardziej nawet przezroczyste ciala, jak
powietrze, woda, szkto, zostaje w czesci pochtoniete i to tern bar-
dziej, im grubsza jest warstwa tego ciata. Po przez szklang
ptyte lub warstwe wody nieznacznej grubosSci mozemy zupetnie
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doktadnie widzie¢ przedmioty, coraz mniej wyraznie jednak w mia-
re wzrastajgcej grubosci szkta lub wody. Jednocze$nie samo ciato
pochtaniajace $wiatto, z poczatku zupetnie bezbarwne, przybiera
barwe coraz wyrazistsza i petniejsza, az w koncu, gdy Swiatto zo-
staje catkowicie pochtoniete, widzimy juz tylko to ciato, nie dostrze-
gamy za$ wcale przedmiotéw, po za niem umieszczonych. W celu
stwierdzenia tego na drodze doswiadczalnej, Cialdi zanurzat
w morzu, w blizkosSci brzegu Civita-Vechia, tam gdzie woda
byta nadzwyczajnie czysta, biatg ptyte i zauwazyt, ze najwyzej
na gtebokosci 45 metrow znikta ona dla oczu jego. ,,Biata barwa
ptyty z poczatku przeszta w zielonawa, nastepnie w czysty bie-
kit, ktory stawat sie stopniowo coraz ciemniejszy, w miare wiek-
szego pogtebiania przyrzadu, az wreszcie nie mozna byto wcale
odrozni¢ barwy ptyty od barwy otaczajgcego Srodka/ Plyty
z6te lub majace kolor morskiego mutu, stawaty sie niewidzialne
w tych samych warunkach juz na gtebokosci 17 lub 24 metréw.

Przezroczysto$¢ gazéw i bardzo czystego powietrza atmo-
sferycznego jest o wiele wieksza tak, ze stojgc podczas jasnej po-
gody na wysokiej goérze, mozemy napawac sie bardzo rozlegtym
widokiem i rozroznia¢ przedmioty, znajdujace sie¢ na znacznej
od nas odlegto$ci. Wedtug zdania Martins’a, moznaby, przy zu-
peinie przezroczystem powietrzu, objaé wzrokiem z wierzchotka
gory Mont-Blanc kolo, ktérego promien réwnatby sie 210 kilo-
metrom, moznaby wiec dostrzedz jeszcze zatoke genuerska, lecz
juz na odlegtosci wiekszej niz 100 kilometrow przedmioty, z po-
wodu par w powietrzu, wydajg sie jakby pokryte zastong, sg
niejasne i tylko na odlegtosci 60 kilometrow mozna je wyraznie
rozroznic.

Obok ciat, istotnie przezroczystych, sa jeszcze takie, ktore
wprawdzie przepuszczajg Swiatto, w zbyt jednak stabym sto-
pniu, azeby mozna byto przez nie rozréznia¢ wyraznie barwy
i kontury przedmiotow; ciata takie nazywamy przeswiecajacemu;
do nich nalezy szkto matowe, papier, rog, alabaster i niektore
ciecze, jak np. mleko. Papier, zmoczony lub nasycony oliwa,
staje sie bardziej przeSwiecajacy, a nawet—qgdy jest dostatecznie
cienki—przezroczysty. Podobnie znamy mineral—liydrofan—
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ktory w stanie suchym nie przepuszcza Swiatta, przeSwieca za$
po wyjeciu go z wody, w ktdrej przelezat przez pewien czas.
Jezeli z ciat, uchodzacych za zupetnie nieprzezroczyste, np.
z niektoérych kamieni, drzew lub metali, przygotujemy sobie bar-
dzo cienkie blaszki, to Swiatlo przejdzie przez nie, jakkolwiek
w stabym tylko stopniu. Najbardziej zadziwiajgce pod tym
wzgledem jest ztoto, ktdre przez ztotnikbw moze by¢ doprowa-
dzone do takiej cienkosci, ze 10000 blaszek tego metalu, utozo-

Fig. 249. Prostolinijne rozprzestrzenianie sie Swiatta.

jednego milimetra. Gdy na blaszke takg bedziemy patrzyli pod
Swiatto Swiecy, blaszka wyda sie pieknego zielonego koloru, co
dowodzi, ze przepuszcza ona $wiatto, przyczem to ostatnie nie
przechodzi przez szczeliny, jakie ewentualnie w blaszce przy
ubijaniu porobi¢ sie mogty, gdyz w takim razie nie przyjetaby
ona barwy odmiennej.

Zachodzi teraz pytanie, jaka droge przebywa Swiatto, gdy
rozprzestrzenia sie w danym S$rodku? Rozpatrzmy najprzéd wy-

padek, gdy $rodek ten jest jednorodny, w ktérym to razie bar-
26
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dzo proste doSwiadczenia dadzg nam odpowiedZ na powyzsze
pytanie. Gdy pomiedzy ptomieniem Swiecy a okiem umieScimy
szereg nieprzezroczystych ekranéw, z ktorych kazdy posiada
niewielki otwér, wtedy zobaczymy ptomien tylko w tym razie,
gdy wszystkie otwory znajdujg sie na jednej prostej linii z okiem
Aptomieniem. Przez dilugg i zgietg rure Swiatto przechodzi tyl-
ko wtedy, gdy zgiecia sg tak mate, ze mozna od jednego konca
rury do drugiego poprowadzi¢ linie prosta, nie dotykajac przy-
tem Scian rury. Woreszcie, gdy znajdujemy sie w ciemnym, ze

Fig. 250. Prostolinijny kierunek promieni stonecznych.

wszech stron zamknietym pokoju, do ktérego Swiatto stoneczne
przenika tylko przez maty otwér w okiennicy, wtedy spostrze-
gamy, iz rozprzestrzenia sie ono pod postacig stozka, uwido-
cznionego przez oSwietlone pytki, drzagce w powietrzu, a $ciany,
tego stozka sg zupetnie proste (fig. 249, str. 401). Wrazie, gdy Zro-
dto Swiatta znajduje sie bardzo daleko od nas, promienie za$ jego
biegng blizko siebie, uwazamy je za rdwnolegte, wigzke za$ ich—
jako walec lub pryzmat. Takiem naprzyktad zrodtem Swiatta
jest dla nas stonce. Kilka tych doswiadczen dowodzi, iz Swia-
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tto w Srodku jednorodnym rozprzestrzenia si¢ prostolinijnie i ze
gdy w biegu swym napotyka ciato nieprzezroczyste, wtedy omi-
na¢ go nie moze. Kierunek, w jakim $wiatto rozchodzi sie, na-
zywamy promieniem S$wietlnym. Gdy stofice zastoniete jest
chmurg, przez szczeliny ktorej przechodzg wigzki promieni, wte-
dy te ostatnie przedstawiajg sie w powietrzu jako proste smugi,
przynajmniej w hlizkosci chmury (fig. 250). Jezeli promienie
sg bardzo diugie, wtedy wydajg sie nam ztamane czyli krzywe,
a zjawisko to nie polega jedynie na ztudzeniu naszego oka, lecz
posiada istotng fizyczng przyczyne, albowiem S$wiatto stoneczne
zanim pada na ziemie, przechodzi przez warstwy powietrza roz-
maitej gestosci, a wiec rozprzestrzenia sie w $rodku niejednoro-
dnym i dlatego zbacza od pierwotnego kierunku prostolinijnego.
Zobaczymy bowiem dalej, ze prawo, dotyczace prostolinijnego
rozchodzenia si¢ Swiatta, stosuje sie tylko do wypadku, gdy pro-
mien Swietlny przebiega S$rodek jednorodny, a wiec miedzy in-
nemi, jednostajnie gesty.

§ 2. Cien i potcien.

Gdyby na Swiecie istniaty same ciata Swiecace oraz S$rodki
zupetnie przezroczyste, wtedy Swiatto rozprzestrzeniatoby sie we
wszelkich kierunkach bez przeszkody i widzielibySmy tylko ciata
Swiecgce w wiasciwy sobie sposdb. W istocie jednak napotyka ono
rézne ciemne przedmioty, tamujgce bieg jego i odrzucajace je na
wszystkie strony, przez co dopiero przedmioty te, jak juz wiemy,
stajg sie widoczne. Gdy nieprzezroczyste ciato znajduje sie na-
przeciw Swiatta i w pewnej oden odlegtosci, wtedy tylko czesé
ciata, zwrocona do niego, jest jasna, druga zas—odwr6cona po-
zostaje ciemng; przestrzen po za nieoSwiecong czescig ciata row-
niez jest ciemna. Jezeli w tyle po za ciatem umiescimy ekran,
na ten ostatni padng tylko te promienie, ktore przechodzg mimo
ciata, podczas gdy pewna piaszczyzna na ekranie pozostaje
ciemna; tworzy ona to, co zowiemy cieniem ciata. Promienie,
poprowadzone w mysli od punktu Swiecacego (fig. 251, str.404) do
brzegow cienia, stykaja sie z powierzchnig ciata, cieh rzucajacego,
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tworzac figure stozkowatg albo piramidalng, ktorej wierzchotek
znajduje sie w punkcie Swiecagcym; cienn jest wiasnie miejscem
przeciecia sie tej figury z ekranem. Postac cienia zalezy od po-
tozenia Zrédta Swiatta, od kierunku ekranu oraz od ksztattu sa-
mego przedmiotu; oko nasze nieSwiadomie $ledzi ten stosunek
geometryczny pomiedzy ksztattem cienia a ksztatltem przedmiotu
i dlatego cienie stanowig dla nas drogocenng wskazowke przy
oryentowaniu si¢ co do ksztattow ciata w przestrzeni. Zasada
ta jest wazna np. dla malarzy, ktérzy musza dbaé oto, azeby
przedmioty, przedstawione na pidtnie, wydawaty sie tak, jak

Fig. 2ol. Cien rzucany przez ciaio nieprzezroczyste.

w przestrzeni, azeby obraz miat, jak modwig, perspektywe.
Techniczne rysunki maszyn, gmachow i t. p. sktadajg sie zwykle
ze zwyczajnego oraz z t. zw. ,rysunku konturowego/ ktore ra-
zem dopiero pozwalajg wykonawcy oryentowac sie co do prze-
strzeniowych stosunkéw majacego sie budowacé przedmiotu; lecz
gdy do zwyktego rysunku dodane sg SciSle geometrycznie ozna-
czone cienie, wtedy w wielu wypadkach rysunek konturowy jest
zbyteczny.

Gdy promienie Swietlne pochodzg nie z punktu Swiecacego,
lecz z powierzchni wiekszych rozmiaréw, wtedy zjawisko cienia
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przedstawia sie inaczej, niz w powyzszym wypadku. Na
fig. 252 widzimy posrodku ciato Swiecace, po obu za$ jego stro-
nach—nieprzezroczyste. | tutaj takze pewna cze$¢ oSwiecanego
przedmiotu otrzymuje Swiatto ze wszystkich punktéw Zrodia
Swietlnego, inna za$ cze$¢ pozostaje w zupetnej ciemnosci, lecz
pomiedzy obydwiema widzimy posrednig, stabo tylko o$wietlong
cze$¢, a wiec ani zupetnie jasna, ani tez zupetnie ciemng. Po za
przedmiotem widzimy przestrzen catkowicie ciemng, do ktorej
zaden promien sie nie przedziera, otoczong przestrzenig, czescio-
wo o$wietlong przez skrajne promienie i tworzacg polcien; ze-
wnatrz poéfcienia przestrzen jest juz catkowicie o$wietlona. Je-

Fig. 202. Cien i poicien.

zeli ciato $wiecace jest wieksze niz przedmiot, wtedy cien jest
ostro zakonczony; gdy obadwa majg jednakowa wielkosé, cien
ma ksztatt walcowaty; wreszcie gdy przedmiot jest wiekszy, niz
Swiecace ciato, cien rozszerza sie coraz bardziej w miare odle-
gtosci. Co do pofcienia, to Srednica jego zawsze sie powieksza
w miare odlegtosci od Swiatta. Na ekranie, umieszczonym tuz za
przedmiotem, szeroki cien otoczony jest zaledwie wazkim potcie-
niem, ktory w stabym tylko stopniu zaciera kontury pierwszego;
na znaczniejszej za$ odlegtosci poéitcien jest wiekszy niz cien
i otrzymujemy wtedy na ekranie niewyrazng sylwetke przed-
miotu. Gdy w Swietle stonecznem bedziemy trzymali szpilke
tuz nad arkuszem papieru, rzuci ona nan wyraznie zakre$lony
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cien; gdy oddalimy nieco papier, cien szpilki straci na wyrazi-
stodci i trudno bedzie rozrézni¢ jego kontury.

Ksiezyc, ciato ciemne, o$wietlone przez stonce, rzuca cien,
ktorego dtugos¢ réwna prawie promieniowi orbity ksiezyca okoto
ziemi; gdy wiec ksiezyc znajduje sie miedzy stoncem a ziemia,
co zdarza sie niekiedy podczas nowiu, cien jego moze dosiegngé
ziemi. Wtedy dla tych miejsc na powierzchni ziemi, na ktére
pada ten cien, ksiezyc zupetnie zastania sobg stonce i tam przy-
pada catkowite zacmienie tegoz; z miejsc za$, na ktore pada pot-
cien, widac jeszcze cze$¢ stonca i zaCmienie tam jest tylko cza-
stkowe. Cien ziemi rozcigga sie po za nig na odlegtos¢ 216
promieni ziemskich, siega wiec daleko po za orbite ksiezyca, kto-
rej promien jest rowny tylko 60 promieniom ziemskim. Podczas
petni moze sie zdarzy¢, ze ksiezyc catkowicie lub czeSciowo
wchodzi w cien, rzucany przez ziemie, a wtedy mamy zjawisko
zac¢mienia ksiezyca f1).

Powrd6émy teraz do doSwiadczenia, gdzie Swiatto stoneczne
wpada do ciemnego pokoju przez otwor w okiennicy (fig. 249,
str.401). Gdy Swietlny stozek przetniemy ¢wiartkg papieru, wtedy
na tym ostatnim otrzymamy obraz stonca, ktéry zawsze bedzie
posiadat forme okragta lub eliptyczng, zaleznie od tego, czy ptasz-
czyzna papieru bedzie prostopadta lub pochyta do osi stozka.
Ksztatt za$ otworu, przez ktoéry wpada Swiatto, nie ma tutaj za-
dnego wptywu, pod warunkiem wszakze, ze otwor ten jest bar-
dzo maty w stosunku do odlegtosci, na jakiej znajduje sie od
niego papier. Oddalajgc papier od okiennicy, powiekszamy przez
to obraz stonca nan rzucony. Jezeli naprzeciwko Swiecy, umie-
szczonej w ciemnym pokoju, ustawimy ekran, a nastepnie po-
miedzy tym ostatnim i Swiecg bedziemy trzymali nieprzezroczy-
stg przegrode, zaopatrzong w niewielki otwdr dowolnego ksztattu,
zobaczymy na ekranie wyrazny obraz Swiecy, ktory wszakze jest
odwrécony (fig. 253). Powdd tego odwrdcenia tatwo zrozumied,
promienie bowiem, wychodzace z goOrnej czesci Swiecy, musza,f

*) Lomnu l—,l)as Wesen d. Lielits.w



407

jezeli majg po za otworem zachowac¢ kierunek prostolinijny, pa-
da¢ na dolng potowe ekranu; podobnie takze promienie z dolnej
czesci Swiecy padajg na gorng potowe ekranu. W taki sam spo-
sob kazdy punkt Swiecy wysyta oddzielnie swe Swiatto na inne
miejsce ekranu, na ktorym wskutek tego powstaje niezliczona
ilo$¢ jasnych punktow, zlewajacych sie w jeden obraz, ktéry, jak
wiemy, jest tern wiekszy, im wigksza jest odlegtos¢ ekranu od
otworu. Oprocz tego jasno$¢ obrazu jest tern mniejsza, im wiek-
szym jest obraz, wtedy bowiem ta sama ilo$¢ Swiatta oSwieca

Fig. 253. Odwrécony obraz $wiecy.

wiekszg ptaszczyzne. Ksztatt otworu, gdy ten jest dostatecznie
maty, nie wptywa na posta¢ obrazu dlatego, ze jakkolwiek kazdy
z oddzielnych jasnych punktéw, tworzacych obraz, posiada forme
otworu, to jednak zachodzg one jeden na drugi swemi brzegami,
przez co wiasne ich kontury zupetnie sie zacierajg. Gdy znajdu-
jemy sie w gesto ocienionym lesie, do ktérego promienie stone-
czne wdzierajg sie przez otwory pomiedzy lisémi drzew, wtedy
w kazdem oswieconem miejscu ziemi widzimy obraz storica okrg-
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gly lub eliptyczny, zaleznie od tego, czy promienie padajg, na
dane miejsce prostopadle lub pochyto (fig. 254). Podczas czast-
kowego zaémienia stonca obrazy te posiadajg ksztatt wyraznie
sierpowaty; sierp ten staje sie coraz wezszy, w miare jak za-
¢mienie wzrasta, a kierunek jego jest przeciwny Kierunkowi
sierpa stonecznego.

Fig. 264. Obrazy stofica na ziemi w lesie.

To, cosmy powiedzieli o $wietle storica lub Swiecy, stosuje
sie takze do wszelkich promieni, pochodzgcych od jakiegokolwiek
ciata. Gdy w ciemnym pokoju ustawimy, naprzeciwko niewiel-
kiego otworu w okiennicy, biaty ekran, ujrzymy na nim odwro-
cony obraz catego krajobrazu, znajdujacego sie po za oknem, pod
warunkiem, ze o$wietlenie jest dostatecznie silne. Im mniejszy
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przytem jest otwdr, tem wyrazniejszy, ale i tem mniej jasny jest
obraz; przez wieksze za$ otwory wpada wprawdzie wiecej Swia-
tha, lecz zarysy obrazOw zacierajg, sie przez to, lub tez znikaja
zupeinie.  Albowiem tylko przy dostatecznie matym otworze
kazdy punkt Swiecacego ciata wysyta swe promienie do jednego
tylko miejsca na ekranie tak, ze w ogole biegng one oddzielnemi
wigzkami, a to stanowi gtéwny warunek utworzenia si¢ obrazu.
*Przy wiekszym otworze kazdy punkt ekranu otrzymuje promie-
nie ze wszystkich lub z bardzo wielu punktéw $wiecacego ciata
i dlatego obraz tego ostatniego nie moze sie utworzyc.

§ 3. Natezenie Swiatta.

Wiemy dobrze, ze jasno$¢ osSwietlenia danego przedmiotu jest
tem mniejsza, im wieksza jest jego odlegto$¢ od zrodia Swiatta.
Czytajac wieczorem ksiazke przy lampie lub Swiecy, mozemy ta-
two przekonac¢ sie, ze stopien oSwietlenia zmienia sie znacznie,
gdy nadajemy ksigzce inne wzgledem promieni potozenie, nawet
gdy nie zblizamy sie, ani tez oddalamy od Swiecy. Wreszcie jasnos¢
oSwietlenia jest rozna, zaleznie od natury Zrodet Swiatta, przyczem
wszystkie inne warunki mogg by¢ te same: ptomien gazowy wy-
syta znacznie wiecej Swiatta, niz ptomien lampy olejnej, chociaz
obadwa mogg by¢ jednakowo wielkie; $wiatto ksiezyca jest bez
poroéwnania stabsze, anizeli Swiatto stoneczne, pomimo, iz oba te
ciata niebieskie przedstawiajg sie dla nas jako tarcze, o jednako-
wej prawie Srednicy.

Chcac porownaé natezenie dwodch Zrodet Swiatta, nalezy
$cisle odréznia¢ to, co lezy w samej ich naturze, od warun-
kéw zwigzanych z potozeniem o$wieconego przedmiotu, to jest
z jego odlegtoscia oraz nachyleniem wzgledem zrodia i kierunku
Swiatta. Cze$¢ optyki, zwanafotometryg, zajmuje sie badaniem
zwigzku, istniejacego pomiedzy temi warunkami i jasnoscig
oSwietlenia danego przedmiotu oraz poréwnaniem natezenia roz-
maitych zrédet Swiatta. Mierzy¢ to natezenie nie jest zadaniem
fatwem i pomimo catego dotychczasowego postepu optyki, nie po-
siadamy zadnego przyrzadu, pozwalajacego okreslaé te wielko$¢
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z takg samg doktadnoscia, z jakg oznaczono inne wielkosci fizy-
czne, np. cisnienie powietrza za pomoca barometru, temperature
przez uzycie termometru, ilos¢ drgan dla pewnego tonu przez sy-
rene lub wibroskop. Fotometrya jest jeszcze bardzo od tego daleka,
a nasz sposéb poréwnywania natezenia dwoch Swiatet pozostawia
wiele do zyczenia. Zkad jednak pochodzi ta niedoktadnos¢, gdzie
jest zrodto tej niepewnosci? Otz lezy ono w tern, ze do oceniania
stopnia o$wietlenia nie posiadamy zadnego innego Kryterjum,
oprocz subjektywnego wrazenia w organie wzroku; pomimo, ze oko
odczuwa odcienia barw, widzi nadzwyczaj delikatne linie i pun-
kty, to jednak nie moze ono wskaza¢ nam doktadnego stosunku
natezenia Swiatet, jednoczesnie lub tez kolejno nan dziatajacych.
Nawet gdy chodzi tylko o to, czy dwa Swiatta posiadajg lub nie
jednakowsg site, trudnos$¢ jest niemata, a wzrasta onajeszcze bar-
dziej wtedy, gdy obydwie obserwacye nie moga by¢ dokonywane
jednoczesnie, lecz w pewnym odstepie czasu. W wigkszosci wy-
padkéw bezposrednio rozpatrywane $wiatto o$lepia i razi oko na-
sze, dlatego tez fizycy chetniej poréwnywujg ze sobg jednorodne
powierzchnie, o$wietlane przez badane Zrodta Swiatta i z jedna-
kowej lub niejednakowej jasnos$ci tego oSwietlenia wnoszg, czy
natezenia ich sg rowne lub nie, Wreszcie jeszcze jeden warunek
niedoktadnosci, zaledwie dajacy sie unikngc, lezy w réznicy barw
tych Swiatet, ktore mamy poréwnac: niepewnos$¢ naszego sadu jest
tern wieksza, im znaczniejsza jest ta réznica pomiedzy barwami.

Pomimo tych trudno$ci, starano sie jednak znalez¢, po cze-
$ci na drodze teoretycznej, po czesci zas na dosSwiadczalnej, pe-
wne prawa, dotyczace natezenia Swiatta. Pierwsze juz proby,
czynione w tym celu, miaty charakter czysto naukowy, albowiem
w XVII juz stuleciu Auzout i Huyghens, a w nastepnym Celsius,
Bouguer i Wollaston probowali wyrazi¢ w liczbach stosunek na-
tezenia Swiatta rozmaitych ciat niebieskich, np. stoica i ksie-
zyca, lub ksiezyca i Syryusza.

Pierwsze prawo, odkryte przez owych fizykéw, tatwo be-
dziemy mogli zrozumie¢, gdy wykonamy nastepujace proste do-
Swiadczenie: Postawmy przed ekranem M (fig. 255), umieszczo-
nym w ciemnym pokoju, nieprzezroczysty pret ¢, przed pretem



411

zaS—zapalong Swiece a; wtecly na ekranie utworzy sie cien n
preta. Nastepnie obok Swiecy a umies¢my druga takag samg 6,
rowniez zapalong, g otrzymamy drugi cien m preta. Cienie te
wszakze obecnie nie sg tak ciemne, jak poprzedni jedyny cien n,
a to dlatego, ze kazdy z nieb jest teraz oSwiecony przez stojgca
naprzeciw niego Swiece: b osSwieca cien n, za$ a o$wieca cien m.
Gdy oddalamy $wiece b, cien n staje sie ciemniejszy, a wiec
oSwieca go ona teraz stabiej; jezeli za$ odlegtos¢ Swiecy b od
ekranu stanie sie dwa razy wieksza od takiejze odlegtosci
Swiecy a, to clicac, azeby obadwa cienie n i m byty jednakowo
oSwiecone, nalezy naprzeciw cienia n zamiast 1 Swiecy 6, posta-
wic 4 takie same Swiece (fig. 256). W miare dalszego odsuwa-

ja

Fig.--255. Cienie preta o$wieco- Fig. 256. Do$wiadczalne stwierdzenie
nego przez dwie $wiece. prawa natezenia $wiatta.

nia tych ostatnich, cien u zndéw staje si¢ ciemniejszy od cienia m,
a gdy Swiece b znajda sie na odlegtosci 3 razy wiekszej, niz
w poczatku doswiadczenia, wtedy dla zréwnania jasnosci dwdch
cieni, nalezy cien n oswieci¢ 9 Swiecami. Z tego widzimy, ze
Swieca postawiona 2 razy dalej, oSwieca 4 razy stabiej, posta-
wiona 3 razy dalej—9 razy stabiej i t. d. W ogdle wiec nateze-
nie Swiatta, padajacego na dang powierzchnie, jest odwrotnie pro-
porcyonalne do kwadratéw z odlegtosci tej powierzchni od Zrédta
Swiatta. Prawo to stanie sie dla nas zupetnie jasne, gdy przy-
pomnimy sobie, ze Swiatto zwykle rozprzestrzenia sie we wszy-
stkie strony, ze wiec promienie jego sg rozbiezne. Przypu$émy,
ze zrodto Swiatta znajduje sie w Srodku kuli nieprzezroczystej,
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ktérej promien jest rowny 1; wtedy wewnetrzna powierzchnia
kuli otrzymuje catkowita, ilo$¢ Swiatta, wysytanego przez to Zro-
dto. GdybySmy usuneli pierwszg kule i na jej miejscu umiescili
inng, majacg promien réwny 2, wtedy ta sama co poprzednio
ilos¢ Swiatta rozesztaby sie po wiekszej powierzchni, a mianowi-
cie 4 razy wiekszej; albowiem gdy stosunek promieni dwaoch kul
jest jak 1 do 2, stosunek powierzchni tychze kul jest jak 1 do 4.
Kazda wiec jednostka powierzchni kuli, 2 razy wiecej oddalonej
od Zrodta Swiatta, bedzie 4 razy stabiej oSwiecong, 3 razy wiecej
oddalonej—9 razy stabiej oswiecong i t. d. Rozumie sig, ze
prawo powyzsze jest stuszne tylko wtedy, gdy pomijamy pochia-
nianie, jakiemu Swiatto ulega przy przejsciu przez dany $rodek.
Natezenie Swiatta zalezy takze od kata, jaki tworzg promienie
z powierzchnia, na ktorg padaja. Fig.

257 przedstawia jedne i te samg po-

wierzchnie w pieciu rozmaitych potoze-

niach, w ktérych padajgce promienie

stoneczne trafiajg jg pod roznemi ka-

tami. W potozeniu af promienie padajg

prostopadie i wtedy tez powierzchnianaj-

silniej jest oSwiecona; wpotozeniu bf, na-

Fig. 257. Natezenie swiatta Chylonem wzgledem ptaszczyzny, prosto-
zaiezy od kata nachylenia pro- pa(jej (0 drogi promieni, niektore z nich
e omijaja ja, a widzimy, ze liczba tych
omijajagcych promieni jest coraz wiek-

sza, w miare jak powierzchnia przyjmuje coraz bardziej nachy-
lone potozenia cf, df, ef. Poniewaz od wiekszej lub mniejszej
ilosci promieni, padajagcych na dang powierzchnie, zalezy nate-
zenie jej oSwiecenia, to widzimy, iz najsilniej oSwiecajgjg pro-
mienie prostopadte, najbardziej uko$ne—najstabiej; promienie
za$ rownolegte $lizgaja sie tylko po niej, nie o$wiecajac jej
wcale. Gdy do powierzchni o$wiecanej wystawimy prostopadta
czyli t. zw. normalng, wtedy promienie padajgce prostopadle na
powierzchnie, tworzg z normalng kat réwny zeru, gdy za$ pa-
dajg rownolegle do niej, stanowig z normalng kat prosty. Nazy-
wajac kat pomiedzy normalng i promieniem padajacym katem
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padania powiemy, ze natezenie Swiatta jest tem mniejsze, im wiek-
szy jestjego kat padania. Storice pozornie wschodzi codziennie, pod-
nosi sie coraz wyzej nad poziom, w potudnie zajmuje najwyzsze
potozenie, poczem obniza sie i znika pod poziomem. Podczas gdy
storice u nas stoi najwyzej, t. j. w potudnie, promienie jego naj-
hardziej zblizone sg, do kierunku prostopadiego, wtedy tez Swieca
najsilniej, najstabiej za$ Swiecg podczas wschodu i zachodu, t. j.
gdy padajg najhardziej ukosnie. Oprocz tego, w ciggu roku zie-
mia jest coraz inaczej ku stoncu pochylona, wskutek czego
i oSwiecenie jej zmienia sie w ciggu tego okresu czasu; dana
miejscowo$¢, bedac pod coraz to innym katem nachylona, jest tez
silniej lub stabiej oSwiecana i ogrzewana, czyli ulega tak zwa-
nym zmianom pory roku. Nachylenie osi ziemskiej do jej orbity,
t. j. do drogi, jakg ziemia opisuje naokoto stofica, powoduje wia-
$nie podziatl powierzchni ziemi na strefy, odrdzniajgce sie wa-
runkami o$wiecenia przez promienie stoneczne.

Natezenie Swiatta, wysytanego przez dany element Swieca-
cej powierzchni, rowniez zalezy od kata, jaki tworzg promienie
z prostopadtg do tego elementu. Przygladajac sie w ciemnosci
rozpalonej do czerwonosci kuli armatniej, nie dostrzegamy wcale
kulistego jej ksztattu, lecz zdaje nam sig, iz mamy przed oczyma
ptaskg okragty tarcze, ktorej wszystkie punkty Swiecg z jedna-
kowem natezeniem; podobne zjawisko ma takze miejsce, gdy za-
miast kuli, bierzemy pryzmatyczng sztabe z zelaza lub srebra
i ogrzewamy jg do biatoSci. W zadnem potozeniu nie rozrézniamy
krawedzi pryzmatu, a blask wszedzie jest jednakowy, niezale-
znie od tego, czy widzimy S$ciany pryzmatu w potozeniu piono-
wem albo mniej lub wiecej pochylem; obserwatorowi zdaje sie,
iz ma przed sobg tytko ptaskg powierzchnie czworoboczng. Gdy
obracamy sztabe okoto jej osi, ruch ten staje sie widoczny tylko
przez to, ze szeroko$¢ dostrzeganej smugi Swietlnej zmienia sie,
lecz blask kazdego punktu pozostaje ten sam. Stonce jest olbrzy-
mig Swiecacg kulg, a jednak przedstawia sie nam jako tarcza,
ktora przy powierzchownem badaniu, wydaje sie wszedzie jedna-
kowo jasna; to samo stosuje sie do ksiezyca. Wszelako od bo-
cznych elementdw kuli promienie wychodzg gesciej i dlatego
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gdyby nie istniata roznica w natezeniu wysytanych promieni,
obwodowe czesci kuli wydawatyby sie jasniejsze, niz jej Srodek.
Niechaj A (fig. 258) wyobraza $wiecacg kule, O—oko obserwa-
tora, n O i m O—dwie wigzki promieni; wigzka n O tworzy
z normalng do elementu n kat robwny zeru, czyli ze promienie te
wychodzg prostopadle; wigzka za§ m O tworzy z normalng do
elementu m kat ostry, to znaczy, ze wychodzg pochylone. Przy-
pusémy, ze przeciecie wigzki m O jest rowne przecieciu wigz-
kbn O.-jezeli tak, to na pierwszg skitada sie wiecej promieni,
niz na druga, albowiem elementm, bedac pochylony i wysytajacy
wigzke promieni, tej samej, co n O szerokosci, musi ich wysiac¢
wiecej, jak to czytelnik tatwo z figury zro-
zumie. Poniewaz jednak jasno$¢ obu ele-
mentow n i m jest jednakowa, wynika z te-
go, ze natezenie Swiatta z m jest mniejsze,
niz natezenie Swiatta z n. Nazywajac kat
pomiedzy promieniem wychodzacym i nor-
malng do elementu, wysytajacego Swiatto,
katem wyjscia, powiemy, ze natezenie $wia-
tta jest tem mniejsze, im wiekszy jest jego kat

wyjscia.
Fig. 258. liustracya p.awa  Przyrzady, stuzace do pordwnania nateze-
zaieznosci natezenia SMa nia Swiatta, pochodzacego z réznych zrédet,
tia od kata WyjScia.  zowjg sje fotometrami, zasada za$ ich w ogole
jest nastepujaca: dwa zrodia Swietlne, ktére
mamy porownac z soba, ustawia sie w taki sposob, azeby oS$wie-
caty dwie przylegte czesci tego samego ekranu, nastepnie za$
odsuwa sie silniejsze Swiatto dopéty, dopoki dwie te o$wiecone
czesci nie wydadza sie nam jednakowo jasne; wtedy, wediug po-
wyzszego prawa, natezenia dwoch zrédet sg prosto proporcyonalne
do kwadratéw z ich odlegtosci od ekranu. W fotometrze Rum-
ford'a (fig. 259) Swiatta, ktére chcemy poréwnac¢, np. lampe
i Swiece, stawia sie w ciemnym pokoju na pewnej odlegtosci od
ekranu A B, przed ktérym umieszczony jest nieprzezroczysty
precik c; wtedy na ekranie tworzg sie dwa cienie a i b, przyczem
cien od Swiecy jest oSwiecony przez lampe i naodwr6t. Naste-
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pnie odsuwamy jedno ze $wiatet, w danym razie lampe, tak dtu-
go, dopdki jasno$¢ obu cieni nie staje sie jednakowa, i mierzymy
odlegto$¢ Swiecy oraz lampy od ekranu; przypusémy, ze pierwsza
oddalona jest oden na 1 metr, druga za$ na 2 m., to natezenie
Swiatta lampy jest 4 razy silniejsze od natezenia Swiatta Swiecy.
Gdyby stosunek odlegtosci tych dwoch Swiatet od ekranu byt
jak 1 do 3, to przy jednakowem o$wieceniu dwdch cieni a i 6,
natezenia Swiecy i lampy miatyby sie jak 1 do 9. Zauwazymy
tutaj, ze natezenie Swiatta danego zrodta wyrazamy, poréwny-
wujacje z natezeniem takiego Swiatta, ktére przyjmujemy za
jednostke.

Fotometr Bunsena
(fig.260,str.416), do-
ktadniejszy, niz wy-
zej opisany, skiada
sie z papierowego
biatego ekranu s, ma-
jacego posrodku ttu-
stg plame od stea-
ryny, ktéra w tern
miejscu czyni papier
przezroczystym. Je- Fig. 259. Fotometr Rumford’a.
zeli Swiatto umie-
$cimy po za ekranem,
plama stearynowa wyda sie¢ jasniejszg od otaczajgcej powierz-
chni, albowiem papier, nasigkniety tlustoscig, przepuszcza wiecej
promieni; przeciwnie, gdy ustawimy S$wiatto przed ekranem,
plama przedstawi sie ciemno na jasniejszem tle, albowiem ttusty
papier gorzej odbija Swiatto, niz papier suchy. Umiesciwszy
tedy ekran pomiedzy dwoma $wiattami, mozemy tak ustosunko-
wac ich odlegto$¢ od niego, ze plama stearynowa i pozostata po-
wierzchnia beda jednakowo o$wiecone, co poznajemy po tern, ze
plama znika dla oka i nie odréznia sie wcale od reszty papieru.
Postawmy za ekranem np. lampke gazowg (&), przed nim za$—
Swiece (a) i przesuwajmy go dopoty, dopdki plama nie zniknie;
wtedy natezenia dwoch Swiatet majg sie jak kwadraty z ich od-
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fegtosci od ekranu, ktdra, to odlegtos¢ mierzy sie na skali foto-
metru.

Przy opisanych pomiarach fotometrycznych, oko nasze, jak
juz wspomnieliSmy, jest gtdbwnym sedzig, ono to bowiem ocenia
stopien oswiecenia, wskutek czego pomiary takie sg czysto sub-
jektywne. Doktadno$¢ ich zalezy wiec od mniejszej lub wiek-
szej Scistosci, z jakg sadzimy o tern, czy dwie powierzchnie sg
lub nie sg jednakowo o$wiecone, a to zalezy znowu od indywi-
dualnej zdolnosci oceniania réznicy w natezeniu dwoch Swiatet.
Z odnos$nych badan, przy ktérych postugiwano sie fotometrem,
wynika, ze oko nasze moze odczuwac roznice w natezeniu Swia-
tta tylko do pewnej granicy. Przypusémy, ze cze$¢ ekranu jest

Fig. 260. Fotometr Bunsena.

o$wiecona tylko przez jedno $wiatto, znajdujgce sie od niego na
odlegtosci 1 metra, cze$¢ zasS—przez to samo Swiatto i jeszcze
przez drugie, ojedngkowem natezeniu, lecz znajdujgce sie na
odlegtosci 10 metrow; stosunek tedy oswiecenia tych dwdch cze-
ci jest jak 1 do 1,01. Otéz w tych warunkach oko ludzkie nie
moze dostrzedz réznicy w jasnosci czesci ekranu, na ktérg pada
tylko jedno Swiatto i czeSci oSwieconej przez obadwa jednocze-
$nie, czyli innemi stowy, nie jest ono w stanie oceni¢ natezenia
Swiatta z przyblizeniem wiekszem, jak do ~ioco istotnej jego war-
tosci (Fechner). Bouguer i Wollaston starali sie poréwnaé $wia-
tto stoneczne z ksiezycowem, biorgc za jednostke Swiatto Swiecy
woskowej i znalezli zgodnie, ze stoince $wieci tak silnie, jak 5600
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Swiec woskowych, umieszczonych na odlegto$ci 30 centymetr.
Dalej Wollaston znalazt, ze Swiatto ksiezyca w petni wynosi
tylko 144 cze$¢ Swiatta Swiecy woskowej na rzeczonej odlegto-
$ci, z czego wynikatoby, ze stonce Swieci 800000 razy silniej,
anizeli ksiezyc w peini; Bouguer za$ podaje cyfre o wiele mniej-
szg od ostatniej. W kazdym razie przedmiot ten stanowi szero-
kie pole do badan, na ktorem duzo jeszcze zdziata¢ potrzeba, za-
nim rezultaty zdotajg wzbudzi¢ zupetne nasze zaufanie.

§ 4. Predkos¢ Swiatta.

W starozytnos$ci juz przypuszczano, ze Swiatto potrzebuje
pewnego czasu na przebycie danej drogi, ze nie dosiega naszego
oka, ani tez pada na przedmiot w tej samej chwili, w ktorej wy-
stane zostaje przez odnosne zrddto, znajdujgce sie na znaczniej-
szej od nas odlegtosci. Lecz przypuszczenie to zamienito sie
w pewno$¢ nie dalej jak 200 lat temu, gdyz wszystkie do$wiad-
czenia, urzadzane do owego czasu z ziemskiemi Zzrédtami Swia-
tta, nie doprowadzity do zadnego rezultatu, a to z powodu nad-
zwyczajnej predkosci Swiatta. W ciggu jednej sekundy prze-
biega ono niemniej jak 300000 kilom, czyliprawie 41000 mil geo-
graficznych tak, ze na przebycie drogi od ksiezyca do ziemi po-
trzebuje tylko P/4 sekundy, od stonca za$ do nas przybywa
w ciggu 8 minut i 13 sekund. Jak nieznacznym jest ten czas,
mozna sie przekonac z tego, ze kula armatnia, biegngca z szyb-
koscig 400 m. na sekunde, potrzebowataby na przebycie drogi
od ziemi do stonca przeszto 12 lat. Poréwnywujac predkosé Swia-
tta z predkoscia dzwieku, znajdujemy, ze pierwsza jest okoto
900000 razy wieksza, anizeli druga, jest ona nadto 10000 razy
wieksza od predkos$ci ziemi na jej orbicie.

Obecnie zajmierny sie opisem metod, ktore pozwalajg obli-
czy¢ predkos¢ Swiatta, a rozpoczniemy od metody najdawniej-
szej; przedtem jednak zrobi¢ musimy Kkilka uwag przedwste-
pnych. Przypus¢my, ze gdziekolwiek dajg sygnaty Swietlne w ré-
wnych odstepach czasu, ze np. co 10 minut zapalajg tam proch
i wyobrazmy sobie, ze obserwator, znajdujacy sie¢ w pewnej od-
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legtosci, nie zmieniajacy swego miejsca, widzi kazdy sygnat nieco
poZniej, niz on powstaje rzeczywiscie; opoznienie jest dla wszy-
stkich tych sygnatow jednakowe, to znaczy, ze obserwator widzi
je zawsze w odstepach dziesieciominntowych, bez wzgledu na to,
czy Swiatto biegnie z wiekszg lub mniejszg predkoscig. Gdy za$
obserwator po zanotowaniu czasu, w ktérym zobaczyt jeden
z sygnatéw, przejdzie do punktu bardziej oddalonego i tam be-
dzie oczekiwat nastepnego sygnatu, wtedy zobaczy on ten ostatni
nieco pozniej, niz po 10 minutach, albowiem Swiatto musi przej$¢
teraz dtuzsza droge. Azeby rozumowanie to uczyni¢ przyste-
pniejszem, przyjmijmy predkos$¢ Swiatta o wiele mniejszg, niz
jaka ona jest w istocie i przypusémy, ze po danym sygnale obser-
wator oddalit sie na 20 kilometréw, przyczem czas pomiedzy uj-
rzeniem owego sygnatu a zobaczeniem nastepnego wynosit 10 mi-
nut i 2 sekundy. Obserwator stusznie wniostby z tego, ze 2
sekundy, o ktore nastepny sygnat sie spdznit, stanowig wiasnie
czas, jakiego wymaga Swiatto na przebycie dodatkowych 20
kilometrow, czyli ze predko$¢ Swiatta wynosi 10 kilom, na se-
kunde. Gdyby przeciwnie obserwator byt sie zblizyt o 20 kilom.,
wtedy czas pomiedzy dwoma nastepujgcemi po sobie sygnatami
bytby o 2 sekundy krétszy.

W istocie jednak predkos$¢ Swiatta jest bez pordwnania wiek-
sza i dlatego nie moznaby w powyzszy sposob dojs¢ do celu za
pomocg ziemskich sygnatow Swietlnych i odlegtosci, dajacych sie
bezposrednio zmierzy¢. Starano sie tedy zuzytkowac¢ do tych
oznaczen zjawiska, prawidtowo zachodzace w systemie stone-
cznym. Postugujac sie nowowynalezionym teleskopem, Gali-
leusz i Simon Marius juz w poczatku XVII stulecia pokazali, ze
wokoto najswietniejszej planety rzeczonego systemu—Jowisza—
krazg cztery ksiezyce. Obiegajg one w dos¢ krotkich odstepach
czasu to wielkie centralne dla nich ciato niebieskie po orbi-
tach, ktore tylko nieznacznie zbaczajg od ptaszczyzny réw-
nika Jowisza. To, co w ogole z naszym ksiezycem dzieje sie
rzadko, z ksiezycami Jowisza zdarza sie przy kazdym prawie
obrocie: wchodza one w przestrzen ciemng, znajdujaca sie po
stronie Jowisza, odwroconej od stonca i ulegajg wskutek tego
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zaCmieniu. Przy pomocy teleskopéw umiarkowanie powieksza-
jacych, mozna z tatwoscig obserwowac te zaémienia, dos¢ czesto,
przynajmniej z trzema blizszemi Jowisza ksiezycami, sie zdarza-
jace. Fig. 261 objasni nas, przy jakich warunkach to zanurzanie sie

Fig. 261. Oznaczenie predkosci Swiatta z obserwacyi zaémien ksiezycdw Jowisza.

rzeczonych ksiezycédw w cieniu, lub tez wynurzanie z niego,

staje sie w danej chwili widocznem dla mieszkaricéw ziemi.
Podczas gdy ziemia T biegnie po swej drodze naokoto ston-

ca, bardziej odleglty od tego ostathiego Jowisz J, porusza sie
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w tym samym kierunku, lecz o wiele wolniej tak, ze wykonywa
on zaledwie jedenastg, cze$¢ obrotu w tym samym czasie, Kiedy
ziemia robi catkowity obrot. Gdy ziemia znajduje sie w T, Jo-
wisz za§ w J, to jest wraz z ziemig na jednej prostej linii ze
storicem *S lecz po dwoch przeciwnych jego stronach, wtedy Jo-
wisz jest dla nas niewidzialny. Poniewaz jednak Jowisz poru-
sza sie w tym samym co i ziemia kierunku (oznaczonym na figu-
rze strzatkami), lecz wolniej, to po uptywie pewnego czasu naran-
nem niebie przed wschodem stoica dostrzegamy Jowisza i mozemy
obserwowac¢ zanurzanie sie blizszego jego ksiezyca w cieniu; wy-
nurzaniezasjego jest dlanas wtedy niedostrzegalne z powodu prze-
szkadzajgcej temu kuli samej planety. Im dalej poruszamy sie po
wskazanej drodze, tern bardziej odlegtym od stofica wydaje sie
Jowisz, az wreszcie ziemia dochodzi do Z", Jowisz za$ do J'y
a wtedy dwie te planety znajdujg sie znéw na jednej prostej linii
ze stofcem, lecz obydwie po tej samej stronie. W tym czasie
Jowisz przedstawia sie nam w najsSwietniejszym blasku, lecz za-
¢mienia jego ksiezycow sg dla nas zupetnie niewidoczne, ponie-
waz caly stozkowaty cien po za Jowiszem jest przezen zakryty.
Nastepnie dopiero za¢mienia te mozemy znéw obserwowac, lecz
nie ich poczatek czyli zanurzanie sie w cieniu, ale koniec, a wiec
wynurzanie si¢ z niego, dopoki ziemia i Jowisz nie zajmg poto-
zen T" iJ"

Wieloletnie obserwacye pozwolity z wielkg doktadnoscig ob-
liczy¢ czas obrotu ksiezycow; oprocz tego znaleziono, ze za¢mienia
ksiezycoéw Jowisza mogg stuzy¢ jako sygnaty naturalne do poré-
whnania zegaréw i dlatego chwile zaémierr tych S$cisle obliczano.
Poniewaz podczas ruchu ziemi od T ku T' zblizamy sie wcigz
do Jowisza, to czas pomiedzy dwoma za¢mieniami jest coraz
krotszy, niz wypada z obliczenia, az wreszcie w niewielkiej od-
legtosci od T' réznica ta dochodzi do 16 minut i 30 sekund; gdy
nastepnie, poruszajgc ste od T do 2W oddalamy sie od Jowisza,,
wtedy odstep czasu pomiedzy dwoma nastepnemi zaémieniami
wzrasta i w niewielkiej odlegtosci od T" dochodzi znéw do pier-
wotnej obliczonej wielkos$ci tak, ze réznica owa wyréwnywa sie
zupetnie. tatwo zrozumie¢, ze ta réznica w czasie wynosi wla-
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$nie tyle, ile go wymaga Swiatto na przebycie dtuzszej drogi,
a wiec ze jest ona rowna czasowi, w ciggu ktérego Swiatto prze-
biega Srednice orbity ziemskiej naokoto stonca, z czego wynika,
ze promien wychodzacy od stonca, dosiega ziemi po uptywie po-
towy tego czasu (16 minut i 30 sek.), to jest po 8-miu minutach
i 15 sekundach; odlegto$¢ ziemi od storica wynosi 299,270,000
kilometrow, predkos¢ wiec Swiatta réwna sie czy&
302300 kilometréw na sekunde.

Za pomocg wyzej opisanej metody, dunski astronom Olaf
Roemer pierwszy w roku 1675 oznaczyt czas, jakiego wymaga
Swiatto na przebycie drogi od storica do nas. Inne, réwniez wa-
zne odkrycie, pozwalajace oznaczy¢ predkos$¢ Swiatta, zostato
dokonane piecdziesiat lat pdzniej przez astronoma Bradley’a; dla
lepszego wyjasnienia zasady metody Bradley’a postuzymy sie po-
rownaniem. Przypu$émy tedy, ze pada gesty deszcz w kierunku
doktadnie prostopadtym do ziemi i ze na niej ustawiliSmy pio-
nowo prostg otwartg rure; wtedy kropla deszczu, wpadajgca do
niej przez sam $rodek gdrnego jej otworu, padnie takze na $ro-
dek otworu dolnego, dopdki rura bedzie stata w miejscu. Lecz
gdy poczniemy przesuwac rure z jednostajng predkoscig i w pe-
wnym okreslonym kierunku, wtedy kropla taka nie spotka juz
$rodka dolnego jej otworu, lecz w razie, gdy predkos¢ ruchu jest
dostatecznie wielka—bedzie podczas spadania uderzata o Sciane
rury. Chcac wiec, azeby kropla i w tym razie trafita Srodek
podstawy rury, nalezy te ostatnig nieco pochyla¢ w strone,
w ktdrg sie porusza i to w taki sposob, azeby gorny jej koniec
wyprzedzat dolny o takg samg odlegto$¢, na jaka przesuneta sie
rura w ciggu czasu, uzytego przez krople na przebycie dtugosci
rury. Pochylenie rury pozwala nam tedy poréwna¢ predkosc¢
spadania kropli z predkoscig przesuwania rury; gdy naprzykiad
dtugos¢ tej ostatniej rowna sie 1 metrowi, gérny za$ jej koniec
wyprzedza dolny o 1 centymetr, wdedy predkos¢ kropli jest 100
razy wieksza od predkosci rury. GdybySmy oprocz tego umie-
Scili rure na todzi i ptyneli z nig dokota wyspy, to wskutek ciga-
gtego pochylania rury w kierunku naszego ruchu, opisataby ona
podczas catkowitego obrotu stozek, zwrdcony wierzchotkiem ku
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ziemi i majacy o$ prostopadia do ptaszczyzny wyspy i stawu, po
ktorym ptynelibySmy.

Stosujac obecnie to poréwnanie do systemu ciat niebieskich
powiemy, ze t6dZ wyobraza ziemie, wyspa—stonce, powierzchnia
stawu—ptaszczyzne ekliptyki, w ktorej ziemia obraca sie nao-
koto stonca, deszcz zas—promienie S$wietlne, wysytane przez
gwiazde statg, znajdujgcg sie na linii prostopadtej do tej ptasz-
czyzny, a wiec w tak zwanym biegunie ekliptyki. Obserwujgc
takg gwiazde przez teleskop, musimy, wskutek ciggtego ruchu
ziemi, nachyla¢ go tak, azeby kierunek, w jakim widzimy wtedy

Fig. 262. Przyrzad Fizeau do bezpo$redniego oznaczania predkosci Swiatta.

gwiazde, stanowit z istotnym jej kierunkiem kat réwny 20",445;
w ciggu roku catego teleskop opisuje stozek, gwiazda za$ pozor-
nie opisuje na niebie kolo. Zjawisko opisane zowie sie ctberracyg
gwiazd statych i odkryte zostato, jak juz powiedzieliSmy, przez
Bradley’a w r. 1728, ktory objasnit je na podstawie rocznego
ruchu ziemi oraz tern, ze Swiatto do swego rozprzestrzeniania sie
wymaga czasu. Przy kacie nachylenia teleskopu rownym
20",445, go6rny jego koniec wyprzedza dolny o dtugos¢, wyno-
$z3cg " icooo-1* Cze$¢ diugosci rury teleskopowej, a wiec Swiatto
porusza sie z predkoscig 10000 razy wiekszg od predkosci ziemi
na jej orbicie okoto stonca. Liczba, w ten sposéb dla predkosci
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Swiatta znaleziona, nie bardzo sie rozni od tej, ktora, otrzymat
Roemer z obserwacyj za¢mien ksiezycéw Jowisza.

Wreszcie w nowszych czasach udato sie uczonym francuz-
kim Fizeau i Foucault dokazac tego, czego nadaremnie probowat
Galileusz, a mianowicie oznaczy¢ predkos$¢ Swiatta przy wzgle-
dnie matych odlegtosciach na ziemi, za pomocg sztucznie wywo-
fanych ruchéw. Opiszemy tutaj tylko metode Fizeau. Obrat on
Suresnes za miejsce obserwacyi i umiescit tam przyrzad, przed-
stawiony na fig. 262. Promienie bardzo silnego S$wiatla sztu-
cznego, po wejsciu do bocznej rury, gdzie ulegaty nieznacznemu
skupieniu przez dwa szkta dwuwypukle (dziatanie takich szkiet
poznamy niebawem), padaty pod katem 45° na nieposrebrzone
zwierciadto szklane J/, od ktérego odbijaty sie w kierunku rury
poziomej, t. j. lunety. Na koncu tej ostatniej znajdowata sie
rowniez soczewka dwuwypukta, czyli objektyw, tak umiesz-
czona, ze czynita ona wychodzace z lunety promienie rownole-
gtemi i takiemi tez dochodzity one do drugiej stacyi obserwacyj-
nej w Montmartre; tam przechodzac przez soczewke w drugiej
lunecie, znéw ulegaty skupieniu, padaty na zwierciadto (na ry-
sunku opuszczone), ktore odbijato je napowr6t do tego samego
punktu, zkad przyszty. Powracajgce promienie zbieraly sie
w pierwszej lunecie, przechodzity przez nieposrebrzone (a wiec
przezroczyste) zwierciadto szklane M i mogty by¢ widziane za
posrednictwem soczewki, zwanej okularem, po przebyciu przez
nie drogi od Suresnes do Montmartre i napowrot.

Zadanie polegato wiec na doktadnem okresleniu czasu, ja-
kiego wymagaty promienie na przebycie tej podwdjnej drogi;
w tym celu Fizeau, przez boczny otwdr w Scianie pierwszej lu-
nety, umiescit na drodze promieni, w miejscu, gdzie one najsil-
niej byty skupione, koto zebate, ktére za pomoca mechanizmu
zegarowego mogto by¢ wprawione w bardzo szybki i jednostajny
ruch obrotowy. lle razy zab kota stangt na drodze Swiatla,
przeszkadzat on rozprzestrzenianiu sie jego, podczas gdy przez
przerwe miedzy dwoma zebami przechodzito ono swobodnie. Gdy
przed rozpoczeciem ruchu obrotowego potozenie kota jest takie,
ze Swiatto moze przejs¢ pomiedzy dwoma zebami, wtedy takze
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i powracajacy z Montmartre promien znajdzie droge otwartg
i dosiegnie oka obserwatora w Suresnes, ktéry widzi punkt
Swietlny w catym jego blasku (fig. 263, strona lewa). Gdy koto
rozpoczyna swoj obrét z niezbyt wielka predkoscig, wtedy nie-
ktore z promieni, ktore przeszty przez luke miedzy dwoma ze-
bami, napotykajac przy powrocie z Montmartre zgb, zostajg
zatrzymane w swym biegu i nie dochodzg do oka obserwa-
tora; dla tego ostatniego wiec punkt Swietlny traci na intensy-
wnosci i wydaje sie bledszy, niz przedtem (fig. 263 $rodek). Im
predzej obraca sie koto, tem wiecej promieni zostanie zatrzyma-
nych w swym biegu, az wreszcie przy dostatecznie wielkiej szyb-

Fig, 263. Doswiadczenie Fizeau, stuzace do oznaczenia predkosci Swiatta; rysunek

lewy—punkt $wietlny, widziany po przez luke miedzy dwoma zebami kota; rysunek

srodkowy—czesciowe zacmienie punktu $wietlnego; rysunek prawy—catkowite za-
¢mienie punktu $wietlnego.

kosci obrotu wszystkie promienie, ktore przeszty przez luke mie-
dzy dwoma zebami, napotykajg przy powrocie na jeden z tych
zebow, a wtedy nastepuje catkowite zaémienie punktu Swietl-
nego (fig. 263, strona prawa). tatwo zrozumie¢, ze w tym osta-
tnim wypadku Swiatto potrzebuje na przebycie drogi od Suresnes
do Montmartre i napowroét tyle czasu, ile go uptywa, zanim na
miejsce luki przypadnie sasiedni zgb.

Do doswiadczen swych Fizeau uzywat kola o 720 zebach
i przekonat sig, ze catkowite zaémienie nastepowato wtedy, gdy
koto to robito 12,6 obrotdw na sekunde. W ciggu wiec jednej
sekundy wszystkie 720 zebéw przechodzity przed okiem 12,6
razy, czyli ze przewijato sie w ciggu tego czasu 9072 zebow
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(720x12,6); kazdy wiec pojedynczy zab byt zastepowany przez
nastepny po uptywie 1)Or2 sekundy, azeby za$ na miejsce od-
stepu miedzy zebami znalazt sie najblizszy zab, potrzeba byto
tylko potowy tego czasu, to jest 1|8l44 sekundy. W ciggu tego
czasu Swiatto, jak wiemy, przebiegato droge od Suresnes do
Montmartre, wynoszacg 8633 metrow i napowrot, czyli razem
17266 metrow; w ciggu wiec catej sekundy przebytoby droge
18144 razy wieksza, t. j. w okragtej liczbie 313000 kilometrow.
Rezultat ten, jak widzimy, prawie zupetnie sie zgadza z rezul-
tatem powyzszych astronomicznych obserwacyj. RoOwniez i inne
doSwiadczenia, dokonane przez Foucaulfa za pomocag obracajg-
cych sie zwierciadet, daty wielko$¢, mato sie r6znigcg od warto-
§ci wspomnianych. Wedtug ostatnich doswiadczerh Cornu, $wia-
tto przebiega 300400 kilometrow na sekunde,

ROZDZIAL III.
Odbijanie sig¢ Swiatta (Katoptryka).
8 1 Prawa odbicia.

Dtugi czas zanim cztowiek pomyslat o tern, azeby polerowac
metale i szkta w celu zamiany ich w zwierciadta, majgce stuzy¢
potrzebom zycia codziennego i nauki, albo takze i ludzkiej pro-
znosci, mozna byto w naturze obserwowac liczne zjawiska, zale-
zne od odbijania sie Swiatta. Powierzchnia kazdego stawu, kaz-
dego jeziora przedstawia zwierciadto, dajace wierny obraz oto-
czenia, biekitnego sklepienia niebios, chmur, stoica lub gwiazd,
drzew, skat i istot zyjgcych. Juz sama obserwacya tych zjawisk
naturalnych mogtaby nas objasni¢ co do drogi, jakg przebywa
Swiatto, gdy, wychodzagc z punktow Swiecgcych, pada na po-
wierzchnie, ktéra je odbija; jednakze S$ciste prawa odbicia $wia-
tta odkryto dopiero za pomocg sztucznych zjawisk—dos$wiad-
czen.

W poprzednim rozdziale wytuszczyliSmy obszernie, ze pro-
mien Swiatta zachowuje kierunek prostolinijny tak dtugo, dopoki
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rozprzestrzenia sie w jednym i tym samym przezroczystym S$rod-
ku, bez wzgledu na to, czy jest on ciatem gazowem, ciekiem lub
tez statem. Lecz gdy wigzka Swiatta uderza o powierzchnie,
odgraniczajagcg dwa $rodki roznej gestosci, wtedy zjawisko sie
zmienia: jedna mianowicie cze$¢ promieni wraca od powierzchni
odgraniczajacej napowrot do Srodka, w ktdrym poprzednio sie
poruszata, to jest ulega odbiciu, inna za$ cze$¢ przenika do dru-
giego Srodka, gdy ten jest przezroczysty , ulegajac zboczeniu od
pierwotnego kierunku czyli zatamaniu. Obecnie zajmiemy sie
zbadaniem dwdch tych rodzajow zjawisk i rozpoczniemy od od-
bijania sie Swiatta.

Sposdb, w jaki promienie Swietlne zostajg odbite przez dang
powierzchnie, zalezy od wielu okolicznosci, w pierwszej linii od
budowy samej powierzchni. Gdy ta ostatnia z natury jest gtad-
ka i rowna, jak np. powierzchnia cieczy zupetnie spokojnej,
szczegOlnie rteci, albo gdy za pomocg S$rodkéw mechanicznych
nadano jej wielkg gtadkosé, jak powierzchni szkta, wielu metali
i t. p.,, wtedy promienie odbijajg sie w okreslonym Kierunku
i wedtug statych praw. Oku naszemu zdaje sie wtedy, ze pro-
mienie wychodzg z punktow, lezacych po za powierzchnig odbi-
jajaca, wydaje sie nam, jakoby przedmiot znajdowal sie za tg
ostatnig. Ksztatt, wielko$¢ i potozenie tworzacych sie obrazéw za-
lezg odksztattu powierzchni odbijajgcej, zwanej zwierciadtem. Je-
zeli natomiast powierzchnia ciat jest matowa i chropawa, wtedy
promienie odbijajg sie od niej nieprawidtowo, obrazy przedmio-
tow wysytajagcych Swiatto, wcale sie nie tworzg, albowiem kazdy
element samej powierzchni staje sie punktem wyjscia wielu pro-
mieni, z réznych miejsc ciata Swiecacego pochodzacych tak, ze
widzimy tylko te o$wiecong powierzchnie.

Co sie tyczy drogi, jakg przebywa promien odbity od pta-
skiego zwierciadta, to rzecz oczywista, ze musi ona by¢ prostoli-
nijna, albowiem promien ten zostaje napowr6t odrzucony do
Srodka, wedtug zatozenia naszego zupeinie jednorodnego; zacho-
dzi tedy jeszcze pytanie, jaki jest kierunek promienia odbitego.
W celu zbadania tego, obserwujmy np. promienie, dochodzgce do
nas od gwiazdy, a wiec promienie, ktére ze wzgledu na odlegtos¢
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punktu $wiecgcego mozemy uwazaé za réwnolegte i pozwolmy im
odbi¢ sie od powierzchni rteci. Niechaj 5 | przedstawia jeden
taki promien (fig. 264), padajacy w | i odbity w kierunku 1 R.
Umiesémy z boku naczynia z rtecig przyrzad, sktadajacy sie
z pionowo osadzonego kola, podzielonego na stopnie, na ktorem

Fig. 264, Doswiadczalny dowod praw odbicia $wiatta,

znajdujg sie dwie lunety, mogace sie obraca¢ w ptaszczyznie te-
goz kota, okoto jego Srodka. Koto to i lunety ustawione sg w je-
dnej ptaszczyznie z promieniem padajgcym, oraz z prostopadig
czyli tak zwang normalng w punkcie padania I. Jedne z tych
lunet skierujmy na powierzchnie rteci tak, azebySmy w niej do-
strzegli obraz gwiazdy, innemi stowy, ustawmy lunete w Kie-
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runku odbitego promienia; drugg lunete skierujmy wprost na
gwiazde, a wiec nadajmy jej potozenie réwnolegte do kierunku
promienia padajacego. Jezeli teraz ze $rodka I' kota wystawimy
normalng 1' N', to doktadne odczytanie stopni pokaze nam, ze
osie obydwdch lunet tworzg z tg normalng katy réwne, czyli ze
ST N'—R"I'N'. Z geometryi wiadomo, ze katy o odpowia-
dajacych sobie bokach réwnolegtych, sa réwne; poniewaz tedy T N
jest réwnolegty do 7 77,a 5' T rownolegty do &7, to kat S' I' N'
jest rowny katowi SIN. Dalej rownolegle 7' N i 7 N przeciete
$g jedng prostg linig 7 R', a geometrya pokazuje, ze wtedy kat
R'I'N" jest rowny katowi RIN, a wiec S777=727N. Kat SIN
pomiedzy promieniem padajagcym i normalng w punkcie 7 nazywa
sie katem padania; kat za§ R I N pomiedzy promieniem odbitym
i tg normalng nazywa sie katem odbicia. Rezultat wiec powyz-
szy mozemy ujgé w nastepujgce prawo: Kat odbicia jest réwny
kagtowi padania. Za pomocg powyzszego przyrzagdu mozemy
przekonac sie takze, ze promien odbity od powierzchni rteci wi-
dzimy przez lunete tylko wtedy, gdy koto znajduje sie istotnie
w jednej ptaszczyznie pionowej z promieniem padajgcym i nor-
malng w punkcie padania, z czego wyprowadzamy drugie prawo:
Promien padajacy i odbity lezg w jednej ptaszczyZznie z prostopadty
w punkcie padania do powierzchni odbijajgcej. Dwa wymienione
tutaj prawa stanowig podstawe catej nauki o odbiciu $wiatta.

8 2. Odbicie od zwierciadet ptaskich.

Rozpatrzmy obecnie zjawiska odbicia od zwierciadet pta-
skich i powstajace wskutek tego obrazy, ktére tworzg sie
w zwierciadtach i majg ksztatt rozmaity, zaleznie od potozenia
przedmiotu oraz od rodzaju samej powierzchni odbijajgcej.
Przyktad zwierciadta ptaskiego przedstawiajg np. zwykte poko-
jowe lustra, lub tez spokojna powierzchnia niewielkiej masy
cieczy.

Gdy jakikolwiek przedmiot znajduje sie¢ przed plaskiem
zwierciadtem, wtedy w tern ostatniem, jak wiadomo, widzimy
wierny obraz przedmiotu, zgodny z nim zupetnie co do ksztattu,
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wielkosci i barwy; jedyna réznica polega na tem, ze przedmiot
I obraz sg symetryczne wzgledem siebie, czyli ze lewa strona je-
dnego jest prawg drugiego i naodwrdt. Dalej pozorna odlegto$¢
obrazu po za powierzchnig odbijajacg jest doktadnie taka sama,
jak istotna odlegto$¢ przedmiotu od tejze powierzchni. Ze
wszystkich tych zjawisk fatwo mozna sobie zdac sprawe, przy
pomocy lig. 265; widzimy tutaj wigzke promieni, ktore, rozbiega-
jac sie od wierzchotka ptomienia, padajg na ptaskie zwierciadto,
odbijajg sie odenn i wpadajg do oka obserwatora, jako wigzka
rébwniez rozbieznych promieni. Obraz wierzchotka ptomienia
moze powsta¢ albo tam, gdzie promienie z wierzchotka tego wy-

chodzgce, istotnie sie przecinajg po odbiciu, albo tez w miejscu,
gdzie przecinajg sie tylko przedtuzenia promieni odbitych.
Pierwszy wypadek nie moze mie¢ tutaj miejsca, albowiem pro-
mienie odbite, w miare odlegtosci od zwierciadta, rozchodzg sie
coraz bardziej, przecinajg sie tez tylko ich przedtuzenia, a oku,
znajdujacemu sie na ich drodze, zdaje sie, jakoby promienie wy-
chodzity z punktu poza zwierciadtem, lezacego, jak pokazuje ra-
chunek, na tej samej wysokos$ci co i wierzchotek Swiecy i na ré-
wnej z nim odlegto$ci od powierzchni odbijajacej. To, coSmy
powiedzieli o wierzchotku ptomienia, stosuje sie zaréwno do
wszystkich pozostatych punktéw Swiecy: kazdemu z nich odpo-
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wiada obraz po za zwierciadtem, a obrazy te tak sie zlewaja, ze

tworzg cato$¢ zupetnie zgodng z przedmiotem. Obrazy takie

w ptaskich zwierciadtach zowig sie urojonemi dlatego, ze w rze-

czywistosci nie istniejg, po za zwierciadto bowiem promienie

przejs¢ nie moga i nam tylko wydaje sie, iz one ztamtad wycho-

dza. Figura 266 pokazuje, ze mozna w zwierciedle zobaczy¢

takze obraz przedmiotu, nie znajdujgcego sie naprzeciw powierz-

chni odbijajgcej, lecz z boku; potrzeba tylko, azeby oko zostato

uderzone przez promienie odbite, a wiec zeby znajdowato sie

wewnatrz przestrzeni,

ograniczonej liniami M Q

i Jf' P. Przestrzen te

nazywamy polem widze-

nia przedmiotu, odbitego

w zwierciedle. Nadmie-

nimy jeszcze, ze w razie,

gdy przy uzyciu zwy-

czajnych zwierciadet, ob-

raz niezupetnie dokia-

dnie odpowiada co do

ksztattu i barwy, przed-

miotowi, zalezy to od po-

wierzchni odbijajgcej,

ktorg nadzwyczaj trudno

Fig, 266, Zwierciadto ptaskie, Wielko$¢ pola UCZyniC doskonale ptaska

widzenia. i gtadka. Niezupeknie pta-

ska powierzchnia odbija-

jaca daje obrazy wykrzywione, wskutek za$ niedostatecznego

wypolerowania, nieprawidtowo odbite czyli rozproszone pro-

mienie mieszajg sie z odbitemi prawidtowo i modyfikujg barwe

obrazu zaleznie od barwy materyatu, z ktérego zrobione jest

zwierciadto. Oprocz tego, jak zobaczymy nizej, natezenie pro-

mienia odbitego jest zawsze mniejsze, anizeli promienia padajg-
cego.

Przez potaczenie kilku zwierciadet ptaskich mozna wywotac

pewne ciekawe zjawiska, ktére dajg sie objasni¢ za pomocy
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wielokrotnego odbicia S$wiatta, podobnie jak objasniamy po-
dwojne tub potréjne echo przez kilkakrotne odbicie dZzwieku.
Jezeli przedmiot O umiescimy pomiedzy dwoma rownolegtemi
zwierciadtami (fig. 267), to z poczatku powstajg w nich obrazy
a, i 0,, ktore z kolei wywotujg obrazy a,, i 0,, te wywotujg obrazy
a,, i omit. p. tak, ze oko, znajdujace sie we wiasciwym punk-
cie, dostrzegatoby nieograniczong liczbe obrazéw, gdyby bardziej
oddalone nie tracity, wskutek powtarzanego odbicia, tyle na

Fig. 267, Wielokrotne obrazy w dwaoch réwnolegtych zwierciadtach.

swem natezeniu $wietlnem, iz nie wywierajg na oko zadnego
wrazenia. Gdy przeciwlegte Sciany salonu utworzone sg przez
dobre, réwnolegte zwierciadta, liczba ich pozornie rosnie nieo-
graniczenie wskutek ogromnego mnoztwa obrazow, jakie wtedy
dostrzegamy.

Jezeli zwierciadta ptaskie tworzg ze sobg kat, to liczba
obrazéw danego przedmiotu jest ograniczona i zalezy od stopnia
nachylenia zwierciadet. Fig. 268 (str. 432) przedstawia ilos¢
i uktad obrazéw przedmiotu, umieszczonego miedzy dwoma pro-



432

stopadtemi do siebie zwierciadtami; obrazéw jest, jak widzimy,
trzy, a lezg one na okregu kola, S$rodek ktérego znajduje sie na
linii przeciecia zwierciadet. Gdy nachylenie wynosi tylko 60°,
powstaje pie¢ obrazéw, przy nachyleniu rownem 45°, obrazéw
jest siedem; w ogoéle liczba ich wzrasta w miare zmniejszania
kata nachylenia obu zwierciadet.

Na przytoczonej tylko co zasadzie opiera sie znany powsze-
chnie kalejdoskop, wynaleziony przez Brewster’a. Wewnatrz
niewielkiej rury znajdujg sie trzy jednakowo szerokie zwiercia-
detka szklane, zwrécone powierzchnig odbijajagca ku wnetrzu

i tworzace razem

trojkatny pryzm at

rownoboczny. Jeden

koniecrury jest zam-

kniety przez dwie

rownolegle tafelki

szklane, z ktoérych

wewnetrzna jest

przezroczysta, ze-

wnetrzna za$—ma-

towa; pomiedzy temi

tafelkami umieszcza

sie rozmaite przed-

Fig. 268. Obrazy w dwdch zwierciadtach, nachylonych mioty, jako to: roz-

do siebie pod katem prostym, nobarwne kaw atki

szkta, peretki, piora,

cienkie druciki, gatagzki mchu i t. p. Patrzac przez otwor w den-

ku, zakrywajagcem drugi koniec rury, widzimy niektore z tych

przedmiotoéw bezposrednio, lecz jednocze$nie takze spostrzegamy

ich obrazy w zwierciadelkach, grupujace sie w prawidtowe troj-

promieniste gwiazdy. Przy obracaniu rury drobne przedmioty,

umieszczone pomiedzy tafelkami, grupujg sie coraz to inaczej

i coraz to inne gwiazdy stajg si¢ widoczne tak, ze r6znorodnos¢
obrazow jest tutaj niewyczerpana.

Na zakonczenie niniejszego 8 dodamy jeszcze, ze zwiercia-
dfa szklane, pomimo swej wielkiej krucho$ci, majg jednak zna-
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czng przewage nad metalowemi, ostatnie bowiem tatwo sie utle-
niajg i wymagaja wielu staran, podczas gdy szklane przecho-
wujg sie bez zmiany w ciggu lat catych, jezeli tylko nie sg umie-
szczone w szczegoblnie dla nich szkodliwych warunkach, jak np.
na wilgotnej Scianie. Im bielsza, albo raczej im bezbarwniejsza
jest tafla szklana, tern lepiej nadaje sie ona do uzycia jako zwier-
ciadto, wtedy bowiem promienie S$wietlne—ktére muszg dwa
razy przej$¢ przez grubosc tafli, zanim po odbiciu od gtadkiej po-
wierzchni amalgamatu, pokrywajacej tylng jej $ciane, dojda do
oka,—nie ulegajg zmianie barwy, ani tez zadnemu znaczniejsze-
mu ostabieniu pod wzgledem natezenia $wiatta. Wprawdzie pro-
mienie zawsze odbijajg sie gtdwnie od amalgamatu, czes¢ ich jed-
nak odbija sie takze od przedniej powierzchni szkia, wskutek
Czego przy uwaznem wpatrzeniu sie, mozna dostrzedz przed wia-
Sciwym obrazem przedmiotu, drugi znacznie stabszy jego obraz,
szczegOlniej gdy patrzymy dos¢ ukosnie na zwierciadto. Dwa te
obrazy sg tern dalej jeden od drugiego, im grubsze jest szkio
zwierciadta. Oprocz tego, nie wszystkie promienie, odbite od
amalgamatu, przechodzg zaraz przez szkto, czes$¢ ich bowiem od-
bija sie od wewnetrznej (odwroconej od amalgamatu) strony
szkta, pada na amalgamat i daje nowy obraz. W ten sposéb po-
wstaje po za gtdwnym obrazem przedmiotu jeszcze kilka mniej
lub wiecej wyraznych, co czyni zwierciadta szklane nie bardzo
przydatnemi do poszukiwarn naukowych.

§3. Sekstant.

Zwierciadta ptaskie znalazty bardzo wazne zastosowanie
w wielu przyrzgdach naukowych, jak w goniometrze, stuzacym
do mierzenia katéw krysztatu, w heliostacie, odbijajagcym w pe-
wnym okreslonym kierunku S$wiatto stoneczne, w sekstancie., po-
zwalajacym oznaczy¢ odlegtos¢ katowa dwdch punktéw dalekich,
np. dwdch gwiazd, oraz w wielu innych. Opis wszystkich po-
dobnych przyrzadow za daleko odwiddtby nas od celu niniejszego
dzieta, dlatego ograniczymy sie na jednym z nich, najwazniej-
szym, a mianowicie na sekstancie, bez ktérego oznaczenia astro-

28
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nomiczne na morzu nie mogtyby wcale by¢ dokonywane. Wyna-
lazek tego przyrzadu zostat stopniowo przygotowany przez to,
ze rozni fizycy, jak Newton, Hooke, Godfrey i Harris uzywali
instrumentow mierniczych, ktére w przyblizeniu polegaty na
tej samej, co i sekstant zasadzie. Za wiasciwego jednak wyna-
lazce tego ostatniego uwaza¢ nalezy Hadley’a, ktéry wr. 1731
pierwszy umozliwit praktyczne zbudowanie zwierciadlanego
sekstantu.

Najwazniejszg czes¢ tego przyrzadu stanowig dwa ptaskie
zwierciadta M i N (fig. 269), zwrdcone ku sobie odbijajagcemi
powierzchniami; jedno z nich (2V) jest
stale umocowane, drugie za$ (21/) moze
by¢ obracane naokoto pionowej swej
osi. Przy odpowiedniem potozeniu zwier-
ciadta M, padajagcy nan promien S 1, wy-
sytany przez odlegly $wiecacy punkt,
odbija sie od tego zwierciadta w kierun-
ku I P tak, ze kat i pomiedzy powierz-
chnig odbijajacg i promieniem odbitym
1 P jest rowny katowi, jaki tworzy
z tagze powierzchnig promien padajacy
N I. Nastepnie promien | P odbija
sie od zwierciadta 2V, poczem przyj-
muje kierunek P O i dosiega oka ob-
serwatora, znajdujgcego sie przypusz-
czalnie w O. Patrzac tedy z tego
punktu w kierunku O P, widzimy tamze przez odbicie
w zwierciedle N obraz $wiecgcego ciata, z ktdrego promien
poczatkowo wyszedt i znajdujagcego sie wiasciwie w kierun-
ku O S od obserwatora; jednocze$nie takze oko moze widzie¢
bezposrednio po przez (w czeSci przezroczyste) zwierciadto N
drugie Swiecace ciato, istotnie znajdujgce sie w kierunku O P.
Jezeli tedy przyrzad, jest tak ustawiony, ze obserwator widzi
w tymze kierunku dwie np. gwiazdy: jedne przez podwojne od-
bicie od zwierciadet M i N, drugg za$ wprost po przez zwiercia-
dto 2V, to *SO P stanowi kat, jaki tworzg z sobg kierunki, po-

Fig. 269. Objasnienie zasady
zwierciadlanego sekstantu.
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prowadzone od oka do dwoch tych gwiazd. Geometrycznie mo-
zna dowies¢, ze kat S O P jest zawsze dwa razy wiekszy od
kata a, pod jakim nachylone sg do siebie zwierciadta M i N,
czylize sSOP = 2a

Majac tedy sposob mierzenia kata, jaki tworzg z sobg dwa
opisane zwierciadta przy podanych wyzej warunkach, mozemy
fatwo otrzymac¢ katowa odlegtos¢ dwoch gwiazd czyli kat, jaki
tworzg z sobg linie poprowadzone od nich do oka obserwatora.

Fig. 270. Sextant zwierciadlany.

Zobaczmy teraz, jak jest urzadzony sam przyrzad, przed-
stawiony w catosci na fig. 270. Widzimy tutaj luk, stanowigcy
sz0stg czes¢ kota (), przytwierdzony do mocnej mosieznej ramy.
W $rodku kota, ktorego tuk ten jest czescig, znajduje sie kra-
zek, ktory obracajac sie, przesuwa wskutek tego stale przymo-
cowang don ptaskg linie, tak zwang alidade, po luku. Ta osta-
tnia konczy sie matym przyrzadem V—noniusem, ktéry umozli-

() Od facinskiego wyrazu sexlus—szosty, przyrzad nazwano sestantem.
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wia bardzo doktadne odczytywanie podziatek skali; nad noniu-
sem widzimy jeszcze szkio powiekszajace czyli lupe /, przez
ktorg patrzymy na te podzialki. Na drugim koncu alidady znaj-
duje sie mate ruchome zwierciadto M, stanowigce jej przedtuze-
nie i prostopadte do ptaszczyzny krazka; gdy alidada stoi na
zerze tuku, zwierciadto M jest rownolegte do drugiego statego
zwierciadta Na to ostatnie, w gérnej potowie przezroczyste,
w dolnej za$§ amalgamowane, skierowana jest luneta L w taki
sposob, ze wida¢ przez nig jednocze$nie obydwie te czesci. Gdy
przez obracanie krazkausta-
wimy zwierciadto M tak, ze
dostrzezemy przez lunete
w gornej potowie zwiercia-
dia M' jakibadz przedmiot,
a jednocze$nie takze w dol-
nej jego potowie ujrzymy
obraz drugiego przedmiotu,
powstajgcy tam przez po-
dwajne odbicie (od M i M "\
wtedy odczytujemy kat, na
jaki przesuneta sie po tuku
alidada, liczac od zera; kat
ten (jak mozna tatwo do-
wie$¢ geometrycznie) poka-
zuje nam zarazem nachyle-
nie zwierciadet M i M'. Po-
dwajajac takowy otrzymu-
jemy, jak juz wyzej powie-
dzielisSmy, kat 5 L S', jaki tworzg z sobg kierunki L SiL S',
prowadzgce do dwoch rozpatrywanych przedmiotow.

Chcac za pomocg opisanego przyrzadu zmierzy¢ np. katowa
odlegtos¢ dwoch gwiazd, nalezy go ujaé za rekoje$é, znajdujaca
sie pod ramg i tak skierowac lunete, azeby mozna byto dostrzedz
jedne z tych gwiazd bezposrednio przez gérna, przezroczystg
cze$¢ zwierciadta 1/ (fig. 271). Nastepnie pochylamy rame przy-
rzadu (przez co nie zmieniamy bynajmniej potozenia lunety, al-
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bowiem ona wtedy obraca sie tylko okoto podtuznej swej osi) tak
dtugo, dopdki druga gwiazda nie znajdzie sie w plaszczyznie tej
ramy, a wiec i luku. Wtedy dopiero obracamy krazek, a wiec
i zwierciadto M dop6ty, dopdki nie zobaczymy przez lunete
obrazu tej drugiej gwiazdy w dolnej potowie zwierciadta M,
ktére przy przechylaniu ramy rowniez obrdcito sie tylko okoto
osi, bedacej przedtuzeniem osi lunety. Podwajajgc kat, na jaki
przesuneta sie alidada wskutek obracania zwierciadta 7V, otrzy-
mujemy szukang odlegto$¢ katowag dwoch gwiazd. Gdy chodzi
0 znalezienie takiejze odlegtosci pomiedzy gwiazdg a ksiezycem,
co jest hardzo wazne dla zeglarzy, albowiem przez to moga oni
okresli¢ szeroko$¢ geograficzng, pod jakg sie znajdujg, wtedy
postepuje sie tak, jak wyzej podano. Dotyczy to roéwniez mie-
rzenia katowej odlegtosci ksiezyca i stofca, nalezy tylko uzywaé
wtedy szkiet poczernionych, azeby unikng¢ oS$lepiajacego dziata-
nia promieni stonecznych.

Z posréd innych przyrzadow do mierzenia katowych odle-
gtosci,. sextant wyrdznia sie tern, ze nie wymaga specyalnego
ustawiania, gdyz podczas mierzenia moze by¢, jak widzielismy,
swobodnie trzymany w reku. Dlatego wiasnie na morzu stanowi
on tak nieoceniony przyrzad; dwa niepozorne jego zwierciadetka

pozwalajg zeglarzowi oryentowa¢ sie na bezmiernym woéd ob-
szarze.

8 4. Odbicie od zwierciadet krzywych.

Gdy promienie Swietlne padajg na zwierciadto krzywe,
wtedy odbijajg sie one wedtug praw, wymienionych wyzej dla
zwierciadet ptaskich, nalezy tylko wyobrazi¢ sobie, ze przez kaz-
dy punkt, w ktorym promieri spotyka powierzchnie odbijajaca,
czyli przez punkt padania przechodzi ptaszczyzna, dotykajgca
tejze powierzchni tylko w tym wiasnie punkcie i ze w nim na
owej plaszczyznie wystawiamy normalng. Promienie padajacy
i odbity lezg w jednej ptaszczyznie z tg normalng i tworzg z nig
katy rowne. Jezeli rozbiezne promienie padajg na takg krzywa
powierzchnie, to po odbiciu rozchodzg sie silniej lub stabiej, niz
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poprzednio, zaleznie od wielko$ci krzywizny, mogag one nawet,

jak zobaczymy, sta¢ sie rownolegtemi lub tez zebra¢ sie. Dlatego

obrazy w krzywych zwierciadtach majg bardzo rozmaity ksztait,

wielko$¢ i potozenie, zaleznie od rodzaju krzywizny z jednej
strony oraz potozenia przedmiotu z drugiej.

Rozwazmy z poczatku obrazy w takich zwierciadtach, ktore

stanowig odcinki kuli i zowig sie kulistemi. Rozrézniamy dwa

ich rodzaje: zwierciadfa

wkleste, gdy odbija we-

wnetrzna powierzchnia

kuli i zwierciadta wypu-

kie, gdy zewnetrzna jej

powierzchnia jest odbi-

jajaca. Fig. 272 przed-

stawia szematycznie

zwierciadto wkleste: A

jestto jego $rodek, C—

Srodek kuli, ktorego

Fig, 272. Zwierciadto wkleste, zwierciadto jest odcin-

kiem, czyli t. zw. $Srodek

jego krzywizny; CA lub C | stanowi promien krzywizny, zawsze

prostopadty do powierzchni zwierciadta w punkcie (4,7), do kté-

rego jest doprowadzo-

ny. Linia, przechodza-

ca przez Srodek zwier-

ciadta i $rodek jego

krzywizny, stanowi

gtowng oS zwierciadta,

kazda za$ linia prze-

chodzaca przez jaki-

Fig. 273. Gtéwne ognisko zwierciadta wklgstego. qui inny punkt zwier-

ciadta oraz punkt C

stanowi jego 0§ boczng. Promien padajacy np. 5 7, tworzacy

z prostopadtg C | w punkcie padania kgt S1C , odbija sie wkie-

runku 7 R tak, ze kat odbicia R I C jest rowny katowi padania

SIC.
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Przypus¢my, ze punkt Swiecacy znajduje sie na gtownej
osi i w tak wielkiej od zwierciadta odlegtosci, ze wszystkie pro-
mienie, padajgce nan z tego punktu, mozemy uwaza¢ za réwno-
legte do gtownej osi (fig. 273, str. 438). Gdybysmy dla kazdego
z tych promieni znalezZli kat padania oraz kierunek, jaki przyj-
muje po odbiciu, przekonalibySmy sie, ze wszystkie promienie
odbite przecinajg gtdbwng 0§ w jednym punkcie F, ktéry zowie
sie gtbwnem ogniskiem zwierciadta wklestego; lezy ono na poto-
wie drogi miedzy A i C. W ognisku gtdwnem powstaje tedy
obraz owego odlegtego punktu na osi; obraz ten jest rzeczywisty,
albowiem tworzy sie wskutek przeciecia promieni odbitych i mo-
zna go otrzymaé¢ na ekranie. Gdy naodwrot punkt Swiecacy
znajduje sie w gtéwnem ognisku, to promienie po odbiciu biegng
réwnolegle do osi
gtébwnej, a obraz
punktu powstaje
nieskonczenie dale-
ko od nas. Rozwaz-
my teraz wypadek,
gdy punkt Swietlny
znajduje sie na gto-
wnej osi zwiercia- Fig. 274. Sprzezone ogniska.
dia nie w nieskon-
czenie wielkiej oden odlegtosci, lecz nieco przed Srodkiem Kkrzy-
wizny, np. w 5 (fig. 274). Poprowadziwszy promienie padajgce
i znalaztszy kierunek ich po odbiciu, widzimy, ze przecinajg one
o$ gtébwng w punkcie s, lezagcym miedzy ogniskiem gtéwnem
i srodkiem krzywizny; w s tedy powstaje obraz punktu S; gdy
za$ punkt Swiecacy znajdzie sie w s, to obraz jego utworzy sie
w S, albowiem katy odbicia stang sie katami padania i naodwrot.
Dlatego tez punkty S i « zowig sie ogniskami sprzezonemi.
W miare zblizania punktu Swietlnego S do $rodka C krzywizny,
zmniejsza sie kat padania promieni, a wiec odbijajg sie one takze
pod mniejszym katem i ognisko sprzezone s zbliza sie réwniez
do C. Wreszcie gdy Swiecacy punkt znajduje sie w samym $rod-
ku krzywizny C, wtedy wszystkie promienie padajg na zwier-
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ciadto prostopadle, a wiec odbijajg sie w tym samym Kierunku
i ognisko sprzezone tworzy sie takze w S$rodku krzywizny. Wi-
dzieliSmy za$ dopiero co, ze ognisko sprzezone dla punktu Swietl-
nego w ognisku gléwnem, znajduje sie w nieskoficzonosci.
Niechaj teraz Swiecacy punkt £ znajduje sie pomiedzy ogni-
skiem glownem a zwierciadtem (fig. 275), przyczem S | wyobraza
jeden z promieni padajacych. Gdyby w | padat promien, wy-
chodzacy z ogniska gtownego, to po odbiciu biegtby réwnolegle
do gtéwnej osi, poniewaz jednak promien pada w | pod katem
wiekszym, niz jak gdyby wyszedt z F, to promien odbity 1 R od-
dala sie coraz bardziej od tejze osi, wskutek czego nie przecina
jej przed zwierciadtem, lecz przedtuzenie jego spotyka o$ gtéwna
po za zwierciadtem w punkcie s. To samo dotyczy innych pro-
mieni, ktore wychodzac
z £, padajg na zwiercia-
dto; wszystkie one po od-
biciu tworzg wigzke roz-
bieznych promieni, kto-
rych tylko przedtuzenia
przecinajg sie na gtownej
0si po za zwierciadtem,
we wspomnianym punk-
cie s; punkt taki zowie sie ogniskiem urojonem, dla odréznienia
od ognisk rzeczywistych, gdzie promienie odbite istotnie sie prze-
cinajg. Jezeli oko znajduje sie na drodze owych rozbieznych
promieni, bedzie mu sie zdawato, iz one wychodzg z s, tutaj tez
zobaczy on obraz punktu Swietlnego, podobnie jak to ma miejsce
w zwierciedle plaskiem (patrz str. 429). Zobaczmy teraz, w jaki
sposob tworzg sie obrazy nie pojedyriczych punktéw Swiecacych,
lecz catych przedmiotow wiekszych rozmiaréw. Przypus¢my,
ze przedmiot A B (fig. 276, str. 441) znajduje sie dalej od zwier-
ciadta, niz jego $rodek C krzywizny. Poprowadzmy najprzéd
z A promien w Kierunku bocznej osi, czyli promien przechodzacy
przez G, a wiec padajgcy prostopadle na zwierciadto; odbija sie
on, jak wiemy, w tym samym kierunku, wjakim przyszedt; drugi
za$ promien z A, biegnacy rownolegle do gtdownej osi, przechodzi

Fig. 275. Ognisko urojone.
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po odbiciu przez ognisko gtéwne F i przecina sie z tamtym pro-
mieniem w punkcie a. W tym ostatnim przecinajg, sie takze inne
promienie, wychodzgce z A tak, ze w a powstaje obraz punktu A.
W podobny sposéb

znajdujemy, ze ob-

raz punktu B two-

rzy sie w b, obrazy

za$ wszystkich po-

Srednich miedzy A

i B punktéw, po-

wstajg miedzy a i b,

wskutek czego w ab,

miedzy ogniskiem Fig. 276. Szemat tworzenia si¢ obrazu przedmiotu wigk-
gtownem i $rodkiem 52690 niz punkt.

krzywizny, otrzymujemy obraz przedmiotu A B, ktdry, jak to
widzimy na figurze, jest rzeczywisty, odwrdcony i zmniejszony.

Fig. 277. Rzeczywisty odwrocony i zmniejszony obraz $wiecy, otrzymany na ekranie.

Jezeli obserwator znajduje sie wprost zwierciadta tak, ze pro-
mienie, rozbiegajgce sie z ab, wpadajg do jego oka, wtedy widzi
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on obraz w powietrzu przed zwierciadtem; stojacy za$ z boku
obrazu nie dostrzegaja; w razie za$, gdy w miejscu, gdzie po-
wstaje obraz, ustawimy ekran (fig. 277, str. 441), to promienie
padajgce na ten ostatni, odbijajg sie od niego we wszystkich kie-
runkach i obraz na ekranie widziany jest ze wszech stron. Po-
dobne doSwiadczenie, ktore nalezy urzadza¢ w mocno przyciem-
nionym pokoju, moze nam takze pokaza¢, ze gdy przedmiot
Swiecacy znajduje sie pomiedzy ogniskiem gtéwnem a Srodkiem
krzywizny, wtedy obraz tworzy sie w punkcie bardziej oddalo-

Fig. 278. Rzeczywisty, odwrocony i powigkszony obraz, przedmiotu, umieszczonego
miedzy gtownem ogniskiem i srodkiem krzywizny wklestego zwierciadta.

nym od zwierciadta, niz tenze $rodek; obraz ten jest rzeczywisty,
odwrécony i powiekszony (fig. 278). Przedmiot $wiecacy, posta-
wiony w samem ognisku gtéwnem, wcale nie daje obrazu, albo
raczej daje go w nieskonczenie wielkiej od nas odlegtosci, gdyz
promienie, wychodzace z danego punktu przedmiotu, biegng po
odbiciu réwnolegle do siebie, t. j. ani one same, ani ich przedtu-
zenia nie przecinajg sie wcale. Wreszcie rozwazmy jeszcze osta-
tni wypadek, gdy przedmiot znajduje sie miedzy ogniskiem gto-
wnem i zwierciadtem (fig. 279, stronica 443). Poprowadziwszy
z punktu A promien roéwnolegty do gtdwnej osi oraz promien
wkierunku osi bocznej, widzimy, iz po odbiciu dwa te promienie nie
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przecinaja, sie przed zwierciadtem, lecz przedtuzenia ich spotykaja

sie po za niem w punk-
ciea, ktory jesturdjonym
obrazem A. To samo sto-
suje sie do punktu B
oraz wszystkich pozosta-
tych tak, ze w ab po-
wstaje obraz urojony, pro-
sty i powiekszony przed-
miotu A B. Rezultat ten
fatwo sprawdzié¢, stawia-
jac, jak wyzej, w ciem-

Fig. 279. Szemat tworzenia sie urojonego obrazu.

nym pokoju zapalong Swiece przed zwierciadtem wklestem, bli-
zej niz jego ognisko gtdwne; zobaczymy wtedy w zwierciedle

powiekszony i prosty
obraz Swiecy (fig. 280),
ktéry jest urojony, tak
jak w zwierciedle pla-
skiem, nie moze wiec by¢
otrzymany na ekranie.
W zwierciadtach kuli-
stych wypuktych obrazy
sg zawsze urojone, albo-
wiem promienie, z Kkto-
rych sie skitada wigzka
padaj gcego na nie Swiatta,
rozbiegajg sie po odbiciu,
jakto uwidoczniafig.281,
str. 444. Niechaj A B
przedstawia przedmiot,
umieszczony przed wypu-
ktem zwierciadtem. Po-
prowadzmy z A i B pro-
mienie rownolegte do gto-

Fig. 280. Urojony, prosty i powiekszony obraz
przedmiotu, umieszczonego miedzy giGwnem ogni-
skiem i zwierciadtem wklestem.

wnej osi, a po odbiciu bedg one miaty taki kierunek, ze tylko
przedtuzenia ich po za zwierciadtem przetng 0§ w punkcie F,
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ktéry stanowi urojone ognisko gtowne zwierciadta wypukiego; to
samo stosuje sie do innych promieni réwnolegtych do osi. Naste-
pnie poprowadZzmy z A i B promienie prostopadte do zwierciadta
w punkcie padania, a zobaczymy, ze i one takze po odbiciu nie
przetng osi, lecz tylko przedtuzenia ich spotkajg sie z nig
w Srodku C krzywizny. Promienie tedy, wychodzace z A, po
odbiciu od zwierciadta, rozbiegajg sie tak, jak gdyby przycho-
dzity z punktu a, lezagcego po za zwierciadtem; to samo stosuje sie
do promieni z B tak, ze wiec a b stanowi obraz przedmiotu A B.
W miare, jak przysuwamy przedmiot do zwierciadta wypukiego,
urojony jego prosty obraz powieksza sie i zbliza dotylnej powierz-
chni tegoz zwiercia-
dfa, zawsze jednak
jest on mniejszy od
przedmiotu, jak to

wida¢ na fig. 281.
Jezeli zwierciadto
posiada wzglednie
duze rozmiary, jak

np. posrebrzone ku-

Hiy. 2sI. lei cliidto wypukte. Obrnz jest urojony, Jg UZywane CZestO
prosty i mniejszy od przedmiotu. .
jako ozdoba w ogro-

dach, wtedy odbicia otaczajgcych przedmiotéw sg dziwacznie po-
wykrzywiane, a to dlatego, ze czesci odleglejsze sg bardziej
zmniejszone i zdajg sie leze¢ dalej w tyle po za powierzchnig od-
bijajaca, anizeli czesci blizsze.

Musimy tu zauwazy¢, ze promienie odbite od zwierciadta ku-
listego, wtedy tylko do$¢ doktadnie przecinajg sie w jednym punk-
cie, gdy padaja niezbyt daleko od jego gtownej osi i dlatego tez
zwierciadtu takiemu nie nalezy nadawac zbyt wielkich rozmiaréw.
Gdy warunek ten nie jest zachowany, wtedy wprawdzie promienie
rownolegte do osi i odbite w blizkosci Srodka A (fig. 282, str. 445)
przecinajg oS w ognisku gtébwnem F, lecz promienie, padajgce
w punkcie O, dla ktérych kat padania jest o wiele wiekszy,
przecinajg oS w F, to jest blizej zwierciadta; zboczenie F F' zo-
wie sie aberracyg kulistosci. Wynika z tego, ze promienie od-
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bite przecinajg, sie tak, ze nie wszystko $wiatto koncentruje sie
w jednem miejscu, lecz tworzy sie powierzchnia, wierzchotek
ktérej znajduje sie w ognisku gtownem i tutaj tez jest ona naj-
silniej oSwietlona; powierzchnia ta (przeciecie jej widzimy na fig.
282) zowie sie kaustyka. Trzymajac przed zwierciadtem wkle-
stem, mniej wiecej w kierunku
jego osi, arkusz papieru, otrzy-
mujemy na nim przeciecie tej
powierzchni, przedstawiajgce
sie jako Swietlna linia, zwana
linig ogniskowa. Do podo-
bnych doswiadczen nadajg sie
takze walcowate zwierciadta Fig, 282. Aberracya kulistosci. Kau-
wkleste, potkoliste brzegi me- styka przez odbicie.
talowe lub tez wewnetrzne
$ciany szklanych naczyn. Na petniwszy szklanke w czesci jaka
nieprzezroczystg ciecza, naprzyklad mlekiem, kawa, a najle-
piej atramentem i wystawiw-
szy ja na dziatanie promieni
stonecznych, ktdre z goéry pa-
daja ukosnie na jej wewne-
trzng S$ciane, otrzymujemy
bardzo wyrazng linie ognisko-
wg na powierzchni cieczy
(fig. 283). Wskutek aberracyi
kulistej, obrazy wiekszych
przedmiotéw sa bardzo nie-
wyrazne, czesto tez uzywa sie
przy zwierciadtach Kkuli-
stych przepon czyli diafragm,
ktére nie przepuszczajac pro-
mieni peryferycznych (bar- Fig. 283. Linig ognisl_<0\_/va, otrzymana
.. , . na p0W|erzchn| cieczy,.
dziej oddalonych od gtownej
osi), daja mozno$¢ otrzymywania obrazéw, mniej wprawdzie
jasnych, lecz za to wyrazistszych.
Zwierciadta wkleste lub wypukite, stanowigce odcinki walca,
odbijajg Swiatto w taki sposéb, ze wymiary odbijajgcego sie
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przedmiotu nie ulegaja zmianie w kierunku dtugosci walca, albo-
wiem w kierunku tym zwierciadta sg ptaskie, to znaczy, ze idace
po sobie elementy powierzchni odbijajacej lezg jakby na jednej
prostej linii. Dlatego tez promienie, odbite wzdtuz jednego i tego
samego boku walca biegng tak, jak gdyby odbity sie od zwier-
ciadta ptaskiego. Inaczej rzecz sie ma w kierunku prostopadtym
do poprzedniego, czyli w kierunku poprzecznego przeciecia wal-
ca: promienie padajace w ptaszczyZznie tego samego przeciecia
odbijajg sie jak od zwierciadta kulistego tak, ze gdy walec
jest wypukty, obraz bedzie zawsze miat mniejszg szerokos$¢, niz
przedmiot, gdy za$ walec jest wklesty, szeroko$¢ obrazu bedzie
mniejsza lub wieksza, niz szeroko$¢ przedmiotu, zaleznie od po-
tozenia tego ostatniego wzgledem zwierciadta. Podobnie i obrazy
w zwierciadtach stozkowatych sg zmienione w kierunku obwodu
stozka; poniewaz przytem krzywizna obwodéw oddzielnych po-
przecznych przekrojow powieksza sie, idac od podstawy do wierz-
chotka, to i zmiana obrazu bedzie tern wieksza, im blizej wierz-
chotka; jezeli stozkowate zwierciadto jest wypukte, to zmiana
polega na zmniejszeniu szerokosci obrazu.

Gdy Swiatto odbija sie od przezroczystej tafli zwierciadla-
nej, wtedy obrazy wydajg sie nieco blade, albowiem znaczna
cze$¢ padajgcego Swiatta przechodzi przez tafle, nie ulegiszy
wcale odbiciu; z tego mianowicie powodu pokrywa sie tafle
zwierciadlane amalgamatem cyny lub tez srebrem, przez co
obrazy stajg sie tak wyrazne, jak gdyby byty odbite w dosko-
nale polerowanej powierzchni nieprzezroczystego ciata. Zwier-
ciadet nieamalgamowanych uzywa sie natomiast do wywotywa-
nia pewnych efektownych zjawisk, jak np. do ukazywania du-
chow na scenie. Polegajg one na tern, ze dana osoba, odpowie-
dnio ubrana i silnie oswietlona, ktorej widzowie dostrzedz nie
moga, gdyz jest ukryta w zagtebieniu ponizej sceny (fig. 284),
odbija sie w zwierciedle przezroczystem, zawieszonem pochyto
przed samg sceng. Ta ostatnia, roéwniez jak i sala, sg stabo
oSwietlone tak, ze widzowie nie dostrzegajg samego zwierciadta,
lecz widzg tylko obraz odbitej w niem osoby oraz aktoréw, znaj-
dujacych sie po za zwierciadtem na scenie.
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Jezeli powierzchnia danego ciata jest doskonale wypolero-
wang, to wszystkie padajgce na nig promienie odbijajg sie po-
dtug omoéwionych wyzej praw i powstaje, jak widzieliSmy, obraz
przedmiotu wierny lub skrzywiony, zmniejszony lub powiekszony
i t. p. Sama powierzchnia odbijajgca zdaje sie nie wysytac pro-
mieni i jest dla nas tem mniej widoczna, im lepiej jest wypolero-
wana. W stabo oswietlonym pokoju nie widzimy samych zwier-
ciadet, lecz tylko odbite w nich przedmioty; gdyby$Smy mogli np.
spoglada¢ z ksiezyca na ziemie, morza jej wydawalyby sie zape-
wne ciemne i tylko w miejscu, gdzie odbija sie obraz storfica, wi-

I’ig. 284. Potozenie zwierciadta przy ukazywaniu duchéw na scenie.

dzielibySmy jasno o$wietlony krazek. Poniewaz ksiezyc przed-
stawia sie nam jako powierzchnia we wszystkich swych punk-
tach oSwietlona, wnosimy z tego, iz niema na nim znacznych ob-
szarow wodnych.

Jezeli tedy same powierzchnie zwierciadet sg dla nas wido-
czne. zalezy to od niezupeinej ich gtadkosci; wtedy bowiem czes¢
padajacego na nie $wiatta odbija sie nieprawidtowo na wszystkie
strony, t. j. zostaje rozproszona, tak, jak przez ciata chropawe,
ktére w wysokim stopniu posiadajg te wiasnos¢. Gdy powia-
damy, ze Swiatlo rozproszone jest nieprawidtowo odbite, nie



448

znaczy to, ze ono ulega innym prawom odbicia, niz te, ktore
wyzej opisaliSmy; nieprawidtowos$¢ polega na tern, ze niervvnosci
powierzchni majg kierunek najrozmaitszy i odbijajg $wiatto pod
najrozmaitszemi tez kagtami (fig. 285).

Wiadomo, ze jedno i to samo ciato moze stanowi¢ zwiercia-
dto, albo odbija¢ nieprawidtowo, zaleznie od stopnia politury: po-
lerowane szklo zamienia sie w zwierciadto, matowe za$ rozpra-
sza tylko $wiatto; to samo stosuje sie do marmuru i innych mine-
ratow, do rogu, kosci stoniowej, niektérych gatunkéw drzewa
i wielu innych ciat. Sita odbitego Swiatta zalezy takze od kata
padania; tak np. gdy kat ten réwna sie 50°, woda odbija 72 pro-
cent, szkto 54 pr., marmur 60 pr.. rte¢ i metalowe zwierciadto
70 pr. padajacego Swiatta. Jezeli kat padania sie powieksza,

ilos¢ odbitych promieni maleje

nadzwyczajnie przy dwadch

pierwszych z wymienionych

tutaj ciat tak, ze wynosi ona

tylko 2—3 pr., gdy np. kat

padania dochodzi prawie do

90n, podczas gdy rte¢ w tych

warunkach odbija jeszcze 60

Fig. 285. Nieprawidtowe odbicie Swiatta pr. Swiatta. Ciata ciemne

od chropawej powierzchni. w stabym stopniu odbijajg

Swiatto; tak np. ilos¢ pro-

mieni, odbitych od sadzy, nawet btyszczacej, jest nader nie-
znaczna.

Niewiele wiecej jak sto lat temu poczeto stosowaé prawa
odbicia do przesytania na odlegto$¢ oraz spotegowania blasku
Swiatet, palacych sie na latarniach morskich, ktére w nocy chro-
nig okrety od niebezpieczenstw, grozacych im w blizkosci brze-
gow ze strony ostrych skat, tawic piaskowych i t. p., o$wietlajac
droge do bezpiecznego portu. W dawniejszych czasach palono
w tym celu na wiezach ognie, po6zniej dopiero pomyslano o tem,
azeby ognie zastgpi¢ lampami; wreszcie dodano do lamp zwier-
ciadta z polerowanego metalu, od ktérych promienie Swiatta od-
bijaty sie w przestrzer dalekg. Lecz latarnie te o wklestych









w lit.Zofya" B A3ukatyKnilewste.
H Widma réznych zrodet Swiatia:
1) slonca, 2) gwiazdy statej, 3—11) niekt6rych pierwia-
stkéw chemicznych, 12—13) S$wiatla elektrycznego na
obu biegunach.
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zwierciadtach, czyli latarnie katoptryczne, pozostawiaty duzo do
zyczenia, po pierwsze dlatego, ze same lampy byty bardzo nie-
doskonate, powtore za$, ze zwierciadta wkleste kuliste, w ogni-
sku gtéwnem ktorych ustawione jest Swiatto, nie odbijajg go pod
postacig snopa rownolegtych promieni, biegngcego w pewnym
zadanym kierunku, lecz rozpraszajg je mniej lub wiecej, zale-
znie od swej wielkosci. Czytelnik bowiem rozumie zapewne, ze
tak samo, jak promienie rownolegte, padajgce na wzglednie duze
zwierciadto (patrz str. 445), nie przecinajg sie wszystkie po od-
biciu w ognisku gtéwnem, tak tez i promienie, wychodzace
z ogniska gtéwnego, odbijajg sie tak, ze biegng potem jako snop
rozbieznych promieni. Dopiero gdy podiug wskazéwek inzy-
niera Teulera, zastgpiono zwierciadta kuliste parabolicznemi,
t. j. odcinkami paraboloidow, latarnie morskie dosiegty wielkiego
znaczenia. Zwierciadta paraboliczne doktadniej, niz kuliste,
skupiajg promienie rownolegte w jednem ognisku, co wynika
z geometrycznych wiasnosci paraboli; naodwrot takze, promienie
wychodzace z ogniska paraboli, po odbiciu sg doktadnie rownole-
gte tak, Zze natezenie ich mato sie zmienia w miare odlegtosci,
albowiem nie rozpraszajg sie one na coraz wiekszej przestrzeni.
Zwierciadto paraboliczne dziata tedy odnosnie do $wiatta w po-
dobny sposob, jak tragbka akustyczna odnosnie do dzwieku,
a zmniejszenie natezenia, Kktdre wreszcie nastepuje, pochodzi
ztad, ze promienie przechodzg przez powietrze, gdzie zostajg
czesciowo pochtoniete, szczegdlniej podczas mgty. Obecnie uzy-
wane latarnie katoptryczne sktadajg sie zwykle z grupy lamp,
z ktorych kazda znajduje sie w ognisku parabolicznego metalo-
wego zwierciadta. Poniewaz lampy wraz ze swemi zwierciadtami
obracajg sie za pomocg przyrzadu zegarowego okoto pionowej
osi, to podczas catkowitego obrotu spostrzega sie w jakim odda-
lonym punkcie kilka razy pojawiajace sie Swiatto, w przerwach
za$ panuje tam ciemnos¢.

Zwierciadta paraboliczne moga przesyta¢ Swiatto na bardzo
znaczng odlegtos¢; podiug badan Biot’a i Arago, Swiatto odbite
od takiego zwierciadta 81 cm. szerokiego, bylo widziane przez
lunete, przy sprzyjajacej pogodzie, jeszcze na odlegtosci 24 mil
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geograficznych. Pomimo to jednak strata na sile oSwietlajgcej
wcale nie jest mata, wynosi bowiem co najmniej potowe promieni,
padajacych na zwierciadto; oprdcz tego, powierzchnia zwiercia-
det metalowych psuje sie dos¢ predko od par zawierajacych sole
i napetniajgcych ustawicznie powietrze w blizko$ci morza. Z tych
powodow zarzucono nieco w nowszych czasach system latarn
katoptrycznych, uzywajac ich gtownie do o$wietlania wazkich
odn6g morskich lub ciesnin, albo tez do powiekszenia sity innego,
potezniejszego zrodta Swiatta. W latarniach morskich pierwszo-
rzednych znalazt zastosowanie system inny, ktéry poznamy
w koricu nastepnego rozdziatu.

ROZDZIAL 1V.
Zatamanie Swiatta (Dioptryka).
8§ 1 Ogdlne zjawiska i prawa zatamania.

Gdy koniec prostego drazka zanurzymy w czystej wodzie,
nadajac mu przytem potozenie pochyte wzgledem powierzchni
cieczy, wowczas wydaje sie on nam jakby ztamany w miejscu,
w ktérem wchodzi do wody, zanurzona za$ jego czes¢ wydaje sie
podniesiong i skrocong. Gdy trzymamy drgzek prostopadle do
powierzchni wody, albo gdy stajemy tak, ze nie dostrzegamy
jego pochylenia, wtedy zatamanie znika dla naszych oczu i tylko
skrdcenie zanurzonej czesci jest jeszcze wyrazne. Dos$wiadczenie
podobne mozna fatwo wykonaé, zanurzajgc np. otéwek w szklan-
ce wody. Albo tez ustawmy przed sobg nieprzezroczyste na-
czynie, na dnie ktérego znajduje sie np. niewielka moneta a
i umies¢my oko tak, azebysmy tej ostatniej nie mogli dostrzedz
(fig. 286), t. j. azeby promien a d ¢, idacy od monety, przecho-
dzit powyzej oka (6). Po nalaniu wody do naczynia, ujrzymy
monete, pomimo iz oko nie zmienito swego potozenia: bedzie sie
nam zdawato, ze moneta sie podniosta, ze znajduje sie w m (fig.
287). Kazdy zresztg tatwo moze zauwazy¢, ze przedmioty, wi-
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dziane po przez warstwe wody, zdajg sie by¢ zmienione pod
wzgledem ksztattéw i leze¢ w innem miejscu, niz to, w jakiem
istotnie sie znajduja. Wszystkie podobne zjawiska zaleza od
tego, ze Swiatto, przechodzac z jednego S$rodka do drugiego,
z wody np. lub szkta do powietrza, zmienia swoj kierunek, to jest
zbacza z dotychczasowej drogi czyli, jak powiadamy, zata-
muje sie.

Gdy Swiatto rozchodzi sie ze
Swiecgcego lub oSwietlonego punk-
tu, wtedy w $rodku jednorodnym
rozprzestrzenia sie, jak wiemy,
prostolinijnie; po przej$ciu do dru-
giego, rowniez jednorodnego $rod-
ka, biegnie tak samo prostolinijnie,
lecz ta ostatnia droga nie stanowi
przedtuzenia pierwszej, a catkowity o

. . .. Fig. 286. Moneta (a) niewidoczna

Kierunek promienia przedstawia sig dla oka.
jako linia ztamana, obydwie czesci
ktorej tworzg kat, majacy swoj wierzchotek na granicy obu $rod-
kéw. Powtarza sie to przy kazdem przejSciu Swiatta z jednego
$rodka do drugiego, niezaleznie od
tego, czy sa one state, ciekle lub
gazowe; wielko$¢ za$ zboczenia za-
lezy od natury tego drugiego $rod-
ka. Zjawisko zatamania S$wiatta
byto zapewne znane od najdawniej-
szych czasow, albowiem tak czesto
narzuca sie uwadze ludzkiej, iz tru-
dno go nie dostrzedz; nawet nie-
ktorzy starozytni astronomowie, jak Fig 287, Pozome podniesienie mo-
np. Ptolomeusz, znali wptyw zata- ety W naczyniu z clecza,
mania w atmosferze, to jest zboczenie, jakiemu ulega promien
Swietlny, gdy z t. zw. préznej przestrzeni przechodzi przez war-
stwy atmosfery ziemskiej. Lecz przyczyne tego zboczenia
oraz prawa zatamania wykryt dopiero w poczatku XVII stulecia
holenderski matematyk Snellius. Zajmijmy sie tedy zbadaniem
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tych praw, oznaczanych takze mianem praw Kartezyusza, ktory
zgtebit je doktadniej i nadat im bardziej okreSlone znaczenie.
Fig. 288 przedstawia przyrzad, stuzacy do doswiadczen nad
zatamaniem S$wiatta. Sklada sie on z pionowo osadzonego kota,
podzielonego na stopnie, do ktérego przymocowane jest szklane
naczynie, majace ksztatt krotkiego lecz szerokiego walca, kto-
rego o$ jest pozioma i przechodzi przez Srodek kota. Po napet-
nieniu tego ostatniego naczynia do potowy wodg lub inng jaka

S

Fig. 288. Przyrzad do doswiadczen nad zatamaniem $wiata.

cieczg, poziom jej siega wysokosci Srodka kota, a normalna do
tego poziomu zlewa sie z pionowg j ego $rednicg. Do Srodka kota
przymocowany jest ptaski, dajacy sie obraca¢ liniat (alidada);
na goérnym jego koncu widzimy krétkg rurke, od ktorej odcho-
dzg dwa ramiona, podtrzymujgce ruchome zwierciadto ptaskie,
drugi za$ koniec rurki, blizszy kota, jest zamkniety przez dno,
posiadajace maty otwor. Zwierciadto nalezy tak ustawié, azeby
padajacy nan promien stoneczny po odbiciu przeszedt przez otwor
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i trafiat punkt powierzchni cieczy, znajdujgcy sie doktadnie
naprzeciwko $rodka O kota. W tein miejscu promien przenika
do wnetrza cieczy i opuszcza takowg w okreslonym punkcie, dol-
nej czesci naczynia. W celu doktadnego okre$lenia Kkierunku
wychodzacego promienia, umieszcza sie obok pierwszego liniatu
drugi, zaopatrzony na koncu w takg samg rurke, zakrytg przez
dno o malym otworze; oprocz tego, na kazdym liniale znajduje
sie wskaznik, posuwajacy sie wzdtuz stopni kola i pozwalajacy
dokfadnie odczytywac potozenie danego liniatu. Ustawmy naj-
przod zwierciadto i gorng rurke tak, azeby promien po odbiciu
od zwierciadta padat prostopadle na powierzchnie wody w punk-
cie O, a przekonamy sie, ze po przejsciu przez wode, wyjdzie on
z dolnej rurki tylko wtedy, gdy ta ostatuia znajduje sie na jed-
nej prostej pionowej ze Srodkiem O, z czego wynika, ze promien,
padajacy prostopadle do powierzchni odgraniczajacej dwa $rodki
nie zatamuje sie, lecz biegnie dalej w tym samym Kkierunku.
Nastepnie zmiefmy potozenie zwierciadta i gérnej rurki
tak, azeby promien padajgcy w punkcie O tworzyt z normalng
pewien kat, a zobaczymy, ze wtedy i promiei wychodzacy z wo-
dy tworzy z tg normalng kat zatamania, mniejszy od kata pada-
nia, lecz powiekszajacy sie wraz z tym ostatnim. W kazdem
jednak potozeniu promien zatamany wtedy tylko trafia na otwor
w dolnej rurce, gdy obadwa otwory lezg w jednej ptaszczy-
Zznie z normalng do powierzchni cieczy w punkcie padania,
z czego wynika nastepujgce prawo: gromie??, padajgcy i promien
zatamany lezg w jednej ptaszczyZnie, prostopadiej w punkcie pada-
nia do powierzchni, rozdzielajacej dwa $rodki. Azeby modz ozna-
czac stosunek kata padania do kata zatamania, zaopatruje sie
dolny koniec kazdego liniatu w ostrze, przesuwajgce sie wzdiuz
poziomej ruchomej skali z podzialkami, przyczem ostrza znajdujg
sie na jednakowej odlegtosci od srodka O kota. Ustawiwszy
przyrzad tak, azeby promien, ktéry przenika przez otwor
w gornej rurce i pada w punkcie O na powierzchnie wody, prze-
chodzit po zatamaniu przez dolny otwér, mierzymy odlegtos¢
ostrzy a i b od normalnej do powierzchni cieczy w punkcie pa-
dania, a to przez posuwanie w goére skali az do a i nastepne jej
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opuszczanie do b. Powtarzajgc takie mierzenia przy rozmaitych
kagtach padania i zatamania, przekonywamy sie, ze stosunek rze-
czonych odlegtosci, dla jednego i tego samego $rodka zatamuja-
cego, jest iloscig statg. Nalezy tutaj nadmienié¢, ze odlegtosci
ostrzy a i b od normalnej dajg jednocze$nie miare tego, co w try-
gonometryi oznaczamy jako wstawy odpowiednich katéw, w da-
nym wypadku—katéw padania i zatamania tak, ze stosunek tych
odlegtosci daje nam zarazem stosunek wstaw rzeczonych katow.
Gdy np. powyzsze do$wiadczenia wykonywamy z woda, znajdu-
jemy zawsze, niezaleznie od kata padania, ze odlegto$¢ ostrza a
od normalnej jest 1,335 razy wieksza, niz takaz odlegtos¢ ostrza
b; stosunek tedy wstawy kata padania do wstawy kata zatama-
nia dla powietrza i wody jest jak 1,335 do 1. Dla innych dwdch
Srodkow znajdujemy stosunek odmienny, lecz takze staty; np. dla
powietrza i siarku wegla wynosi on 1,67; dla powietrza i alko-
holu—1,37 i t. d. Zauwazmy mimochodem, ze zarzut, jaki mo-
znaby zrobi¢ przeciwko opisanym doswiadczeniom, a mianowicie,
iz promien, wychodzacy z cieczy, ulega powtérnemu zatamaniu
przy przejsciu przez dno naczynia usuwa sie tern, ze, jak to wi-
dac¢ z fig. 288, kazdy promiern wewnatrz cieczy, jako prostopadty
do walcowatej powierzchni dna, przechodzac przez takowe, nie
ulega wcale zatamaniu. Mozemy wiec wyniki tych doswiadczen
ujg¢ w nastepujace prawo: stosunek wstawy kata padania do
wstawy kata zatamania jest dla dwdch danych $rodkéw iloscig stata.
Stosunek ten zowie sie spétczynnikiem zatamania. Jezeli pro-
mien przechodzi ze $srodka mniej gestego optycznie do bardziej
gestego optycznie, to spotczynnik zatamania jest wiekszy od je-
dnosci, innemi stowy, kat zatamania jest mniejszy od kata pada-
nia, gdyz promien zatamany zbliza sie do normalnej. | tak spot-
czynnik zatamania dla wody odnosnie do powietrza wynosi, jak po-
wiedzieliSmy wyzej 43, dla szkta rowna sie on 32, dla dyamentu
52. Jezeli za$ promieA przechodzi z prozni do danego $rodka,
wtedy spoOtczynnik jego zatamania zowie sie absolutnym; dla ciat
statych i ciektych absolutny spétczynnik zatamania rézni sie bar-
dzo mato od spétczynnika odnosnie do powietrza i dlatego ten
ostatni przyjmujemy za ich sp6tczynnik zatamania.
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Znajac droge promienia przy przejSciu z jednego Srodka .do
drugiego, tatwo zrozumieé, ze ten sam promien, wychodzac
z drugiego S$rodka do pierwszego, musi odby¢ te samg droge, lecz
w kierunku przeciwnym. Chcac przedstawi¢ to w sposdb szema-
tyczny, nakreSlmy promien R | (fig. 289), padajacy na powierz-
chnie wody w punkcie I i przedtuzmy go, to jest zaznaczmy
droge, po jakiej biegtby, gdyby nie ulegt zatamaniu; nastepnie
promieniem, rownym jednosci, zakre$lmy z punktu | koto. Wi-
dzimy, ze to ostatnie przecina przedtuzenie promienia padaja-
cego w punkcie R'; jezeli tedy z tego punktu poprowadzimy pro-
stopadtg R' P* do normalnej, to daje nam ona wstawe kata
padania. Diugo$¢ R' P skrécmy
w stosunku spétczynnika zatama-
nia dla powietrza i wody, a wiec
prawie zupeinie doktadnie w sto-
sunku 4 : 3 i znajdzmy na okregu
kota taki punkt S, ktérego odle-
gtos¢ S P od normalnej réwna sie
skroconej linii, co tatwo mozna
wykonaé na drodze geometrycznej;
wtedy S P jest wstawg Kkata
zatamania, a potgczywszy punkt |
z punktem S, otrzymujemy promien Fig. 28q.  Prawo zatamania.
zatamany | S. Przeciwnie gdy
promien wychodzi z wody w kierunku ST, to w powietrzu bie-
gnie dalej w kierunku IR, inaczej mowiac, przy przejsciu z wo-
dy do powietrza promierr oddala sie od normalnej. W ogdle prze-
chodzac ze $Srodka optycznie bardziej gestego A do $Srodka opty-
cznie mniej gestego B, promien oddala sie od normalnej i spot-
czynnik zatamania rowna sie odwrotnemu spotczynnikowi przy
przejsciu z B do A; tak np. przy przejsciu z wody do powietrza
wynosi on 34, ze szkla do powietrza 23, z dyamentu do powie-
tza 25.

Prawa te zalamania zdajg sprawe ze zjawisk, opisanych na
poczatku niniejszego 8. Azeby np. oko nh (patrz fig. 287, str. 451)
ujrzato, monete, znajdujgcg sie na dnie naczynia, promienie
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Swietlne, odbite od niej, musza, dojs¢ do powierzchni wody i wyjs¢
w powietrze, tutaj jednak, oddalajgc sie od normalnej w punkcie
padania, przyjmujg kierunek bardziej pochyty, wskutek czego
dochodzg do oka, ktére widzi monete w kierunku przedtuzenia
tych promieni.

To samo stosuje sie do czesci drazka, znajdujgcej sie pod
woda: cala zanurzona cze$¢ wydaje sie nieco wzniesiona i jakby
zgieta wzgledem czesci, wystajgcej z wody (fig. 290). W podo-
bny sposdb objasnia sie takze, dlaczego gdy patrzymy ukosnie
na powierzchnie stawu lub jeziora, zawierajgcego przezroczystg
wode, wydajg sie one ptytsze, anizeli sg w rzeczywistosci.

§ 2. Zupelne wewnetrzne odbicie. Zatamanie Swiatta przy
zjawiskach astronomicznych.

Gdy przy przejsciu ze srodka mniej gestego do bardziej ge-
stego kat padania sie powieksza, wzrasta takze kat zatamania,

Fig.,290. Objasnienie zjawiska zatamania. Fig. 291. Graniczny kat padania.

lecz nie tak szybko, jak pierwszy. Znajdzmy kierunek promie-
nia zatamanego, gdy promien padajgcy na powierzchnie wody,
tworzy z normalng kat prosty (90°), to jest gdy pada np. na
punkt c (fig. 291) wzdtuz samej powierzchni B A, oddzielajacej
oba $rodki; wtedy linia N c, lub tez réwna jej B c jest wstawg
kata padania N c B, jezeli koto zakre$lone z punktu ¢, ma pro-
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mien rowny jednosci. Niechaj wstawa ta rowna sie czterem
jednakowym czeSciom. Poniewaz spoiczynnik zatamania dla po-
wietrza i wody wynosi 43, to w naszym przyktadzie promien
w wodzie utworzy z normalng kat, ktérego wstawa powinna ro-
wnac sie trzem takim samym czesciom; warunkowi temu odpo-
wiada promien ¢ 72, tworzacy z normalng kat N' c li', mniejszy
«od prostego. A wiec gdy kat padania zmienia sie od 0° do 90°,
kat zatamania zmienia sie od 0° do pewnej granicy, mniejszej
niz 90°; kat zatamania, odpowiadajacy katowi padania—90°, zo-
wie sie granicznym. Dla wody wynosi on 48° 35, dla szklg
41° 48', dla dyamentu 23° 35"

Zobaczmy teraz, co zachodzi, gdy promienie przechodzg ze
Srodka bardziej gestego do mniej gestego, np. z wody do po-
wietrza. Gdy promien biegnie w wodzie wzdtuz normalnej N'c,
wtedy, przechodzgc do powietrza,
posuwa sie wzdtuz normalnej A c,
czyli nie ulega zatamaniu; w miare
jednak powiekszania kata padania
w wodzie, powieksza sie takze kat
za#arn_a!‘na_ _W p-OWIetI‘ZU,- lecz dal_ek(? Fig, 292. Obrazy widziane wskutek
szybciej niz pierwszy (jak to widac wyktego odbicia i zupetnego wewne-
np. na promieniach R ci 1c). Je- trznego odbicia.
zeli kat padania stanie si¢ rownym
granicznemu N' ¢ R, wtedy promien zatamany bedzie sie $lizgat
po samej powierzchni A B. Nareszcie w razie, gdy jaki$ promien
¢ M pada pod katem wiekszym od granicznego, wtedy wecale nie
wychodzi z wody, lecz odbija sie od powierzchni A 7> tworzac z nor-
malng kat odbiciaJ fc TG rowny katowi padania J7c/V'. Tutaj catko-
wita ilo$¢ Swiatta odbija sie i dlatego zjawisko to zowie sie zupetnem
wewnetrznem odbiciem, przy mniejszych bowiem katach padania na
powierzchnie A B, cze$¢ tylko Swiatta odbija sie i powraca, inna
za$ przechodzi do drugiego $rodka. Nastepujace proste doswiad-
czenie pokazuje zupeine wewnetrzne odbicie: nalejmy do szkla-
nego naczynia rteci, a nad nig wody, nastepnie umies¢my w a
(fig. 292), na jednakowej odlegtosci od pozioméw rteci i wody, ja-
ki$ przedmiot. Patrzac nan z o przez naczynie, widzimy dwa
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jego obrazy: jeden b wskutek zwyktego odbicia od powierzchni

rteci, drugi ¢ wskutek zupetnego wewnetrznego odbicia od po-

wierzchni wody. Albo napetnijmy szklanke wodg i trzymajmy

ja tak, azeby poziom cieczy znajdowat sie nieco wyzej, niz oko

nasze, a wtedy powierzchnia wody wyda nam sie blyszczacg

i srebrzysto-biatg, jak zwierciadto metalowe i ujrzymy w nigj

bardzo doktadne obrazy przedmiotéw zanurzonych w cieczy, albo,

tez umieszczonych z boku, nieco nizej poziomu. Za pomocg zu-

petnego wewnetrznego odbicia ttomaczymy réwniez fakt, dlaczego

Swiatto nie przenika do ciem-

nego pokoju, gdy w otworze

jego okiennicy znajduje sie

szklany trdjgraniasty pryz-

mat, ktérego dwie ptaszczy-

zny sa do siebie prostopadte,

trzecia za$ nachylona jest do

kazdej z nich pod katem 45°

i gdy otwor zamkniety jest

przez jedne z ptaszczyzn, two-

rzacych z sobg kat prosty

(fig. 293). Promienie padajace

prostopadle na przednig po-

Flg. 263, Zupetne wewnetrzne odbicie $wia- Wi€rzchnie, przechodza przez

tta przy przejsciu przez prostokatny trojgra- nig niezalamane i padajg pod

fiasty pryzmat. katem 45° na przeciwlegly

uko$ng powierzchnie. Ponie-

waz graniczny kat dla szkta wynosi 41° 48', to promienie te ule-

gaja zupetnemu wewnetrznemu odbiciu, poczem padajg na trzecig

ptaszczyzne pryzmatu, przez ktorg wprawdzie przechodzg, lecz

tworzg tak wazka smuge Swiatta wzdtuz Sciany pokoju, ze ten

ostatni wiasciwie nie jest wcale przez nie oSwiecony; przez zata-

manie za$, przy powyzej podanem ustawieniu pryzmatu, ani je-
den promien do pokoju nie przenika.

Poniewaz Swiatto stonica, ksiezyca i gwiazd, ktore przy-

bywa do nas, przechodzi z t. zw. przestrzeni préznej do atmo-

sfery ziemskiej, sktadajgcej sie. z warstw powietrza zmiennej ge-
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stosci, to ulega ono ciggtemu zatamywaniu, dlatego tez gwiazd
nie widzimy (*) nigdy w kierunku linii prostych, #gczacych isto-
tne ich miejsce z okiem, znajdujgcem sie np. w o (fig. 294), wy-
jawszy tylko te, ktore lezg dla nas w zenicie, promien bowiem
padajacy prostopadle na atmosfere, nie ulega zatamaniu, jak to
ma miejsce np. dla gwiazdy a. Inaczej sie dzieje z gwiazda b
Swiatto jej przechodzi uko$nie przez warstwy atmosfery coraz to
gestsze i ulega ciggtemu zatamywaniu; kierunki zatamanego pro-
mienia tworzg razem linie krzywa (2 i obserwatorowi w o gwia-
zda b przedstawia sie w kierunku ostatniego zatamania, zobaczy

Fig. 294. Zatamanie Swiatta przy zjawiskach astronomicznych.

jg tedy w b', a wiec blizej zenitu czyli wyzej nad horyzontem,
niz w rzeczywistosci. Najwiekszego za$ zatamania doznajg pro-
mienie, wychodzace od gwiazd, lezgcych przy samym horyzoncie,
te bowiem muszg przechodzi¢ przez najgrubszg warstwe atmo-
sfery. Wielko$¢ zatamania przy zjawiskach astronomicznych za-
lezy nietylko od wysokosci gwiazdy nad poziomem, ale takze od

(') Patrz takze wptyw aberraeyi Swiatta fstr. 422).

(-) Linia ta wiasciwie jest f.imann, z powodu jednak nieznacznie wzrastajacej
gestosci powietrza, mozemy jg uwazac¢ za krzywa.
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gestosci, grubosci i rozmieszczenia warstw powietrznych, a ponie-
waz nie mozna zbada¢ doktadnie tych ostatnich warunkéw, nale-
zatoby wyrzec sie Scistego oznaczenia rzeczonego zatamania,
gdyby nie mozna go byto dokonaé¢ za pomocag samych obserwacyj
astronomicznych. Te ostatnie pozwalajg mianowicie na kazdg
chwile obliczy¢ wysoko$¢ nad horyzontem, na jakiej widzieli-
bysmy gwiazde, gdyby nie byto zatamania, a rdznica pomiedzy
obliczong wysoko$cig a tg, jaka otrzymujemy patrzac na gwia-
zde, daje nam wielko$¢ zatamania, jakiemu ulegt promien przy
przejSciu przez atmosfere. Brano takze pod uwage stan barome-
tru i termometru, dopiero tez po dtugich i starannych badaniach
udato sie utozy¢ tablice zatamania dla danych wysokosci, przy
okre$lonem cisnieniu barometrycznem i temperaturze.

Przy poziomie zatamanie dochodzi do 34', a wiec wynosi
wiecej, niz kat, jaki tworzg z sobg linie, poprowadzone od dwoch
przeciwlegtych punktéw tarczy stonecznej do naszego oka (t. zw.
kat widzenia tarczy st.). Gdy znajdujemy sie np. na morzu, cata
tarcza stoneczna przedstawia sie nam nad poziomem juz wtedy,
gdy w istocie gorny jej brzeg do wiasciwego poziomu wcale jesz-
cze nie doszedt; podobne zjawisko ma takze miejsce przy zacho-
dzie stonca tak, ze wskutek zatamania, niezaleznie od zmroku—
ktory powstaje przez odbicie promieni stonecznych, idacych z pod
poziomu, 0 goOrne warstwy powietrza—trwanie dnia przedtuza
sie, a wielko$¢ tego przedtuzenia zalezy od danego punktu na
ziemi. Tak np. pod naszg szeroko$cig geograficzng (okoto 52°)
dzien jest przedtuzony prawie o 8 minut. W czasie catkowitego
zaCmienia ksiezyca, promienie stoneczne tak sie w atmosferze
ziemskiej zatamuja, ze cze$¢ ich dosiega ksiezyca i dlatego tez
nie znika on wtedy dla nas zupeinie, widzimy go jeszcze w sla-
bem czerwonem $wietle. Planeta Wenus, rozpatrywana przez
lunete, przedstawia tarcze w czesci tylko oSwietlong, co zalezy
od jej potozenia wzgledem stoica; w wyjatkowych tylko wypad-
kach, gdy przechodzi przed tarczg storica, wida¢ jg na tle tej
ostatniej jako czarng kule. Ot6z w r. 1882 podczas przejscia
Wenery przed tarczg stofca, spostrzezono wokoto planety pier-
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Scien jasny, ktéry moze pochodzi¢ tylko od zatamania promieni
stonecznych w atmosferze, otaczajgcej Wenere (J).

§ 3. Zatamanie Swiatta w Srodkach, ograniczonych ptaszczyznami
rownolegtemi i nieréwnolegtemi.

Gdy po przez szklang ptyte o S$cianach réwnolegtych be-
dziemy patrzyli na jaki Swiecacy punkt w kierunku prostopa-
dtym do tychze Scian, wtedy zobaczymy punkt 6w w tein samem
miejscu, w jakiem istotnie sie znajduje, przeciwnie—przy uko-

Fig, 2g6. Przesuniecie promieni przy przejsciu ich przez $rodek ograniczony ptasz-
czyznami réwnolegtemi.

$nem patrzeniu, punkt wyda sie przesuniety. Mozna to tatwo
stwierdzi¢ za pomocg nastepujagcego prostego doswiadczenia: Na-
kreSimy na papierze kilka linii i nakryjmy je w czesci szklang
ptyta (fig. 295); patrzac na papier prostopadle, zobaczymy, ze
czesci linii, zakryte przez szklo, stanowig przedtuzenie linii, wi-
dzianych bezposrednio (strona lewa), gdy za$ spogladamy uko-
$nie, linie wydajg sie przerwane na granicy szkia; czesci pod
niem lezace (strona prawa) wydajg sie jakby przesuniete w gore.

(*) Jedrzejewicz—,Kosmografiall
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Przesuniecie to jest tem wieksze, im ukosniej patrzymy na pty-
te, im grubsza jest ta ostatnia, oraz im wiekszy jest jej spot-
czynnik zatamania. Ptyty cienkie, jak np. nasze szyby okien-
nic, powodujg tylko nader nieznaczne przesuniecie promieni
Swietlnych tak, ze przez nie widzimy przedmioty w ich wiasci-
wem miejscu.

Z fig. 296 czytelnik zrozumie wptyw takiego $rodka (nie-
chaj to bedzie jeszcze szkto) o Scianach réwnolegtych na bieg
przechodzacego przezen promienia. Gdy ten ostatni pada w Kie-

runku R, wtedy po wejsciu

do szkia ulega zatamaniu

i zbliza sie do normalnej N' R;

wychodzgc ze szkia w punk-

cie 7, zatamuje sie powtdrnie,

oddalajac sie od normalnej N 1

o tylez, o ile poprzednio zblizyt

sie do N1R. Promien wycho-

dzacy | S pozostaje réwnole-

glym do promienia wchodza-

cego S’ R, nie stanowigc

Fig. 206, Droga promienia przebiegajacego WSZakze jego prostolinijnego

$rodek, ograniczony p#as_zczyznami rownole-  przediuzenia. Widzimy tedy, ze

glemi, istotnie promieri nie ulega zbo-

czeniu odpierwotnej drogi, lecz

tylko bocznemu przesunieciu. To ostatnie nie ma miejsca, gdy

promien pada prostopadle na szkto, wtedy bowiem przechodzi

przez nie bez zalamania. Do$wiadczenie pokazuje takze, ze

jezeli promienie przechodzg przez kilka srodkow, ktorych wszy-

stkie powierzchnie sg rownolegte do siebie, to z ostatniego wy-

chodza one réwnolegle do kierunku, jaki posiadaty przed wej-
Sciem do S$rodka pierwszego.

Rozwazmy teraz wypadek, gdy promieri przechodzi przez
srodek, ograniczony ptaszczyznami nieréwnolegtemi. Jezeli np.
promien 5 C (fig. 297) wchodzi z powietrza do srodka bardziej
oden gestego B, wowezas zatamuje sie i zbliza do normalnej m n
w punkcie padania, poczem biegnie w kierunku C D; wycho-
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dzac napowrd6t w powietrze, znéw sie zatamuje i oddala
od normalnej g w punkcie wyjscia. Widzimy, ze kieru-
nek promienia wychodzacego D E nie jest rownolegty do pier-
wotnego—S C.

W optyce kazdy przezroczysty $rodek ograniczony plasz-
czyznami nierébwnolegtemi, nazywamy pryzmatem; kat, utwo-
rzony przez ptaszczyzne pryzmatu, na kt6rg pada promien i te,
z ktorej wychodzi, zowie sie katem zatamujgcym; krawedz,
gdzie przecinajg sie dwie te pita-
szczyzny, jestto krawedz zatamu-
jaca czyli wierzchotek pryzmatu;
ptaszczyzna za$, przeciwlegta
wierzchotkowi, nazywa sie pod-
stawg pryzmatu. Figura 298, str.

464 przedstawia szklany pryz-

mat, zwykle uzywany do do$wiad-

czen; z boku oddzielnie przedsta-

wione jest jego t. zw. przeciecie

gtéwne, otrzymane przez przekroj

pryzmatu ptaszczyzng, prostopadig

do jednej z trzech jego krawedzi;

jak widzimy, przedstawia ono troj-

kat kdrego kazdy kat moze byc [0 7 D b v o
uwazany jako zatamujacy. Pryz- wnolegtemi.

mat umieszcza sie zwykle na sto-

sownej podstawce, na ktorej mo-

zna mu nadawac rozmaite potozenie, zaleznie od celu doswiad-
czenia.

Niechaj B A C (fig. 299, str. 464) przedstawia gtowne
przeciecie szklanego pryzmatu, A—jego wierzchotek, B C—pod-
stawe. Promien R T, padajagcy w ptaszczyznie gtéwnego prze-
ciecia, po wejsciu z powietrza do pryzmatu zbliza sie¢ do normal-
nej TN i biegnie w kierunku T T'; wychodzgc z pryzmatu
w powietrze, oddala sie od normalnej T’N* i biegnie w kierunku
T'S. Kat 3D E, na jaki zmienia sie kierunek padajgcego pro-
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mienia, zowie sie katem odchylenia pryzmatu. Promien tedy,
przechodzac przez pryzmat, bardziej gesty, niz $rodek otacza-
jacy, zostaje odchylony ku podstawie. Oko, umieszczone na dro-
dze wychodzacego promienia, zobaczy przedmiot, z ktérego pro-
mien pierwotnie wyszedt,

w kierunku $ T, a wiec bli-

zej wierzchotka pryzmatu.

Mozna sie o tern przekonac,

umieszczajac pomiedzy okiem

a zapalong Swiecg, szklany

pryzmat tak, azeby jego kra-

wedZ zatamujgca byta pozio-

ma i zwrdécona do gory; plo-

mien Swiecy wyda sie wtedy

wzniesiony (fig. 300, str. 465);

gdy za$ krawedZz zatamujgca

Fig. 298. Pryzmat i jego przeciecie gtéwne. zwI'ocona | est 1<U dotowi, plo-
miern  wydaje sie obnizony.

Przeciwnie, jezeliby pryzmat byt zrobiony z substancyi, stabiej
zatamujacej, niz Srodek otaczajgcy, natenczas odchylatby on pro-
mienie ku wierzchotkowi

i widziane przezen przed-

mioty wydawatyby sie

obnizone ku podstawie.

Tm wiekszy jest kat zata-

mujacy pryzmatu, tern

wieksze jest, przy tym

samym kacie padania, od-

chylenie promieni. Jezeli

za$ dla jednego i tego

Fig. 299. Droga promienia, przechodzacego przez samego pryzmatu zmie-
pryzmat gestszy, niz $rodek otaczajacy. nia sie kat padania, wte-

dy zmienia sie takze kat, pod jakim promien ten opuszcza druga
ptaszczyzne, a wiec takze—kat odchylenia; wreszcie mozemy
dojs¢ do kata granicznego, przy ktérym, jak juz wiemy, naste-
puje zupeine wewnetrzne odbicie; w tym wypadku promien
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z pryzmatu wcale nie wyjdzie (patrz str. 458). Przy jakim za$
kacie padania podobne zjawisko ma miejsce, zalezy to od spét-
czynnika zatamania tej substancyi, z ktorej zrobiony jest pryz-
mat oraz od jego kata zatamujgcego.

Umiesémy teraz na drodze wigzki S promieni stonecznych
szklany pryzmatBA C tak, azeby cze$¢ ich przeszta mimo krawe-

Fig. 300. Obrazy przedmiotéw, widzianych przez szklany pryzmat.

dzi A i zachowata pierwotny swoj kierunek A D (fig. 301), inna

za$ azeby zostata zatamang i odchylong w kierunku AE. Jak po-

wiedzieliSmy wyzej,

katodchylenia D AE

zmienia sie wraz

z katem, pod jakim

padajg promienie na

pryzmat. Otéz obra-.

cajac ten ostatni

wjedne lub druga Fig. 30i. Najmniejsze odchylenie pryzmatu.

strong, mozna zna-

le$¢ takie jego potozenie, przy ktorem odchylenie, to jest Kkat

D AE jest mniejsze, anizeli przy kazdem innem. Gdy wy-

prowadzamy pryzmat z tego swoistego potozenia, odchylenie

zawsze sie powieksza, zupetnie niezaleznie od tego, w jakg

strong go obracamy, a wiec takze bez wzgledu na to, czy pro-
30
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mienie padaja, nan ukosniej lub mniej ukosnie, niz w potozeniu
najmniejszego odchylenia. Otdz za pomocg mierzenia mozna sie
przekonaé, ze najmniejsze odchylenie ma miejsce wtedy, gdy kat
wejscia do pryzmatu jest rowny katowi wyjscia. Najmniejsze od-
chylenie pryzmatu jest bardzo wazne dla praktycznej optyki;
znajac takowe oraz kat zatamujacy, mozna z wielkg doktadno-
$cig oznaczy¢ spoétczynnik zatamania substancyi, z ktorej zro-
biony jest pryzmat. Chcac znale$¢ ten spotczynnik dla danego
ciata, nalezy przygotowac zen pryzmat, zmierzy¢ za pomocg ka-
tomiaru jego kat zatamujacy, a nastepnie okresli¢ przez doswiad-
czenie kat najmniejszego odchylenia; po dokonaniu tego, mamy
juz dane, potrzebne do obliczenia zgdanego spo6tczynnika. Zau-
wazymy jeszcze, ze gdy w zadaniu takiem chodzi o ciato ptynne,
wtedy napetnia sie niem naczynie, ktérego dwie przeciwlegte
$ciany, nachylone do siebie pod pewnym katem, utworzone sg
przez ptaskie, starannie wyszlifowane tafelki szklane, ograni-
czone ptaszczyznami rownolegtemi. Oto spétczynniki zatamania
dla niektérych $rodkéw: dyament—2,47 do 2,75; krownglas—1,5;
jlintglas (szkto, zawierajace tlenek otowiu)—1,6; alkohol— 1,37,
icoda—1,33; cukier lodowaty—1,53; 16d—1,31.

§ 4. Zatamanie Swiatta w soczewkach.

Kawatek szkta lub innego jakiego przezroczystego ciata,
ograniczony dwiema krzywemi powierzchniami, stanowi instru-
ment optyczny, zwany soczewka. Jako przyktad moze stuzyc
przyrzad, otrzymany z dwdch szkietek zegarkowych, ztozonych
w ten sposob, ze wypukte ich powierzchnie sg zwrdcone na ze-
wnatrz; tworzg one wtedy soczewke dwuwypukty. Zobaczymy
wkrotce, ze istniejg rozmaite rodzaje soczewek, lecz dwuwypu-
kta czyli t. zw. ittjpa, jest najbardziej rozpowszechniona i oddaje
nieocenione ustugi badaczom przyrody oraz pracownikom na polu
przemystu i sztuki. Mozna przyja¢ z dostateczng pewnoscig, ze
soczewki i ich wiasno$¢ powiekszania obrazéw przedmiotéw sg
znane od bardzo dawna: w gruzach Herkulanum i Pompei znale-
ziono ciata, ktore zaledwie mozna uwaza¢ za co innego, jak za
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lupy. Okulary, réwniez nie bedace niczem innem, jak soczew-
kami, sg uzywane w Europie juz od poczatku IV stulecia. Lecz
zaledwie trzy wieki uptynety od czasu, jak prawa zatamania
Swiatta zostaty poznane o tyle doktadnie, ze pozwolity odpowie-
dnio kombinowa¢ rézne szlifowane szkta, przez co dopiero mozna
byto otrzymac bardzo wazne,

nieznane do owej chwili, re-

zultaty. Nazwa soczewki zo-

stata przez fizykow uog6lniong

do wszystkich przezroczystych

cial, ograniczonych z jednej

przynajmniej strony przez

krzywg powierzchnie, niezale-

znie od tego, czy jest ona wy-

pukia, czy tez wklesta. W wiek-

szosci wypadkow obydwie po-  Fig. 302, Soczewki zbierajace: dwuwy-
wierzchnie sg kuliste, albo tez ~ pukla, plaskowypukta i wklgslowypukla.
jedna jest kulista, druga za$

ptaska; takie soczewki nazywamy kulistemi. Pod wzgledem Kkie-
runku, jaki soczewki nadajg promieniom, przez nie przechodzg-
cym, mozna je podzieli¢ na

dwie gtowne grupy: na zbiera-

jace, ktore skupiaja promienie

oraz rozpraszajgce, czynigce

te ostatnie bardziej rozbiez-

nemu Z pierwszych najwaz-

niejsza jest lupa, ograniczona,

jak juz powiedzieliSmy, dwie-

ma powierzchniami wypukle-

mi, majacemi zwykle jedna-

kowa krzywizne; nastepnie  Fig. 303. Soczewki rozpraszajace: dwu-
idzie soczewka plasko-wypu- wklesla, plasko-wklesta i wypuklo-wklesla.
kla, ktdérej jedna strona jest

krzywa, druga ptaska; wreszcie uzywa sie jeszcze soczewka
wklesto-wypukta, o jednej powierzchni wypukitej <drugiej wgtebio
nej, tak jednak, ze krzywizna pierwszej jest wieksza, niz drugiej
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Fig. 302 (str. 467) przedstawia w przecieciu trzy wymienione
rodzaje soczewek. Na fig. 303 widzimy w przecieciu soczewki
rozpraszajgce, mianowicie dwuwldesta o0 obu powierzchniach
wgtebionych, ptasko-ioldesta o jednej powierzchni wgtebionej,
drugiej za$ ptaskiej i wypukto-wklestg, ktorej jedna powierzchnia
jest wglebiona, druga za$ wypuklona, przyczem jednak krzywi-
zna wgieDionej jest wiensza. innia
prosta, tgczaca srodki kul, ktérych
powierzchnie te stanowig odcinki,
czyli t. zw. S$rodki krzywizny, zo-
wie sie gtébwng osig soczewki; je-
zeli jedna z powierzchni jest pia-
ska, wtedy gtébwng o$ otrzymuje
sie, gdy ze $rodka krzywizny dru-
giej powierzchni prowadzi sie linie
prostopadtg do owej ptaskiej. W so-
czewkach zbierajacych gtowna oS
przechodzi przez najgrubszg czesc,
w rozpraszajgcych za$ przez najcienisza czesc¢ soczewki (fig. 304).
Linia prosta, przechodzaca przez punkt O. lecz nachylona do osi
giownej, faczy tanie

dwa elementy po-

wierzchni  soczewki

(np. 1 1 7, ktore,

jak tatwo mozna do-

wies¢, sg rownolegte

do siebie. Jezeli tedy

promien padajacy N |

305. Ognisko gtéwne soczewki dwuwypukiej. biegnie po zatama-

niu w kierunku TT.

to promien wychodzacy 1' N' jest rownolegty do N I.  Gdy gru-
bo$¢ soczewki jest nieznaczna i gdy promien padajacy tworzy
niewielki kat z osig gtowng, wowczas mozemy przyjaé, ze pro-
mier wychodzacy 7' N 1jest przedtuzeniem padajacego N I. Za-
den wiec promien, przechodzacy przez punkt O soczewki, nie
ulega zatamaniu. Punkt ten zowie sie $rodkiem fizycznym so-\

Fig. 304. Optyczny srodek soczewki.
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czewki, linia prosta, przechodzgca przez ten punkt i pochyla do
osi gtéwnej, stanowi boczng 0S. Ustawmy soczewke dwuwypu-
kg A na drodze promieni stonecznych w taki sposob, azeby biegty
one réwnolegle do jej osi gtdwnej, a zobaczymy na ekranie, umie-
szczonym po za soczewka, jasng okragta plame, ktorej wielko$¢
i wyrazisto$¢ bedg zalezaty od odlegtosci ekranu od soczewki.
Odsuwajac lub przysuwajgc ten ostatni do soczewki, znajdziemy
wreszcie takie jego potozenie,
w ktérem rysujaca sie na !
nim $wietlna plama bedzie po-
siadata najmniejsze wymiary, [\
prawie zredukowane do punktu
i najsilniejszy blask. Swietlny
ten punkt powstaje przez to,
ze padajgce na soczewke pro-
mienie, rownolegle do osi gtd-
wnej, tak zostajg przez nig
zatamane, ze zbierajg sie
wszystkie w jednym punkcie F
(fig. 305), lezacym na tejze
osi, lecz po stronie przeciwnej,
niz ciato wysytajgce promienie.
Punkt F zowie sie gtdwnem
ogniskiem, a odlegto$¢ jego od
soczewki (odlegto$¢ ognisko-
wa) zalezy od substancy i,
z ktdrej ta jest zrobiona praz
od krzywizny jej powierzchni.
Sledzac bieg pojedyfAczych promieni, przy przejéciu ich
przez soczewke, widzimy, ze kazdy z nich zatamuje sie tak, jak
w pryzmacie, ktérego krawedz zatamujgca czyli wierzchotek jest
odwrdcony od osi gtdwnej, z tg wszakze roznica, ze kazdemu od-
dzielnemu promieniowi odpowiada inny kat zatamujgcy. Jako
taki nalezy uwaza¢ maty kat, utworzony przez kierunki dwdch
elementdéw soczewki: jeden, przez ktory dany promien wchodzi
do tej ostatniej, drugi za$, przez ktéry z niej wychodzi. Kat po-

Fig. 306. Soczewka jako system pryzmatow.
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miedzy dwoma takiemi elementami jest tern wiekszy, im bardziej
oddalamy sie od gtownej osi, jak to wyraznie wida¢ na fig. 306
(str. 469). Soczewka dziata wiec zupetnie tak samo, jak gdyby
kazdy promien padat na pryzmat o ostrej krawedzi i kacie zata-
mujagcym tym wiekszym, im dalej od osi gtéwnej lezy punkt pa-
dania. Rozumiemy tedy, dlaczego z wiazki promieni réwnole-
gtych do osi gtéwnej, ten ktory biegnie dalej od niej, zostaje sil-
niej zatamany w kierunku podstawy pryzmatu, czyli bardziej
zblizony do tejze osi, wskutek czego wszystkie te promienie
zbiegajg sie w jednym jej punkcie. Promien biegnacy wzdtuz
samej osi gtdwnej, jest prostopadty w punktach padania i wyj-
$cia, dlatego tez przechodzi niezatamany. Gdyby wigzka pro-
mieni rdwnolegtych padata na soczewke od strony nl zebratyby

Fig. 307. Punkty sprzezone.

sie one po stronie przeciwnej w jednym punkcie osi, tak samo
odlegtym od soczewki, jak punkt F, albowiem promienie napoty-
katyby ten sam kat zatamujacy i ulegtyby wskutek tego temu
samemu odchyleniu. Kazda soczewka posiada tedy dwa gtéwne
ogniska, lezgce z jednej i z drugiej strony.

Jezeli punkt Swietlny znajduje sie w gtdwnem ognisku so-
czewki, wtedy z drugiej jej strony wychodzi wigzka promieni
rownolegtych do osi gtéwnej, ktdre mozemy tedy uwazac jako
zbierajgce sie w nieskonczenie oddalonym jej punkcie. Odsunmy
Zrodto Swiatta od soczewki np. do punktu S (fig. 307), a zoba-
czymy po drugiej jej stronie wychodzacg wigzke promieni, ktore
zbierajg sie na osi w punkcie A", przedstawiajgcym rzeczywisty
obraz punktu $. Jezeli ten ostatni znajduje sie od soczewki na
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podwdjnej odlegtosci ogniskowej, to i obraz S' tworzy sie po dru-
giej stronie soczewki na takiejze odlegtosci; naodwrét, gdy zro-
dto Swiatta jest w S', obraz jego powstaje w & Punkty np. Si 5'
bedgce w takim z sobg zwigzku, ze w jednym z nich powstaje
obraz Zrodta Swiatta, umieszczonego w drugim, zowig sie sprze-
zonemu Gdy punkt Swiecacy lezy dalej, niz podwdjna odlegtosé
ogniskowa, obraz jego tworzy sie po przeciwnej stronie na odle-
gtosci, mniejszej niz podwdjna, lecz wiekszej niz pojedyncza od-
legtos¢ ogniskowa. Wreszcie gdy punkt Swietlny S lezy pomie-
dzy ogniskiem gtéwnem F a soczewkg (fig. 308), wtedy nie moze
juz ona mocno rozbieznych promieni zebra¢, ani nawet uczynié
réwnolegtemi, lecz zmniejsza tylko ich rozbieznos¢; w tym wy-
padku tylko przedtuzenia zatamanych promieni, nie za$ one
same, przecinajg sie
na osi gtdwnej przed
soczewka w punkcie
S',bardziej odlegtym
od tej ostatniej, niz
punkt S. Promienie
wiec,wysytane przez
*§ po wyjsciu  z so-
czewki rozbiegajg
sie tak, jak gdyby
pochodzity z 5; w tym ostatnim powstaje przeto urojony obraz
punktu S.

Czytelnik zauwazyt juz zapewne analogie miedzy dziata-
niem soczewki wypukiej i zwierciadta wklestego; ot6z dalsze
szczeglty, jak zobaczymy, jeszcze bardziej potwierdzg te ana-
logie. Rozwazmy tworzenie sie obrazow w wypadku, gdy, za-
miast punktu Swiecacego, przed soczewka wypukiy stoi jakis$
przedmiot wigekszych rozmiaréw A B (fig. 309, str. 472), ktdrego
odlegto$¢ od soczewki niechaj bedzie wieksza, niz podwdjna od-
legtos¢ ogniskowa. Promien, przechodzacy przez Srodek opty-
ezny O soczewki, nie ulega zatamaniu; promien za$ réwno-
legty do osi gtéwnej, jak juz wiemy, po zatamaniu przechodzi
przez ognisko gtdbwne F; dwa te promienie przecinajg sie w punk-

Fig, 308, Obraz urojony punktu $wiecacego.
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cie a, ktory jest rzeczywistym obrazem A. To samo stosuje sie
do promieni wychodzacych z punktu B tak, ze a b przedstawia
rzeczywisty, odwrdcony i zmniejszony obraz przedmiotu A B.
Przy zblizaniu tego ostatniego do soczewki, promienie rownole-
gle do osi gtébwnej zachowujg swoj kierunek, te za$, ktore prze-
chodza przez $rodek optyczny, padajg bardziej ukos$nie i przeci-

Fig. 309. Szematyczne przedstawienie sposobu tworzenia sie obrazu
rzeczywistego, odwrdconego i zmniejszonego.

naja tamte na wiekszej odlegtosci od soczewki, niz w poprzednim
wypadku tak, ze obraz oddala sie od niej i rozmiary jego sie
zwiekszajg. Gdy w pewnem potozeniu obraz posiada wielkos$¢

Fig. 3lo. Szematyczne przedstawienie sposobu tworzenia sie obrazu
rzeczywistego, odwroconego i powiekszonego.

przedmiotu, wtedy mierzac odlegtosci obydwdch od soczewki,
przekonywamy sie, iz sg one rébwne. Przedmiotowi, umieszczo-
nemu na odlegtosci, nieco tylko wiekszej, niz ogniskowa, odpo-
wiada obraz rzeczywisty i odwrécony, lecz powiekszony (fig.310),
gdy za$ przedmiot znajduje sie w samem ognisku gtownem, pro-
mienie po wyjsciu z soczewki biegng réwnolegle do osi gtéwnej
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i obraz wcale sie nie tworzy. Woreszcie jezeli przedmiot A B
stoi pomiedzy ogniskiem gtownem a soczewka (figura 311), wte-
dy promienie wychodzace z A i 21, po przejsciu przez soczewke
nie przecinajg sie wcale, sg bowiem rozbiezne, przedtuzenia ich
tylko w te samg strone, po ktdérej znajduje sie przedmiot, spoty-
kaja sie w odpowiednich punktach a i 6, wskutek czego oko,
umieszczone przed soczewka, zobaczy po za nig, w a b urojony,
prosty i powiekszony obraz przedmiotu A B. Soczewka, uzy-
wana w sposob ostatnio opisany, stanowi lupe czyli szkto powiek-
szajgce. Przy jeszcze wiekszem zblizeniu przedmiotu do soczew-
ki, promienie, przechodzace przez S$rodek tej ostatniej, padaja
bardziej uko$nie, wskutek czego urojony obraz jest blizszym so-

Fig. 311. Szematycznie przedstawiony obraz urojony, prosty i powiekszony.

czewki, rozmiary za$ jego sg mniejsze, niz w poprzednim wy-
padku. Rezultaty, ktére przedstawiliSmy tutaj graficznie, mo-
zna stwierdzi¢ za pomocg doswiadczenia, jezeli zapalong $wiece
bedziemy kolejno umieszczali w rozmaitem potozeniu wzgledem
soczewki dwuwypuktej, przyczem odnos$ny obraz (naturalnie wwy-
padku, gdy jest rzeczywisty) moze by¢ otrzymywany na ekranie.
Np. fig. 312 (str. 474) przedstawia Swiece, ustawiong przed so-
czewka dwuwypuktg na odlegtosci nieco wiekszej, niz ogniskowa;
tworzacy sie po drugiej stronie obraz jest rzeczywisty, odwro-
cony i powiekszony.

Soczewki rozpraszajgce nie posiadajg wcale rzeczywistych
ognisk i dlatego tez nie dajg nigdy rzeczywistych obrazéw, lecz
tylko urojone. Jezeli na soczewke takg pada wigzka promieni ré-
wnolegtych (fig. 313, str. 474), wtedy wychodzg one z niej rozbie-
znie, albowiem kazdy z nich, po zatamaniu, zbliza sie do najgrub-
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szej czesci soczewki (czyli dopodstawy odpowiadajagcego tej czesci
pryzmatu), a wiec oddala sie od osi gtdwnej. Przedtuzenia tych
zatamanych promieni w te samg strone, po ktdrej znajduje sie
ciato Swiecace, przecinajg sie na osi gtdbwnej w punkcie F (na
fig. 313), ktory zowie sie urojonem ogniskiem g-townem dwu-

312. Rzeczywisty obraz $wiecy, otrzymany za pomoca, dwuwypuklej soczewki.

wklestej soczewki. Kazda taka soczewka posiada dwa urojone
ogniska gtéwne, lezace po obu jej stronach i jednakowo od niej
oddalone; majg one dla niej takie samo znaczenie, jak rzeczywiste

Fig. 313. Ognisko urojone dwuwkiestej soczewki.

ogniska gtdwne dla soczewki wypuktej. Z fig.314(str. 475) mozna
powzig¢ wyobrazenie o potozeniu i ksztatcie obrazu przedmiotéw,
umieszczonych przed soczewka dwuwkleslg. Promien A O, jako
przechodzacy przez $rodek soczewki, nie zostaje zatamany, pro-
mien za$ z tegoz punktu A, rownolegty do osi gtéwnej, ma po za-
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famaniu taki kierunek, ze przedtuzenie jego przechodzi przez
ognisko urojone F. Dwa te promienie po wyjsciu z soczewki
rozbiegaja, sie tak, jak gdyby wychodzity z punktu a, ktéry tez
jest urojonym obrazem A. To samo stosuje sie do promieni,
wychodzacych z B, ktérego obraz tworzy sie w b. W ten spo-
sob ttdmaczy sie powstanie obrazu a b, ktéry jest urojony, pro-
sty i zmniejszony, lezy po tej samej stronie co i przedmiot, przy-
tem blizej soczewki, niz ten ostatni.

Z wielu form soczewek rozpatrzyliSmy blizej tylko dwuwy-
pukty i dwuwklesta, gdyz pozostate, co do swego dziatania, sg
zupetnie podobne do tych dwoch gtéwnych przedstawicielek od-
powiednich grup.

Obecnie po zbadaniu zasadniczych wiasnosci soczewek ku-
listych, musimy jeszcze zauwazy¢, ze tylko dziatania soczewek

Fig. 314. Szematycznie przedstawiony sposéb tworzenia sie obrazu urojonego,
prostego i zmniejszonego.
nieznacznych rozmiaréw $cisle odpowiadajg wyzej wytuszczonym
prawom. W razie bowiem gdy rozmiary soczewki sg do$¢ zna-
czne, w stosunku do promienia krzywizny jej powierzchni, t. j.
do promienia kuli, ktérej powierzchnia ta stanowi odcinek, wte-
dy nie wszystkie promienie Swietlne, roéwnolegte do osi gtéwnej,
przecinajg sie po zatamaniu w jednym i tym samym punkcie,
t. j. w ognisku gtdbwnem. Czynig to tylko te, ktoére biegng na-
der hlizko osi gtownej, przecinajagc ja w rzeczonym punkcie;
promienie za$ biegngce od niej dalej, dla ktérych kat padania
jest wiekszy, spotykaja o$ po zatamaniu blizej soczewki i to tern
blizej, im bardziej sg oddalone od osi. Same takze promienie
wychodzgce przecinajg sie wzajemnie, wskutek czego w kazdej
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ptaszczyznie, przechodzacej przez o$ soczewki, otrzymujemy ja-

sng linie krzywa (fig. 315), sktadajaca sie z dwodch ramion, sy-

metrycznych wzgledem osi. W przestrzeni te punkty przeciecia

zatamanych promieni tworzg powierzchnie krzywa, zwang kau-

stykq przez zatamanie. Podobne zjawisko ma takze miejsce

i wtedy, gdy promienie, padajgce na soczewke, sg rozbiezne; jest

ono znane pod nazwg aberraeyi kulistej (sferycznej’). Wskutek

aherracyi, obrazy otrzymane za pomocg soczewki, nie sg zupetnie

wyrazne, albowiem obrazem punktu nie jest punkt, lecz maty

krazek, zachodzacy brzegami na obrazy punktéw sasiednich.

Wptyw aberraeyi sferycznej maleje wraz ze zmniejszeniem roz-

miarbw soczewKi

i dlatego brzeg jej

zastania sie zwykle,

szczegOblniej w

przyrzadach opty-

cznych, nieprzezro-

czystg zastong, zwa-

ng diafrayma, ktora

v nie przepuszcza

wcale promieni, zbyt

Fig. 315. Aberracya kulista. Kaustyka przez zatamanie. daleko biegngcych

od gtéwnej osi. Nad-

mienimy takze, ze mozna zupetnie usungC aberracye przez sto-

sowng kombinacye dwdch szkiet, ktére razem tworzg ztozong so-
czeWke, zwang aplanatyczng.

Soczewki dwuwypukte, podobnie jak zwierciadta wkleste,
moga by¢ uzyte do spotegowania w zgdanym kierunku oSwietle-
nia, wytwarzanego przez dang lampe, gdyz tak pierwsze, jak
i drugie zbierajg promienie i nie pozwalajg im rozbiegaé sie na
coraz szerszej przestrzeni. Poniewaz za$ zwierciadta wkleste,
zastosowane do pewnych celéw, jak np. do latarni morskiej,
przedstawiajg wiele niewygdd (patrz str. 449), zastgpiono je
wiec przez soczewki dwuwypukie, szczeg6lniej w latarniach mor-
skich pierwszorzednych. Urzadzenie takich latarni dioptry-
cznych datuje wiasciwie dopiero od czasu, gdy znakomity fizyk
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Fresnel wynalazt w roku 1822 soczewke tak zbudowang, ze po-
chtania tylko nieznaczng ilo$¢ Swiatta, przez nig przechodzacego,
podczas gdy w innych zbierajgcych soczewkach wigkszych roz-
miaréw, pochtanianie to, szczegélniej przez Srodkowa, a wiec naj-
grubsza ich cze$é, jest bardzo wielkie. Oprocz tego, soczewka
Fresnefa pozwala usung¢ drugi jeszcze btagd zwyczajnych socze-
wek, a mianowicie kulistg aberracye. Dzieki innym jeszcze
ulepszeniom, zastosowanym przez Fresnel’a wspolnie z Arago,
do samych lamp latarni morskich, Swiatto ich otrzymato ten sto-
pien intensywnosci i rbwnomiernosci, ktéry jest tak pozadany
przy podobnem urzgdzeniu. Wreszcie w nowszych czasach za-
czeto uzywac, zamiast lamp, Swiatta elektrycznego, przez co
blask latarni, nawet na znaczng odlegto$¢, zostat jeszcze bar-
dziej spotegowany, przyczem sam aparat soczewkowaty nie ulegt
zmianie. Caty aparat Swiecacy umieszcza sie na wysokiej wiezy;
niektore z takich wiez, jak np. na wyspie Cordouan, lezacej przy
ujéciu Zyrondy, zbudowane sg cate z kamienia i majg prawdzi-
wie pomnikowy wyglad,

ROZDZIAL V.
Przyrzady optyczne.
8 1. Ciemnia optyczna. Mikroskop stoneczny.

Soczewki znalazty bardzo szerokie zastosowanie przy budo-
wie najrozmaitszych przyrzadow optycznych. Obecnie zajmiemy
sie opisem tych ostatnich, przyczem bedziemy zwracali uwage
na wazniejsze z nich, pomijajagc mniej wazne.

WspomnieliSmy juz wyzej, ze mozna otrzymaé¢ na ekranie
odwrdcony obraz krajobrazu, o$wieconego przez stonice, jezeli
ekran ten umieszczony jest w ciemnym pokoju, naprzeciwko
otworu jego okiennicy. Obraz ten wszakze, jak wiemy, posiada
przy matym otworze nader stabe $wietlne natezenie, przy duzym
za$ jest niewyrazny. W celu usuniecia tej niedogodnosci, pe-
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wien fizyk imieniem Porta, zyjacy w XVII stuleciu, pierwszy
sprébowat rzuci¢ najprzod promienie Swietlne, wpadajgce przez
otwér, na kuliste zwierciadto wkleste, a nastepnie dopiero odbite
promienie zebra¢ na ekranie; wkrétce potem zastgpit on zwiercia-
dto przez soczewke zbierajgcg, ktdrg umieszczat w samym otworze
okiennicy i w ten sposob doszedt do zadziwiajgcych rezultatow.
Od owego czasu datuje odkrycie tak zwanej ciemni optycznej
(camera obscura), ktorej obecnie nadaje sie rozmaite ksztatty
i nazwy, zaleznie od celu, do jakiego ma stuzy¢é. Zawsze jednak
przyrzad taki polega na wiasnosci soczewek wypuktych dawania
rzeczywistego powiekszonego obrazu przedmiotu, umieszczonego

Fig. 316. Ciemnia optyczna.

przed nig na odlegtosci wiekszej, niz pojedyncza i mniejszej, niz
podwdjna odlegtos¢ ogniskowa. Gdy np. chodzi o otrzymanie
powiekszonej podobizny danego krajobrazu, wtedy naprzeciw
tego ostatniego, w otworze, wiodagcym do ciemnego pokoju, umie-
szcza sie soczewke zbierajgcg, przyczem na odpowiednio usta-
wionym ekranie tworzy sie zgdany obraz. Poniewaz czesci
krajobrazu znajdujg sie na bardzo rozmaitej odlegtosci od so-
czewki, przeto nie wszystkie rysuja sie na ekranie z jednakowg
wyrazisto$cig. Brak ten wszakze nie jest zbyt wielki, wiemy
bowiem, ze gdy przedmiot odsuwa sie od soczewki, poczawszy od
podwaojnej odlegtosci ogniskowej do nieskoriczonosci, obraz jego
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przesuwa sie tylko od podwojnej do pojedynczej odlegtosci ogni-
skowej, czyli ze wielkiej réznicy w oddaleniu przedmiotu odpo-
wiada tylko nieznaczna réznica w potozeniu obrazu. Przyciem-
nienie pokoju, majace na celu usuniecie wptywu bocznego $wia-
tta, zacierajgcego kontury obrazu, moze byC zastgpione przez
uzycie pewnego rodzaju skrzynki, wewnatrz poczernionej, skia-
dajacej sie z dwdch czesci (fig. 316); soczewka wstawiona jest
w metalowg rurke 7, przesuwajgcg sie przy obracaniu guzika r
wzdtuz obejmujacego ja rekawa li. W czesSci E a, otwartej od
tylu, przesuwa sie inna D 6, z przodu otwarta; w te ostatnig
wstawia sie matowg tafelke szklang g, stuzacg jako ekran do
przyjmowania obrazéw. Im blizej znajduje sie¢ przedmiot, kto-

Fig. 317. Szemat latarni czarnoksiezkiej.

rego obraz ma by¢ rzucony na tafelke, tembardziej nalezy wysu-
waé cze$¢ D bz E a; nieznaczne za$ zmiany w potozeniu przed-
miotu wzgledem soczewki osigga sie za pomocg obracania gu-
zikar. Przyrzad ten—jedyny, ktory z pomiedzy wszystkich
instrumentéw, opartych na tej samej zasadzie, zachowatl nazwe
ciemni optycznej—stanowit przez dtugi czas tylko zabawke, lecz
gdy udato sie utrwali¢ obrazy, powstajgce na tylnej jego Scianie,
j- gdy pojawita sie sztuka fotograficzna, zajat on bardzo wa-
zne miejsce w rzedzie instrumentéw optycznych. O tern jego
znaczeniu poméwimy obszernie w rozdziale o fotografii.

Podobne do powyzszego urzadzenie przedstawia latarnia
czarnoksiezka, szematycznie przedstawiona na fig. 317. Jako
przedmioty stuzg tutaj fotografie lub malowidta na szkle, umiesz-
czone w a b i silnie oSwiecone przez promienie Swiecy lub lam-
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py, ustawionej wewnagtrz latarni pomiedzy zwierciadtem wkle- i

stem i H i soczewkg zbierajagcg m m. Na przodzie, w czesci
wysuwalnej, znajduje sie soczewka wypukta, ktéra rzuca po-
wiekszony obraz przedmiotu na ekran. Latarnia czarnoksiezka
moze niekiedy stuzy¢ nietylko do ulubionych przedstawien z fan-
tasmagoryami, obrazami nikngcemi i t. p., lecz takze podczas od-
czytow naukowych, do ukazywania, w znacznem powiekszeniu,
pouczajacych rysunkdéw, ktére w ten sposéb stajg sie widocznemi
dla wszystkich uczestnikbw. Na tej samej takze zasadzie polega
mikroskop stoneczny (fig. 318), stuzacy wytgcznie do celow nau-
kowych. W rurce L znajduje sie soczewka wypukta o krotkiej
odlegtosci ogniskowej; w nieco przed ogniskiem gtéwnem tej-

ze soczewki, umieszcza sie¢ pomiedzy dwiema szklanemi tafel-
kami dany maty przedmiot, ktérego olbrzymi obraz odtwarza sie
na ekranie. Poniewaz Swiatto, wysyfane przez ten przedmiot,
rozchodzi sie na wzglednie bardzo wielka ptaszczyzne, zajetg
przez obraz, to azeby ten ostatni byt dosy¢ jasny, nalezy nader
silnie o$wieci¢ przedmiot. Do tego celu stuzy inna wielka so-
czewka, umieszczona na koncu szerszej rurki przyrzadu i zbie-
rajgca w swem ognisku gtbwnem promienie, ktére majg oswiecic¢
przedmiot. Za pomocg guzika C mozna ten ostatni sprowadzi¢
do wspomnianego ogniska, guzik zas D stuzy do przesuwania
soczewki w L, gdy chodzi o rzucenie obrazu dokfadnie na, dany
ekran. Przyrzad opisany wstawia sie, jak pokazuje fig. 318,

1
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w otwor rury B tak zwanego lieliostatu, ktérego zwierciadto M
moze, za posrednictwem guzikéw A i B tak by¢ obracane, ze pa-
dajace nan promienie stoneczne odbijajg sie w kierunku rury B,
poczem zostajg zebrane i o$wiecajg przedmiot, umieszczony w m.
Do oswiecenia moze, rozumie sie, takze stuzy¢ lampa elektry-
czna lub Swiatto Drumond’a, lecz wtedy nazwa mikroskopu sto-
necznego nie jest juz zupetnie wiasciwa. Mikroskopy takie sg
bardzo pozyteczne, zwiaszcza przy wyktadach nauk przyrodni-
czych, pozwalajg bowiem przedstawi¢ na ekranie, w olbrzymiem
powiekszeniu, mikroskopijnie mate preparaty. W czasie obleze-
nia Paryza uzywano tych przyrzadéw, os$wieconych elektryczno-
cig, do rzucania na Sciane obrazu malenkich fotografowanych
telegramow, przynoszonych przez gotebie pocztowe.

8 2. Mikroskop prosty i ztozony.

W poprzednim paragrafie opisaliSmy przyrzady optyczne,
dajace powiekszone rzeczywiste obrazy, ktére moga by¢ rzucone
na ekran. Lecz oprdcz nich, istnieje jeszcze inna grupa przy-
rzadéw, daleko obszerniejsza, dajaca obrazy urojone, widoczne
tylko dla jednego obserwatora. Naj-
prostszg formg szkta powiekszajgcego
tego rodzaju jest lupa, t.j. soczewka
ptasko-wypukla lub dwuwypukia, ujeta
w odpowiednig oprawe: daje ona, jak
juz wiemy, powiegkszony i urojony obraz
przedmiotu, umieszczonego pomiedzy
nig a jej ogniskiem gtownem. Wiasciwy
za$ mikroskop prosty (fig. 319) skiada
sie z metalowej podstawy, do ktérej
u gory przymocowana jest lupa, pod nia  Fig. 319- Mikroskop prosty.
widzimy rodzaj stolika, zwanego przed-
miotowym, na ktdéry kladzie sie przedmiot, majagcy by¢ rozpatry-
wanym. Stolik jest posrodku przedziurawiony, a nad otworem
uktada sie szkietko z danym preparatem; potrzebne Swiatto przy-
chodzi od dotu, wskutek odbicia od umieszczonego tamze rucho-
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mego zwierciadetka wklestego, ktéremu przez stosowny obrot
mozna nada¢ zgdane potozenie. Nalezyte ustawienie lupy wzgle-
dem badanego przedmiotu osigga sie przez obracanie bocznego
guzika, potgczonego z mechanizmem, ukrytym wewnatrz pod-
stawy. Lupa i mikroskop prosty oddaty naukom przyrodniczym
wielkie ustugi, szczegOlniej za$ ostatni, czesto uzywany przy
preparowaniu i badaniu roslin. W taki sposob zastosowana lupa
rzadko moze powieksza¢ wiecej, jak 60 razy, albowiem przy
jeszcze znaczniejszej zdolnosSci powiekszania, ognisko gtowne
wypadatoby tak blizko soczewki, ze pomiedzy nig a przedmiotem
preparowanym nie bytoby juz miejsca
dla narzedzi, ulatwiajgcych preparo-
wanie.

Jezeli niekiedy lupa lub mikroskop
prosty skiadajg sie z kilku soczewek,
to jednak wszystkie one dziatajg w po-
dobny sposob tak, ze system przez nie
utworzony, zastepuje tylko jedng silniej
zatamujgcg soczewke. Przeciwnie, mi-
kroskop ztozony sktada sie z dwdch wy-
puktych soczewek lub tez z dwdch sy-
steméw soczewek, z ktorych kazda

Fig. 320. Szeniat mikroskopu dzigla w spo§éb zupelnie_ odmienny.
zZtozonego. Umieszcza sie je na wspolnej osi, a od-

legto$¢ pomiedzy niemi dobiera sie tak,

aby byta wieksza, niz suma ich odlegtosci ogniskowych. So-
czewka a b (fig. 320), o bardzo matej odlegtosci ogniskowej,
znajduje sie blizej przedmiotu i zowie sie objektywem; przed nim,
nieco dalej niz jego ognisko gtdowne, widzimy maty przedmiot r s,
ktérego odwrdcony, powiekszony i rzeczywisty obraz tworzy sie
po za objektywem w S R. Obraz ten odgrywa wzgledem dru-
giej soczewki c d, blizszej oka obserwatora i zwanej okularem,
role ciata wysytajacego Swiatto; poniewaz wypada on pomiedzy
okularem a jego ogniskiem gtéwnem, to patrzac z gory przez
okular, widzimy w >8 R' powiekszony, prosty i urojony obraz
pierwszego obrazu 5 R. Przedmiot tedy r s ukazuje sie nam
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w podwdjnem powiekszeniu, spowodowanem najprzod przez ob-
jektyw, a nastepnie dopiero—przez okular. Fig. 321 przedsta-
wia mikroskop ztozony w catosci. Okular w i objektyw o ujete
sg we wspolng metalowg rure, przesuwajacg sie z lekkiem tar-
ciem wzdtuz metalowego réwniez rekawa h; nieznaczne za$
zmiany w jej potozeniu osigga sie przez obracanie Srubki k.
Przedmiot, zwykle przezroczysty, umieszcza sie na szkietku
i kladzie to ostatnie na stoliku p p, majacym posrodku otwdr,
przez ktéry z dotu dochodzi potrzebne $wiatto, odbite od rucho-
mego zwierciadta s s'. Gdy za$ przedmiot jest nieprzezroczysty,
o$wieca sie go z gory za pomocg promieni, zebranych przez sto-
sowng soczewke. Rure mikroskopowa mo-
znawyciagna¢ tak wysoko, ze pierwszy obraz
SR (patrz fig. 320) wypada przed ogniskiem
gléwnem okularu, a wtedy ten ostatni daje
z obrazu £ R powtdrny rzeczywisty i powiek-
szony obraz, ktéry mozna rzuci¢ na ekran.
Azeby tak rzucony obraz uczynié dostate-
cznie jasnym, nalezy na przedmiot, lezacy na
stoliku mikroskopu, skierowac $wiatto stone-
czne, elektryczne, lub sSwiatto Drumond’a.
W tym celu zbiera sie promienie jednego
z tych Zrodet, za pomocag soczewki t oraz
zwierciadta s’ (fig. 322, str. 484), na. przed-
miocie r s, z ktérego objektyw o daje rzeczy-
wisty obraz S R. Powtdrny rzeczywisty
obraz S' R', jaki daje okular n, pojawitby sie jednak przy pio-
nowej rurze mikroskopowej, na suficie pokoju; ot6z dla zwrdce-
nia obrazu w Kierunku bocznym, ku ekranowi, umieszcza sie nad
mikroskopem pryzmat p tak, aby wchodzace dorn od dotu pro-
mienie ulegly zupetnemu wewnetrznemu odbiciu. Widzimy tedy,
ze w pewnych warunkach, kazdy mikroskop ztozony moze takze
stuzy¢ do objektywnego przedstawienia preparatow, a wiec do
rzucania rzeczywistych ich obrazéw na ekran (*)e

Fig. 321. Mikroskop
ztozony.

() Lomei, 1c¢,
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Powiekszenie, jakie daje mikroskop ztozony, réwna sie ilo-
czynowi z powigkszen objektywu i okularu. Istnieje formula
matematyczna, pozwalajgca z odlegtosci ogniskowych tych dwaéch
soczewek, z odlegtosci przedmiotu od objektywu i wreszcie z od-
legtosci doktadnego widzenia dla obserwatora (ten ostatni punkt
objasnimy blizej w rozdziale o oku) obliczy¢ teoretycznie po-
wiekszenie, jakie mozna otrzymaé za pomoca danego mikroskopu.
Doswiadczalnie za$ oblicza sie to w spos6b nastepujacy: przed
objektywem umieszcza sie szklany mikrometr czyli tafelke, na

Fig. 322. Objektywne przedstawienie obrazu, powiekszonego przez mikroskop ziozony.

ktérej znajduja sie bardzo drobne podzialki, np. setne czesci mi-
limetra; nastepnie przy pomocy pryzmatu o zupelnem wewne-
trznem odbiciu otrzymuje sie powiekszony obraz tego mikrome-
tru na ekranie. Przypusé¢my, ze odrysowato sie 10 podzialek,
ktére zajmujg na ekranie dtugo$¢ 25 milimetréw, jedna wiec po-
dzialka zajmuje tam 2,5 milim., a ze na mikrometrze réwna sie
ona 0,01 milim., wynika z tego, ze dany mikroskop powieksza
250 razy. Oczywiscie otrzymuje sie przytem tylko powiekszenie
linijne, t. j. w kierunku $rednicy; powiekszenie za§ w ptaszczy-
Znie réwna sie linijnemu, podniesionemu do kwadratu. Gdy np.
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pierwsze wynosi 50, 100 lub 500, wtedy drugie rowna sie 2500,
10000 i 250000.

W celu usuniecia wptywu aberracyi kulistej, pochodzacej
od promieni bardzo ukos$nie padajacych na okular, pomieszcza
sie w rurze mikroskopowej, nieco dalej tego miejsca, gdzie po-
wstaje pierwszy obraz S R (patrz fig. 320, str. 482) diofragme,
t. j. nieprzezroczysta zastone z okragtym otworem posrodku;
diafragma, jak wiemy, zatrzymuje bardziej skrajne promienie.
Oko, patrzac przez okular, widzi jednoczesnie obraz przedmiotu
i wyrazne brzegi otworu diafragmy; poprowadziwszy od nich
proste linie do optycznego $rodka objektywu i przedtuzywszy
je po drugiej jego stronie, otrzymuje sie powierzchnie stozko-
watg, ograniczajgcg przestrzen, ktéra moze by¢ widziana przez
okular. Przestrzen te nazywamy polem widzenia mikroskopu.

W wiekszosci mikroskopow rura jest pionowa, lecz istniejg
takze przyrzady, w ktdrych mozna jg nachyla¢, albo nawet na-
da¢ potozenie poziome, co nadzwyczaj jest wygodne dla obser-
watora, uwalnia go bowiem od ciggtego opuszczania glowy.
W celu umozliwienia kilku badaczom jednoczesnego rozpatrywa-
nia danego przedmiotu, Nachet zbudowat mikroskop o jednym
wspllnym objektywie, lecz o trzech okularach, z ktérych kazdy
znajduje sie w oddzielnej rurze; S$wiatto, przechodzace przez ob-
jektyw, zostaje skierowane ku trzem okularom za pomocg stoso-
wnych pryzmatow. Tenze optyk zbudowat dalej podwdjne mi-
kroskopy, przez ktére mozna patrze¢ jednoczes$nie obu oczyma,
przyczem dla kazdego oka przedmiot przedstawia sie nieco ina-
czej, co pozwala, jak zobaczymy nastepnie, widzie¢ go przez mi-
kroskop, jakby nie na ptaszczyZnie, lecz jako cialo w prze-
strzeni.

8 3. lunety. Teleskopy.

Jezeli mikroskop otwiera dla nas tajemnice nieskonczenie
matego Swiata, jezeli pozwala nam widzie¢ przedmioty, wpraw-
dzie blizkie, lecz z powodu swej matosci nie mogace bezposre-
dnio by¢ obserwowane, to z drugiej strony lunety i teleskopy
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odgrywajg role analogiczng wzgledem ciat, ktére znéw z powodu
swej znacznej od nas odlegtosci nie moga by¢ golem okiem do-
strzezone, niezaleznie od tego, jaka jest istotna ich wielkosc.
Przy pomocy lunety mozemy przenikng¢ okiem do gtebin wszech-
Swiata i odkry¢ tam gwiazdy, ktére bez tego przyrzadu pozosta-
tyby dla nas na zawsze niewidoczne: oprdcz tego, ciata niebie-
skie, widzialne bezpos$rednio, zostajg przy uzyciu lunety tak do
nas przyblizone, ze mozemy niekiedy zda¢ sobie sprawe ze szcze-
gotéw ich budowy, przez co z kolei znakomicie powieksza sie za-
kres naszych badan.

Przyrzady, stuzace do rzeczonego celu, polegaty z poczatku
jedynie na zatamaniu $wiatta w soczewkach; na pewien czas lur
nety te, czyli t. zw. refraktory, wyszty z uzycia, lecz gdy naste-

Fig. 323. Szemat lunety astronomicznej.

pnie odkryto sposoby usuniecia wptywu aberracyi S$wiatta, po-
wrdcono zndéw do nich. Na rzeczonej zasadzie zbudowana jest
mluneta astronomiczna, zwana takze lunetg Keplera. Sktada sie
ona z objektywu o (fig. 323), t. j. soczewki dwuwypukiej o zna-
cznej odlegtosci ogniskowej i z umieszczonego po za objektywem,
na wspdlnej z nim osi, okularu o'—drugiej soczewki dwuwypu-
ktej, o mniejszej odlegtosci ogniskowej. Objektyw daje z jakie-
gobadZ odlegtego przedmiotu maty rzeczywisty i odwrdcony
obraz, ktéry nastepnie rozpatruje sie przez okular, jak przez
lupe, ostatni wiec powinien by¢ tak ustawiony, azeby obraz wy-
padt pomiedzy nim a jego ogniskiem gtéwnem. Jezeli a b przed-
stawia ten obraz, to oko umieszczone po za okularem, widzi go
w A B, jako obraz urojony, powiekszony i prosty wzgledem a b,
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lecz odwrocony wzgledem samego rozpatrywanego przedmiotu,
co jednak przy poszukiwaniach astronomicznych nie ma wiel-
kiego znaczenia. Kat, jaki tworzg linie, poprowadzone od oka
obserwatora do punktow obrazu A i B jest wiekszy, anizeli po-:
dobnyz kat, pod jakim widziany jest przedmiot przez oko nie-
uzbrojone; na tern wiasnie polega powiekszajgce, a wiasciwie
przyblizajagce dziatanie lunety, zobaczymy bowiem nastepnie, ze
przedmiot wydaje nam sie tern blizszy, im wiekszy jest kat,
utworzony przez linie, idace od oka do dwoch kraricowych jego
punktéw, czyli t. zw. kat widzenia. Fig. 324 przedstawia ze-

Fig. 324. Luneta astronomiczna czyli Keplera.

wnetrzny wyglad lunety Keplera. Objektyw umieszczony jest
na przednim koricu A odpowiednio dtugiej rury; na przeciwnym
koncu, w wezszej rurce A', przesuwajgcej sie w jedne lub druga
strone, znajduje sie okular. Zadane pofozenie objektywu, przy
ktérem obraz wypada na odlegtosci dokfadnego widzenia, osigga
sie przez obracanie guzika V, potagczonego z mechanizmem, ukry-
tym w szerszej rurze lunety. Potozenie to zalezy od powigksze-
nia, jakie daje luneta i od odlegtosci rozpatrywanych przedmio-
tow, jezeli tajest wzglednie nieznaczna. Dla wszystkich za$
przedmiotéw na niebie, ktorych odlegto$¢, w stosunku do wymia-
row lunety, mozna zawsze uwaza¢ za nieskonczenie wielka, po-
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tozenie szkia zalezy tylko od stopnia uzytego powiekszenia oraz
od oka obserwatora. Co do wptywu aberracyi kulistosci, to
i tutaj zostaje on po czesci usuniety przez kilka przepon (dia-
fragm), umieszczonych w réznych miejscach lunety.

Przy badaniach astronomicznych nalezy koniecznie miec
wewnatrz lunety pewien staty punkt, do ktérego moznaby odno-
si¢ potozenie rozpatrywanego ciata. W tym celu w wezszej
rurce A', w miejscu, gdzie powinien wypas¢ obraz ab (patrz
fig. 323), azeby byt doktadnie przez okular widziany, naciggniete
sg dwie nadzwyczaj cienkie nitki pajecze lub platynowe, wza-
jemnie prostopadie do siebie i przecinajagce sie doktadnie na osi
lunety. Jezeli obraz gwiazdy np. powstaje w punkcie przeciecia
tych nitek, to oczywiscie oS lunety jest doktadnie na nig skiero-
wana tak, ze potozenie tej osi pokazuje wtedy kierunek tak zwa-
nej linii widzenia, poprowadzonej od oka do gwiazdy. Luneta
Keplera stuzy tez czesto do oznaczenia kierunku linii widzenia
nietylko przy uzyciu przyrzadéw astronomicznych, lecz takze
fizycznych i inzynierskich.

W lunecie tej mozna tak wysung¢ okular, ze obraz a b wy-
pada przed nim dalej, niz jego ognisko gtdwne, a wtedy otrzy-
muje sie obraz rzeczywisty i prosty wzgledem samego przed-
miotu, a wiec taki, ktéry mozna rzuci¢ na ekran. W podobny
sposéb np. otrzymuje sie na ekranie obraz tarczy stonecznej,
znacznie powiekszonej, na ktorej widzowie mogg wtedy dokta-
dnie rozrézni¢ niektére szczegdty budowy stonica.

Do opisanego tutaj przyrzadu dodaje sie zwykle malg lu-
netke | (fig. 324), ktérej o$ jest rownolegta do osi duzej lunety
i w ognisku ktorej znajdujg sie rowniez dwie wzajemnie prosto-
padte nitki. Gdy luneta silnie powieksza, wtedy pole widzenia,
jakie mozna objaC przez nig okiem, jest bardzo ograniczone tak,
ze chcac odszukac jaki$ przedmiot na niebie, dos¢ trudno jest
wprowadzi¢ go w pole widzenia. To ostatnie za$ jest dos¢ roz-
legte w nie tak silnie powiekszajacej lunetce I; za jej tez pomocg
daleko tatwiej znale$¢ dany przedmiot na niebie; gdy obraz jego
wypada w punkcie przeciecia wspomnianych nitek, wtedy znaj-
duje sie on takze w polu widzenia gtéwnej lunety, rownolegtej
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do lunetki I. Powiekszenie lunety, przy tym samym objektywie,
zalezy od okularu i jest tern wieksze, im mniejsza jest odlegto$¢
ogniskowa tego ostatniego. Wiasciwie jednak dobro¢ lunety
i jej sita powiekszajgca zalezg gtdwnie od objektywu: wpltywa
tutaj czystoS¢ materyatu, z ktérego zrobiona jest odnos$na so-
czewka, nastepnie jej oszlifowanie i gtadko$¢ powierzchni. Przy
jednakowych wymienionych warunkach, objektyw o najwiekszej
$rednicy oraz odlegtosci ogniskowej powoduje najsilniejsze po-
wiekszenie. Dalej przy rozpatrywaniu gwiazd statych, natezenie
Swiatta obrazu nie zmniejsza sie wskutek powigkszenia, teorety-
cznie bowiem jasno$¢ wzrasta wtedy w stosunku kwadratu ze
Srednicy objektywu oraz Zrenicy naszego oka. Praktycznie za$

Fig. 325. Droga promieni w lunecie ziemskiej.

jasnos¢ ta jest mniejsza, niz wypada z takiego obliczenia, a to
z powodu do$¢ znacznego pochtoniecia, jakiemu ulegaja pro-
mienie Swietlne przy przejSciu przez atmosfere ziemsky. W kaz-
dym razie to wzmozenie jasnosci po czesci ttomaczy nam, dla-
czego za pomocg lunety mozna w biaty dzien znale$¢ na niebie
gwiazdy, ktore dla gotego oka sg widzialne tylko w nocy.

W lunecie Keplera przedmioty sg widziane w odwrdceniu,
co, jak powiedzieliSmy, nie ma znaczenia przy badaniach astro-
nomicznych, lecz co przedstawia wiele niewygdd podczas rozpa-
trywania odlegtych przedmiotéw na ziemi. Dlatego tez w lune-
cie ziemskiej postarano sie usung¢ te wade; tutaj odwraca sie
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obraz za pomocg, dwoch jednakowych i rownolegtych do siebie
soczewek O™ i O" (fig. 325, str. 489), ktére umieszcza sie¢ pomie-
dzy objektywem i okularem; a b przedstawia odwrécony obraz
dany przez objektyw. Promienie, wychodzace z punktu b, znaj-
dujacego sie w ognisku bocznej osi soczewki O™, po przejsciu
przez te soczewke stajg sie rownolegte do bocznej jej osi, na-
stepnie za$ przechodzg przez O" i skupiajg sie¢ w b'; to samo sto-
suje sie do promieni z punktu a tak, ze w a'b' powstaje obraz
réwny co do wielkoSci obrazowi a b, lecz prosty. Ten wiasnie
prosty obraz rozpatruje sie przez okular O jak przez lupe;
przedstawia sie on oku powiekszony i prosty (A' B~). Zamiast
jednej Srodkowej soczewki, zwykle uzywa sie obecnie dwdch so-
czewek ptasko-wypuktych, przez co liczba ich, sktadajgca oku-

Fig. 326, Droga promieni w lunecie Galileusza.

lar, urosta do czterech; sa one ujete razem w jedng wspolng
rure. Nalezy doda¢ wszakze, ze w podobnie urzadzonej lunecie
ziemskiej, jasno$¢ obrazu znacznie sie zmniejsza tak, ze przy
tym samym objektywie nie mozna wybra¢ rownie silnego powigk-
szenia, jak przy uzyciu lunety do celéw astronomicznych. Po-
wod ostabienia jasnosci lezy w tem, ze promienie Swietlne musza
przechodzi¢ przez dodatkowe dwie soczewki, w ktérych ulegaja
czeSciowemu pochtonieciu.

W lunecie Galileusza, zwanej takze lunetg holenderska,
obrazy przedmiotow sg réwniez proste. Tutaj rzeczywisty obraz
a b (fig. 326), jaki datby objektyw O, wecale sie nie tworzy, albo-
wiem promienie, zbiegajgce sie ku miejscu tegoz obrazu, napo-
tykaja po drodze swej dwuwklesty okular O, ktory zatamuje je
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w taki sposdb, ze zdajg, sie wychodzi¢ z prostego urojonego
obrazu A B. Azeby obraz ten wypadi na odlegtosci doktadnego
widzenia, nalezy nada¢ obydwom soczewkom odpowiednie wzat-
jemne potozenie, przedstawia sie za$ on pod wiekszym katem
widzenia, niz przedmiot, widziany golem okiem, gdy odlegtos¢
urojonego ogniska okularu od niego jest mniejsza od odlegtosci
ogniskowej objektywu.,

Poniewaz rzeczywisty obraz od objektywu wcale w lunecie
tej sie nie tworzy, to niema w niej takze owych krzyzujgcych
sie nitek, wskutek czego nie moze ona stuzy¢ do oznaczania kie-
runku linii widzenia; oprécz tego, nie daje takze silnego powiek-
szenia, obecnie tez w astronomii zupetnie nie bywa uzywanag.
Natomiast, dzieki swej nieznacznej dtugosci, nadaje sie ona bar-
dzo dobrze do obserwacyi niezbyt oddalonych przedmiotéw, bywa

Fig. 327. Dziatanie teleskopu Newtona,

tez czesto uzywana przez strategikow i mysliwych, jako t. zw.
luneta potowa, dajagca 20—30-krotne powiegkszenie. RoOwniez
i lornetka teatralna przedstawia lunete Galileusza, powieksza-
jaca 2—3 razy. Poniewaz wiekszos¢ o0séb nie jest przyzwycza-
jona patrze¢ tylko jednem okiem i trzymaé drugie zamkniete, to
w lornetce takiej zwykle sg potgczone dwie lunety. Za pomocg
odpowiedniego Srubowego mechanizmu mozna okulary oddalaé
Jub zbliza¢ do objektywdw tak, ze szkta te moga stuzy¢ dla kaz-
dego oka.

Teleskopy czyli reflektory r6znig sie od dotychczas opisa-
nych lunet, nalezacych do refraktorow pod tym wzgledem, ze
w pierwszych objektywu nie stanowi soczewka, lecz zwierciadto
wkleste, dajace rzeczywisty odwrécony obraz badanego przed-
miotu, ktéry to obraz rozpatruje sie przez okular. W teleskopie
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Newtona (fig. 327, str. 491) zwierciadto wkleste 5 5 umieszczone
jest w gtebi odpowiednio szerokiej rury, z przodu otwartej.
Promienie Swietlne, wysytane przez jakikolwiek odlegty przed-
miot, po odbiciu od zwierciadta zebratyby sie i datyby w a rze-
czywisty i odwrocony obraz, lecz przed zebraniem sie tamze, zo-
stajg zwrdcone w kierunku bocznej Sciany rury, a to przez po-
wtorne odbicie od plaskiego zwierciadta p. To ostatnie jest na-
chylone do osi rury pod katem 45° tak, ze 6w obraz tworzy sie
w b; rozpatruje go sie przez okular o, jak przez lupe. Zwrécenie
promieni ku bocznemu otworowi rury jest konieczne dlatego, ze
gdyby obraz byt rozpatrywany z przodu rury, wtedy gtowa ob-
serwatora zatrzymywataby znaczng ilo$¢ Swiatta, padajgcego od
przedmiotu na zwierciadto. Z drugiej wszakze strony, wskutek
tego podwojnego odbicia od dwdch zwierciadet, natezenie S$wia-

Fig. 328. Dziatanie teleskopu HerscheFa.

tta znacznie sie zmniejsza, z tego tez powodu stawny astronom
William Herschel tak urzadzit swoj teleskop, ze powt6rne odbi-
cie zupetnie zostato w nim usuniete. Mianowicie w olbrzymieli
teleskopach Herschel’a, a takze lorda Rosse, zwierciadto wkleste
j est nieco pochylone wzgledem osi rury teleskopowej tak, ze
rzeczywisty obraz a tworzy sie nad samym brzegiem rury (fig.
328), gdzie tez jest rozpatrywany przez okular dwuwypukly a
Wprawdzie i tutaj glowa obserwatora zastania sobg cze$¢ otworu
rury tak, ze pewien odcinek zwierciadta wcale nie otrzymuje
promieni od rozpatrywanego $wiecacego ciata, lecz odcinek ten
jest nieznaczny w obec wielkiej S$rednicy samego zwierciadta,
dochodzacej do 1—2 metrow. Wreszcie w teleskopie Gregory'ego
(fig. 329) zwierciadto wkleste 5 5 posiada posrodku okragly
otwor, po za ktérym, w zwezonej czesci rury znajduje sie oku-
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lar 0. Zwierciadto £ 5 daje rzeczywisty i odwrdcony obraz a
odlegtego przedmiotu, przyczem obraz ten powstaje nieco przed
ogniskiem gtéwnem drugiego zwierciadta wklestego E. To osta-
tnie daje powtorny obraz b -takze rzeczywisty i odwrdécony wzgle-
dem a, lecz prosty wzgledem badanego przedmiotu—Kktory roz-
patruje sie przez okular o. Odpowiednie potozenie zwierciadta V
osigga sie za pomocg preta m n, na ktdrym nacieta jest linia
Srubowa, przesuwajgca przy obracaniu preta podstawe, podtrzy-
mujacg toz zwierciadto. Tutaj wiec obserwator patrzy istotnie,
jak przy lunetach, w tym samym kierunku, w jakim znajduje
sie przedmiot badany, przyczem nie zatrzymuje gltowg swojg
czesci promieni Swietlnych. Natezenie Swiatta w tym teleskopie
ulega znacznemu ostabieniu po pierwsze dlatego, ze powierzchnia

Fig. 329. Dziatanie teleskopu Gregory’ego.

zwierciadfa nie jest ciagta, lecz w samym S$rodku przedziura-
wiona, powtore za$ gtéwnie z powodu powtdrnego odbicia od ma-
fego zwierciadta V. W zamian teleskop Gregory’ego przedsta-
wia te korzy$¢, ze pozwala obja¢ do$¢ szerokie pole widzenia
tak, ze wzglednie tatwo jest za pomocg tego przyrzadu odszukac-
pojedyncze przedmioty na niebie. Oprdcz tego, widziany prze-
zen obraz jest prosty tak, ze moze on takze stuzy¢ jako teleskop
ziemski.

Teleskopy o zwierciadtach metaloAYych przedstawiajg kilka
znacznych niedogodnos$ci: najprzéd objektyw jest bardzo ciezki
w razie, gdy rura posiada do$¢ duzy otwOr, nastepnie zwiercia-
dto metalowe czesto musi by¢ odpolerowywane, albowiem psuje
sie pod wptywem wilgoci atmosferycznej, to za§ wymaga ciezkiej
i zmudnej pracy. Niedogodnos$ci te zmniejszyt znakomity fizyk
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Foucautt; przygotowat on objektyw nie z metalu, lecz ze szklg
i' nadat mu ksztatt prawie doktadnie paraboliczny tak, ze jedno-
czesnie zmniejszyt jego ciezar i usungt wptyw kulistej aberracyi.
Zwierciadto szklane pokrywat bardzo cienkg warstwg srebra,
ktora tatwo daje sie odnawia¢. Foucautt zbudowat w r. 1862
podobny przyrzad, urzadzenie Kktorego jest takie same, jak
w teleskopie Newtona. Przedstawia go w catosci oboczna ta-
blica. Znajduje sie on w obserwatoryum astronomicznem w Mar-
sylii, gdzie oddat nauce wielkie ustugi. Objektyw jego ma
w $rednicy 80 cm., a odlegto$¢ ogniskowa rowna sie 4,50 metra;
okular za$ posiada dokfadnie budowe ztozonego mikroskopu i jest
wolny od wszelkiej aberracyi. Sam teleskop ustawiony jest
paralaktycznie, to znaczy, ze obraca si¢ okoto osi, rownolegtej
do osi ziemskiej; dzieki temu, mozna z tatwoscig $ledzi¢ gwiazdy
podczas pozornego dziennego obrotu nieba. Do przyrzgdu do-
dany jest mechanizm zegarowy, ktéry sprawia, ze szybko$¢ tego
obrotu jest réwna pozornej szybkosci nieba, przez co dana
gwiazda, na ktérg raz skierowano teleskop, pozostaje ciggle
w jego polu widzenia.

Chcac mie¢ doktadne wyobrazenie o tem, jak wielkie ustugi
oddaty lunety i teleskopy naukom przyrodniczym, a szczegolniej
astronomii, nalezatoby napisa¢ catg historye tych nauk. Przytem
nie moznaby sie ograniczy¢ na zadziwiajgcych zjawiskach, ktore
instrumenty te uwidocznity dla nas, ani na mnogosci Swiatow,
przez nie odkrytych, lecz musieliby$my sobie takze uprzytomnic,
ze doktadnos$¢ obserwacyi w astronomii, jakotez w innych pokre-
wnych naukach, wzrosta niestychanie, dzieki zastosowaniu tych-
ze przyrzadow, oraz ze teorye i prawa oruchach ciat we wszech-
Swiecie dosieglty przez nie znakomitego rozwoju. Na uczynienie
za$ tego nie pozwalajg nam rozmiary niniejszego dzieta.
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ROZDZIAL VI.
Rozszczepienie Swiatta.
§ 1 Rozkiad i skiad biatego Swiatta.

Dotychczas rozpatrywaliSmy zjawiska optyczne niezaleznie
od jako$ci samego Swiatta. Obecnie zobaczmy, jak sie zacho-
WUjg. rozmaite rodzaje tego ostatniego, gdy rdéznigc sie np. pod
wzgledem swej barwy, ulegajg jednemu z wyzej opisanych zja-
wisk, a mianowicie—zatamaniu przy przejSciu przez pryzmat.
Takie rézne co do barwy Swiatto mozna miedzy innemi sztucznie
otrzymywac przez wprowadzanie do ptomienia lampy pewnych
cial; umieszczajgc np. na dolnym z dwdch wegli lampy elektry-
cznej malenki kawatek metalu, zwanego sodem, zabarwiamy
przez to ptomien na piekny zékty kolor. W celu ufatwienia od-
no$nych doswiadczen, lampa jest tak urzadzona, ze Swiatto wy-
chodzi z niej przez pionowsg szczeline pod postacig wazkiej smugi
rownolegtych promieni. Ustawmy na ich drodze, w stosownem
miejscu, wypuktg soczewke, a otrzymamy na ekranie wyrazny
obraz szczeliny, o barwie, zaleznej od ciata, jakie w danym razie
do ptomienia zostato wprowadzone. Przypu$émy, ze ptomien zo-
stat zabarwiony przez séd na zo6to, obraz wiec na ekranie wy-
pada zOky. Jezeli teraz, tuz po za soczewka, stanie pryzmat,
to owe promienie zostang odchylone ku jego podstawie, a zotty
obraz szczeliny utworzy sie na ekranie w innem, niz poprzednio,
miejscu.  Wprowadziwszy za$ do ptomienia lampy takie ciato,
ktore zabarwia go na kolor czerwony, np. metal lityn i otrzy-
mawszy najprzdd, jak powyzej, bezposredni obraz szczeliny, po-
tem zas$ jej obraz odchylony przez tenze sam pryzmat, przeko-
namy sie, ze odchylenie promieni czerwonych jest mniejsze, niz
to, jakiemu przedtem ulegto $wiatto z6tte. Podobne doswiadcze-
nia, wykonywane ze Swiattem innej barwy, np. zielonem (metal
tal’), btekitnem (metal ind) i t. d. przekonywajg, ze promienie
zielone zostajg bardziej odchylone niz zétte i ze najsilniejszemu
odchyleniu ulegajg promienie fioletowe. tamliwos¢ tedy réznych
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pryzmacie $wiatto czerwone zatamuje sie najstabiej, fioletowe zas—
najsilniej. Mozna si¢ o tern przekona¢ takze za pomocg naste-1
pujacych, daleko prostszych doswiadczen. Zabarwia sie miano-
wicie jedne potowe kawatka papieru na czerwono, drugg za$ na
niebiesko i rozpatruje go przez pryzmat, ktérego krawedz zata-
mujaca zwrdcona jest ku gorze; wydaje sie wtedy, ze obydwie
potowy papieru nie lezg w jednej ptaszczyznie; niebieska wydaje
sie wyzej potozona od czerwonej, co dowodzi, ze promienie nie-
bieskie zostajg silniej odchylone, niz czerwone (fig. 330). Umie-
$ciwszy ten sam dwubarwny papier, dobrze oswiecony, przed
ogniskiem gtownem dwuwypuklej
soczewki, otrzymamy rzeczywisty
jego obraz na biatym ekranie, przy-
czem przekonamy sie, ze ekran
musi znajdowac sie na roznej o
soczewki odlegtosci, zaleznie o
tego, czy obraz czerwonej lub tez
niebieskiej potowy ma na nim wy-
stagpi¢ w catej swej wyrazistosci!
Znajdziemy tez z tatwoscia, ze od-
legto$¢, na jakiej obraz niebieski
zupetnie wyraznie sie pojawia, jest
mniejsza od tej, przy ktdrej osig-
gamy to samo dla czerwonego
obrazu, a zatem S$wiatto niebieskie zatamuje sie silniej, niz czer-
wone. Dwa opisane tutaj doswiadczenia nalezg do najpierw-
szych, jakie podaje Newton w swej optyce.

Gdy warunki do$wiadczenia w taki sposéb sg zmodyfiko-
wane, ze do ptomienia zostaja wprowadzone jednoczesnie wszy-
stkie cztery powyzsze metale, wtedy bezposredni obraz szcze-
liny, jaki soczewka rzuca na ekran, nie jest zabarwiony na za-
den z wymienionych czterech koloréw, lecz posiada barwe biain,
Przy udziale za$ pryzmatu, zamiast pojedynczego biatego, two-
rzg sie na ekranie cztery rdznie zabarwione obrazy: czerwony,
z0tty, zielony i niebieski, kazdy na wiaSciwem sobie miejscu.

Fig. 330. Niejednakowa tamliwos¢
promieni o réznej barwie.
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Widzimy tedy, ze owe biate Swiatto, wychodzace z lampy, sktada
sie w istocie z roznych co do barwy i zmieszanych razem pro-
mieni; przy przejsciu przez pryzmat rozklada sie ono na swoje
prostsze sktadniki, albowiem kazdy z tych ostatnich zatamuje sie
inaczej. Taki rozktad Swiatta zowie sie rozszczepieniem. Kaz-
demu zjawisku zatamania S$wiatta zlozonego towarzyszy roz-
szczepienie jego na skiadniki prostsze, a ta sama metoda, ktdra
widzieliSmy wyzej zastosowang do rozktadu Swiatta lampy elek-
trycznej, gdy w ptomieniu jej znajduja sie pary réznych metali,
moze takze stuzy¢ do rozktadu czystego, elektrycznego, albo tez
jakiegokolwiek innego swiatta. Co do Swiatta stonecznego, to
rozktad jego pierwszy zauwazyt i zbadat Newton. Wpuscit on

do ciemnego pokoju, przez bardzo maty okragty otwor (S) po-
ziomg wigzke promieni stonecznych, ktére na przeciwlegtym
ekranie w D utworzyty biaty i okraglty obraz stonca (fig. 331).
Nastepnie na drodze tych promieni umiescit pryzmat CA B (kra-
wedz zatamujaca jest w 2I), a wtedy wigzka Swiatta nie tylko
ulegta odchyleniu, lecz takze rozszczepita sie, tworzgc na ekranie
wydtuzony prostokat B V o zaokraglonych brzegach i szeroko-
éci, réwnej Srednicy biatego obrazu w 2Z), dtugos¢ za$ szta w kie-
runku gtdownego przeciecia pryzmatu. Prostokat ten, zabarwiony
na catej swej dtugosci najwspanialszemi kolorami, stanowi pewng

forme t. zw. widma stonecznego. Przedstawia ono najprzéd w B
32
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ciemna, czerwien, ktora staje sie stopniowo coraz jasniejsza i prze-
chodzi nieznacznie w barwe pomaranczowg. Z kolei ta ostatnia
przechodzi w z6ttg, ta—w zielong, zielona—w jasno-niebieska,
poczem idg: ciemno-niebieska (btekit) i fiolet. Wiasciwie liczba
odcieni barw jest tutaj nieskonczenie wielka, odroznia sie wszak-
ze tylko siedem gtéwnych, idacych po sobie we wskazanym po-
rzadku (patrz tablice chromolitografowang, widmo Jis 1). Newton,
w celu objasnienia powstawania widma przyjat, ze biate Swiatto
sktada sie z nieskonczonej ilosci promieni pojedynczych, ktérych
famliwos¢ wzrasta stopniowo, poczawszy od czerwonych, az do
fioletowych i ktdre odszczepiajg sie jeden od drugiego przez za-
tamanie. Doswiadczenia, opisane na poczatku niniejszego 8 po-
kazuja, jak nalezy sobie tto-
maczy¢ tworzenie sie widma
stonecznego. Kazdy pojedyn-
czy rodzaj promieni, zawar-
tych w wigzce biatego Swiatta
stonecznego, padajacego na
pryzmat, daje na ekranie
obraz dokfadnie w tern miej-
scu, ktore odpowiada jego
famliwosci. Widmo nalezy
tedy uwaza¢ za nieskonczony
szereg takich obrazéw, zlewajacych sie wjedng smuge. To samo
dotyczy sposobu powstawania widm innych Zrddet Swiatta. Wi-
dmo Swiatta elektrycznego skiada sie z tych samych barw i idg-
cych w tym samym porzadku, co i stoneczne. Niekiedy tez
widmo moze sie sktada¢ z kilku tylko barwnych linij, albo nawet
z jednej, np. widmo pierwiastku talu, utworzone jest z jednej
zielonej linii. Liczba ré6znobarwnych linii zalezy oczywiscie od
ilosci rodzajéow pojedynczych promieni, wchodzacych w skiad
danego $wiatta. Takie widmo z kilku lub kilkunastu linii, na-
zywamy przerywanem w przeciwstawieniu do ciggtego, jakiem
jest np. widmo Swiatta elektrycznego. tatwo mozna pokazac,
ze oddzielne barwy widma sg jednorodne czyli pojedyncze, to
znaczy, iz wiecej nie dajg sie juz rozszczepic. W tym celu rzuémy

Fig. 332. Barwy widma nie rozszczepiaja, Sie.



499

widmo biatego Swiatta na ekran A B (fig. 332), w ktorym
znajduje sie wazka pionowa szczelina; niechaj ta ostatnia wy-
pada np. tam, gdzie jest barwa zéHa, wtedy tylko Swiatto zGtte,
odpowiadajgce temu miejscu, przejdzie po za ekran. Ustawmy
za nim drugi pryzmat p, a przekonamy sie, ze rzeczone Swiatto
nie ulegnie juz rozszczepieniu: po wyjsciu z drugiego pryzmatu
zachowa ono pierwotng swg z6ttg barwe i zostanie tylko jeszcze
bardziej odchylone. To samo ma miejsce ze wszystkiemi pozo-
statemi barwami widma.

Z powyzszego wynika, ze chcac przy poszukiwaniu praw
zatamania Swiatta byC niezaleznym od wplywu rozszczepienia,
nalezy zawsze postugiwac sie Swiattem jednorodnem.

Jezeli biate Swiatto daje
sie roztozy¢ na oddzielne bar-
wy widmowe, to naodwrot,
przy pofagczeniu wszystkich
tych barw, powinno powstac
takze Swiatto biate. Doswiad-
czenia w zupetnosci potwier-
dzajg ten wniosek. Najprost-
sze z nich polega na tern, ze
na drodze wigzki biatego Swia-
tta, rozszczepionej przez pryz-
mat (fig. 333), stawia sie duzg ' Fig. 333. Pofaczenie barw widma
dwuwypukta soczewke Z a po W biate swiatto.
za nig ekran, umieszczony
w punkcie/, sprzezonym z punktem s, w ktdrym promienie opu-
szczajg pryzmat. Soczewka zbiera padajgce na nig promienie
i rzuca na ekran obraz tylnej plaszczyzny pryzmatu; obraz ten
jest biaty. A oto inne, bardzo czesto pokazywane do$wiadczenie:
Krazek tekturowy, podzielony promienisto na wycinki, ktorym
nadano kolejno gtéwne barwy widma stonecznego, wprawia sie
w bardzo szybki ruch obrotowy (fig. 334, str. 500). Barwa jego
podczas tego ruchu urydaje sie biatg, albo przynajmniej jasno-
szarg, pod warunkiem wszakze, ze kolory sg dobrze dobrane i ze
pojedyncze wycinki majg odpowiednig wzgledng szeroko$¢. Po-
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chodzi to ztad, ze oko, podobnie jak ucho, zachowuje przez pe-
wien przecigg czasu otrzymane wrazenie; wrazenie jednej barwy
krazka jeszcze nie przeszto, gdy juz wszystkie pozostate zdotaty

Fig. 334. Potaczenie-barw obracajacego sie krazka w barwe biata.

wywrze¢ nowe wrazenia, ktore zlewajg sie z pierwszem w jedno-
wplyw jest taki sam, jak gdyby z kazdego punktu dochodzity do
oka promienie wszystkich barw i dlatego krgzek wydaje sie bia-
tym, albo (przy stabszem natezeniu Swiatta) szarym.

8 2. Barwy dopetniajgce. Klasyflkacya barw. Teorya teczy.

WidzieliSmy, ze biel jest mieszaning barw widma stone-
cznego. Jezeli za$ z tego ostatniego odejmiemy pewng barwe,
to pozostate nie dadzg juz bieli, jak o tern przekona¢ sie mozna
w nastepujacy sposob: ustawmy za soczewka Z na drodze wycho-
dzacej z niej wigzki rozszczepionego biatego Swiatta, pryzmat p
(fig. 335, str. 501) tak, azeby padty nan np. promienie czerwone
i pomaranczowe; te ulegajg odchyleniu i tworzg na ekranie w n
czerwonawy obraz. Pozostate za$ promienie, wychodzace z so-
czewki, to jest zoéte, zielone, niebieskie i fioletowe zbierajg
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sie w /i dajg tutaj obraz zielonawy. Dwie te mieszaniny: czer-
wonawa i zielonawa, pofgczone w jedng, muszg dac¢ biel, albo-
wiem kazda z nich zawiera promienie, ktérych brak w drugiej
do uzupetnienia bieli. Dwie barwy, ktére, zmigszane z sobg,
dajg biel, zowig sie dopetniajgcemu Przesuwajac pryzmat p
wzdtuz soczewki i odchylajgc coraz to inne promienie, przekony-
wamy sie, ze oprocz zielonawo-niebieskiej z czerwong, dopetniajg
sie takze: zo6ta z ciemno-niebieska, zielonawo-zéta z fioletowa,
pomaranczowa z jasno-niebieska. Z tego wynika, ze dla wywotania
w oku naszem wrazenia bieli, niekoniecznem jest jednoczesne dzia-
fanie wszystkich barw widma stonecznego; wtym celu wystarczaja
juz, jak to ostatecznie wyka-

zat Helmholtz, dwie odpowie-

dnio dobrane barwy jednoro-

dne. Poczawszy od czerwieni

widma do miejsca, gdzie po-

jawia sie zielen, mozna zna-

leS¢ barwe dopetniajacg dla

kazdej z tych, ktore ciagna

sie od poczatku niebieskiej do

konca fioletu. Tylko barwa

zielona w widmie nie posiada

pojedynczej barwy dopetnia- Fig. 335. Barwy dopetniajace.
jacej, lecz ztozong, a miano-

wicie purpurowg. Nalezy doda¢ jeszcze, ze dwie barwy dopet-
niajace dajg takze biel wtedy, gdy miesza sie je z dowolng ilo-
Scig biatej barwy; gdy natezenie Swiatta bieli jest stabe, to odbie-
ramy wrazenie szaro$ci; czern za$ oznacza mniej lub wiecej zu-
petny brak wszelkiego Swiatta.

Jakkolwiek nalezy przyjaé¢, ze liczba pojedyniczycli i ztozo-
nych barw jest ogromna, oraz ze przez ich kombinacye mozna ja
jeszcze bez konca powigksza¢, to jednak zaprzeczyc¢ sie nie da,
ze wrazliwo$¢ pod tym wzgledem oka naszego nie jest nieskon-
czona, moze ono bowiem doktadnie odrézni¢ tylko ograniczong
ilos¢ odcieni barwnych. Lecz nawet i ta ograniczona skala oka
jest jeszcze bardzo rozlegta; dos$¢ przypomnieé niezmierne bo-
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gactwo barw w naturze, wyraznie przez oko rozréznianych: ko-
lory lisci i kwiatow u roslin, pokrycia u zwierzat, upierzenia
u ptakéw, skrzydet u motyli i innych owadéw, wreszcie delika-
tne barwne odcienia niektorych mineratbw i muszli stanowig
ogniwa dtugiego szeregu barw naturalnych, nieznacznie, zale-
dwie dostrzegalnie, przechodzacych jedna w drugg i skiadaja-
cych sie na owo bogactwo. Liczba barw, uzywanych w sztuce
i przemysle, jest o wiele mniejsza, zawsze jednak tak znaczna,
ze wymaga koniecznie racyonalnej klasyfikacyi, ktora pozwala-
taby, wedtug pewnych zasad, sprowadzi¢ kazdy odcien do kilku
typéw gtéwnych i wytlomaczy¢, w jaki sposéb on z nich powstat.
Znakomity chemik Chevreul podat kilka takich zasad, podiug
ktorych mozliwie doktadnie odrézniaé mozna rozmaite barwy
w ich przeréznych stopniowaniach. W celu wprowadzenia okre-
$lonych nazw dla modyfikacyi barw, Chevreul nazywa stopnio-
wania jednej i tej samej barwy, réznigce sie tylko przymieszka
bieli lub czerni, tonami tejze barwy, szereg takich tonéw stanowi
game, jej za$ tony, poczawszy od czystej barwy do zupetnie bia-
tej, sa coraz wyzsze, w Kkierunku za$ czerni—coraz nizsze.
Zmiana, jaka zachodzi wskutek przymieszki innej czystej barwy,
nie powodujacej przyciemnienia, zowie sie odcieniem. Azeby
otrzymaé najprzéd wielka liczbe odcieni, dzieli on powierzchnie
kragzka na 72 jednakowe wycinki i umieszcza na trzech z nich,
wzajemnie réwno oddalonych odsiebie, wetniane prazki, z ktérych
jeden zabarwiony jest na czerwono, drugi na z6tto, trzeci na
niebiesko i to mozliwie czystemi barwami, o jednakowem nateze-
niu. Pomiedzy te prazki wsuwa on dalej, w réwnych odstepach,
jeden pomaranczowy—pomiedzy czerwony i zOiy, jeden zie-
lony—pomiedzy z6ty i niebieski i jeden fioletowy—pomiedzy
niebieski i czerwony. W podobny sposéb wstawia on ustawicznie
nowe odcienie pomiedzy dwa juz znalezione i otrzymuje przez to
krazek czystych barw, ktéry w pewnej mierze moze by¢ uwar
zany jako na$ladowanie widma stonecznego (patrz Tablice
chromolitografowang); zawiera on 72 odcienie, a dla kazdego
z nich istnieje catkowita gama z dwudziestu tonéw, rdznigcych
sie, jak juz powiedzieliSmy, wiekszg lub mniejsza przymieszka
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bieli albo czerni, przyczem dziesigty ton gamy zawsze przedsta-
wia czysty odcien. Oczywiscie, ze tak rozlegta skala powinna
w zupetnosci wystarczy¢ do wszystkich celéw nauki i przemystu
oraz zadawalnia¢ wszelkie wymagania artystow malarzy przez
dtugi jeszcze przecigg czasu.

W jednym z dalszych dopiero rozdziatbw zajmierny sie ob-
szernie wyjasnieniem catej réznorodnosci barw, jaka przedsta-
wiajg ciata nas otaczajgce, tymczasem za$ postaramy sie wytto-
maczyC¢ blizej jedno z najwspanialszych zjawisk rozszczepienia
Swiatta stonecznego, tak jak ono
zachodzi w naturze. Mowimy tutaj
o teczy, ktorg dostrzegamy na nie-
bie gdy, zwroceni plecami do nie-
zakrytego stonica, patrzymy na
chmure deszczowa. Nastepujgce
piekne doswiadczenie (X pokazuje,

w jaki spos6b powstaje tecza przez

zatamanie i wewnetrzne odbicie

promieni stonecznych w kulistych

kroplach deszczu. Na szklang

kule k, majacg 4 centym, w S$re-

dnicy i napetniong wodg, skierowuje

sie poziomg wiazke promieni stone-

cznych, ktorej szeroko$¢ rowna sie _
$rednicy kuli (fig. 336); przed kulg 9 %> DWSone eames b
za$ ustawiony jest duzy ekran s s, w kuli, napetnionej woda,
majacy posrodku otwor do przepu-

szczania padajgcych nan promieni. Na ekranie tym pojawia sie
wowczas wspaniate wielobarwne koto, otaczajace otwor; jestto
koliste widmo, ktérego barwy utozone sg wspdtsrodkowo, najbar-
dziej na zewnatrz widaé czerwona, na wewnatrz zas—fioletowa.
Nieco dalej od $rodka ekranu wida¢ drugie takie koto, lecz

(9 Opis tego do$wiadczenia, wykonanego przez Lomela wyjmujemy z kilka-
krotnie juz przytoczonego wyzej dzieta jego, ktérem w ogdle przy opracowaniu niniej-
szej ksiegi czesto sie postugujemy.
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0 znacznie stabszem natezeniu $wietlnem i ktérego barwy ida.
w odwrotnym niz w pierwszem kole porzadku: czerwona znaj-
duje sie na wewnatrz, fioletowa za$ na zewnatrz.

W jaki sposdb powstajg dwa te widma koliste? Pierwsze
powstaje z promieni, ktére ulegty dwukrotnemu zatamaniu, t. j.
przy wejsciu i wyjsciu z kuli oraz jednorazowemu wewnetrznemu
odbiciu od tylnej jej Sciany. Padajg one na ekran dopiero po
przebyciu tej tamanej drogi, sg wiec odchylone od pierwotnego
swego Kierunku. Jedynie promien o czyli Srodkowy nie ulega
odchyleniu, gdyz padajac prostopadle na przednig i tylng po-
wierzchnie kuli, powraca tez tg samg droga, jaka przyszedt. Co
sie tyczy pozostatych promieni, to zostajg one odchylone tern
wiecej, im dalej biegng od $rodkowego, w pewnej za$ oden odle-
gtosci odchylenie ich osigga najwiekszg warto$¢, poczem znéw
stopniowo sie zmniejsza az do najbardziej skrajnych. Posuwa-
jac sie stopniowo od promieni najbardziej odchylonych do naj-
skrajniejszych z jednej i dosrodkowego z drugiej strony, spo-
strzegamy, ze odchylenie z poczatku zmienia sie bardzo niezna-
cznie, nastepnie za$ bardzo szybko. Z tego wynika, ze promienie,
sgsiadujace z temi, ktore majg uledz najwiekszemu odchyleniu,
po wyjsciu z kuli biegng réwniez blizko tych ostatnich, towarzy-
szg im jakby i wzmacniajg ich natezenie S$wietlne na ekranie.
Przeciwnie te, ktére padajg blizko jeden drugiego, w innych
miejscach kuli, po powtérnem zatamaniu wychodza z niej jako
silnie rozbiezne i padajac na ekran, nie wywotujg na nim zadne-
go znaczniejszego o$wietlenia. Promienie wiec najsilniej odchy-
lone, tworzace na ekranie obwdd kota barwnego, powodujg tutaj
oSwietlenie bez poréwnania silniejsze, niz w jakimkolwiek punk-
cie wewnatrz kota. Jezeli do doSwiadczenia stuzy Swiatto je-
dnorodne, np. czerwone, wtedy na ekranie widac stabo o$wietlong
kolistg powierzchnie, ograniczong przez bardzo jasng okragty
linie czerwong: tworzg jg oczywiscie promienie najbardziej od-
chylone. Kat najwiekszego odchylenia, t.j. kat, jaki tworzg
kierunki ok 1 k1 (fig. 336), wynosi dla promieni czerwonych 42°.
Swiatlo pomarariczowe, zobtte, zielone i t. d. wywotatoby zjawi-
sko zupetnie analogiczne, z tg tylko réznicg, ze kota przez nie
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na ekranie utworzone, bytyby coraz mniejsze, w miare coraz to
wiekszej tamliwosci odnosnych promieni: najmniejsze koto datyby
fioletowe, dla ktérych kat najwiekszego odchylenia jest prawie
0 1° mniejszy, niz dla czerwonych. Jasnem wiec jest teraz,
dlaczego przy uzyciu S$wiatta biatego, na ekranie pojawiajg sie
wspotsrodkowe kola wszystkich barw widma

stonecznego: czerwone najdalej, fioletowe za$

najblizej srodka tych kot.

Drugie barwne kolo powstaje przez pro-
mienie, ktore ulegajg dwukrotnemu zatama-

n?u_i dwu’k_rotnemL_J tgkze wewnetrzne_mu od- Fig. 337, Dwukrotne za-
biciu od Scian kuli (fig. 337); znacznie stab- jamanie potaczone z dwu-
sze natezenie jego pochodzi witasnie od tego Kkrotne m wewnetrzncm
. .. . . odbiciem w kuli, napet-
wielokrotnego odbicia.  Odchylenie, do ja- nionej woda,
kiego zdolne sg takie promienie, wynosi naj-
mniej okoto 51° dla czerwonych, nieco za$ wiecej dla fioleto-
wych.

Kazda kropla deszczu
dziata podobnie jak szklana
kula w powyzszeni do$wiad-
czeniu. Niechaj O wyobraza
oko obserwatora, patrzacego
na przeciwlegty stoncu chmu-
re deszczoway, ktdrej oddzielne
krople przedstawione sg pod
postacig grubych kropek (fig.
338). Z rzeczonych kropel
tylko te, ktorych odlegtos¢ ka-
towa od punktu S nieba, prze-
ciwlegtego stoincu, wynosi
mniej wiecej 42°, wysytajg do
oka jednorazowo odbite w nich
dostatecznie silne promienie;
wychodzace za$ z innych kropel, przechodza mimo oka liiedo-
strzezone. Warunkowi temu odpowiadajg np. krople /1 /I' i J3B"\
z tych pierwsze, jako bardziej oddalone od punktu S, wysyltajg

338. Tworzenie sie teczy.



506

promienie czerwone, z kropel zas§ B B' przychodzg stabiej odchy-
lone promienie fioletowe. Oko widzi tedy wokoto <Sluk, ktérego
barwy idg w takim porzadku, jak ich tamliwos¢: fioletowa naj-
bardziej na wewnatrz, czerwona—na zewnatrz. Ten luk teczowy
zowie sie gtbwnym, w odrdznieniu od drugiego, znacznie bled-
szego i powstajacego przez promienie, ktore w kroplach deszczo-
wych ulegty dwukrotnemu zatamaniu i takiemuz wewnetrznemu
odbiciu (patrz wyzej fig. 337); jego odlegtosé katowa od punktu S
wynosi 51°.  Czytelnik, na podstawie powyzszych objasnien ta-
two juz zrozumie, dlaczego w tym luku teczowym barwy idg
w odwrotnym porzadku: czerwona na wewnatrz, fioletowa za$
na zewnatrz—niz w gtdbwnym. Tecza, widziana przez nas, sta-
nowi wiekszg lub mniejszg cze$¢ kola, zaleznie od wysokosci
stofica na niebie. Ta, ktorg dostrzegamy prawem okiem, utwo-
rzona jest przez inne krople, niz widziana okiem lewem, lub
okiem innego cztowieka.

§ 3. Acliromatyzm.

Pryzmaty z rozmaitych substancyj posiadaja niejednakowg
zdolno$¢ rozszczepiania przechodzacego przez nie ztozonego
Swiatta. Np. pryzmaty: flintglasowy, krownglasowy oraz wy-
dragzony i napetniony woda—kazdy o kacie zatamujgcym rownym
60°—powodujg nietylko rézne odchylenie, ale dajg takze roz-
maicie dtugie widma: najwiecej odchylone i najdtuzsze daje pryz-
mat z flintglasu; najmniej zas odchylone i najkrétsze—pryzmat
wodny. Mozna przygotowac¢ pryzmat krownglasowy, ktory od-
chyla pewien okre$lony rodzaj Swiatta na tylez, co i krowngla-
sowy o kacie zatamujgcym rownym 60°; pierwszy pryzmat musi
jednak woéwczas posiada¢ mniejszy kat zatamujacy, niz drugi,
mianowicie kat rowny tylko 52°. Ot6z pryzmat flintglasowy
daje wtedy widmo prawie dwa razy dtuzsze, niz krownglasowy,
z czego wynika, ze zdolnos¢ rozszczepiania Swiatta jest dla
pierwszego gatunku szkia prawie dwa razy wieksza, niz dla dru-
giego. Dwa za$ pryzmaty z jednakowego materyatu i o katach
zatamujacych réwnych (krownglasowe np. o kacie 60°) powodujg



507

jednakowe odchylenie oraz widma. Jezeli tedy ustawimy je

obok siebie, lecz tak, azeby wierzchotek jednego byt zwrdcony

ku dotowi, drugiego za$ ku gorze (fig. 339), wtedy dziatania ich

znosza, sie wzajemnie: biate Swiatto, ktore wchodzi do pierwszego

pryzmatu, gdzie ulega odchyleniu i rozszczepieniu, doznaje

w drugim pryzmacie réwnego odchylenia, lecz w Kierunku

wprost przeciwnym, a promienie rozszczepione tgczg sie napowrot.

Swiatto wychodzi wiec z drugiego pryzmatu réwnolegle do pier-

wotnego swego kierunku i daje na ekranie obraz biaty. Widzimy,

ze owe skombinowane dwa

pryzmaty dziatajg tak samo,

jak tafla szklana o $cianach

rownolegtych, ktéra nie po-

woduje odchylenia, ani tez

rozszczepienia Swiatta. Gdy

natomiast w podobny sposob 9 339, Kombinacya dwéch jednakowych
R pryzmatéw, przy ktérej nie zachodzi zadne

kombinuje si¢ pryzmat krown- odchylenie ani rozszczepienie $wiatta.

glasowy o 60° z flintglaso-

wym o 52° (fig. 340), wtedy odchylenie przechodzacego przez

nie bialego Swiatta, dla niektérych przynajmniej promieni, zo-

staje prawie zupetnie usuniete,

lecz Swiatto to wychodzi z dru-

giego pryzmatu jako rozszcze-

pione, dlatego, ze jak powie-

dzieliSmy wyzej, flintglas po-

siada dwa razy wiekszg zdol- Fig. 340. Kombinacya pryzmatu lcrown- z fiint-

noS¢ rozszczepiania, niz gasowym, przy ktérej $wiatto ulega rozszcze-

il<rowng'las T\Ta ekranie poja- pieniu i nieznacznemu tylko odchyleniu.

wia sie wtedy w kierunku bezposrednich promieni widmo, pra-
wie tak dtugie, jak to, ktére datby sam pryzmat krownglasowy,
lecz o barwach, idgcych w porzadku odwrotnym. System szkiet,
nie wywotujgcy odchylenia, skiada sie zwykle z trzech lub pie-
ciu pryzmatéw; stanowi on jakby jeden pryzmat bez odchylenia
(a vision directe). Czesci jego skfadowe sklejone sg razem za
pomocg przezroczystego t. zw. balsamu kanadyjskiego. Pryzmat
flintglasowy, ktorego kat zatamujacy wynosi okoto potowy takie-
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goz kata w pryzmacie krownglasowym, daje widmo tej same,
dtugosci, co i ten ostatni. Jezeli tedy dwa takie pryzmaty
(krownglasowy o 60° i flintglasowy o 30° prawie) skombinlijemj
jak w dwoch poprzednich wypadkach, t.j. odwrotnie je usta
wimy (fig. 341), wtedy drugi z nich usunie rozszczepienie $Swia
tla, spowodowane przez pierwszy, odchylenie za$ zostanie tylkt

zmniejszone. Na ekranie pojawi sie nieznacznie tylko odchy-|
lony i bialy obraz. System)

pryzmatéw, nie wywotujacy)
rozszczepienia, zowie sie
achromatycznym (bezbar-
wnym).

Przechodzac obecnie do so-

Fig. 341. Kombinacya pryzmatu krown- z flint- czewek, jako do ciat ZatamU-
glasowym, przy ktoérej zachodzi tylko odchyle- . y . .
nie, lecz nie rozszczepienie'$wiatta (pryzmat 1477 SWiatlo, mUSimy iaz

acAad/czty). jeszcze rozwazy¢ dotyczace

ich dziatania prawa: (pozna

tisSmy je juz wyzej, patrz str. 466); sg one mianowicie Sciste
tylko w razie, gdy przechodzace przez soczewke Swiatto jest je-
dnorodne. W przeciwnym

razie, gdy np. pada na

nig Swiatto biate, wtedy

oddzielne jego promienie,

po wyjsciu z niej, nie

przecinajgjuz osi soczew-

ng, 342. Rozszczepienie $wiatta przez soczewke.  Ki wjednym punkcie, rze-
czone bowiem S$wiatto zo-

staje przytem rozszczepione na mnéztwo pojedynczych promieni,
o0 roznej famliwosci. Fioletowe” jako najbardziej tamliwe, prze-
cinaja o$ najblizej soczewki, w punkcie v (fig. 342); czerwone
za$, jako najmniej tamliwe—najdalej w punkcie a promienie
o innych barwach zbiorg sie miedzy v i r. W ogoble tedy so-
czewka nie moze w jednym punkcie zebra¢ promieni, wychodza-
cych z biatego lub w ogéle z wielobarwnego punktu. Zjawisko
to jest znane pod nazwg aberracyi chromatycznej. Ono to sta-
nowi przyczyne, dla ktorej obrazy, rzucane przez zwykie so-
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czewki, nie sg nigdy ostro odgraniczone, lecz otoczone niejasna,
barwng obwodka. Wzgledna wielko$¢ miejsc, zajetych przez te
barwy, a nadto ich ilos¢ oraz porzadek, w jakim wystepujg na
obrazie, zalezg oczywiscie od odlegtosci ekranu od soczewki. Je-
zeli np. ten ostatni znajduje sie blizej soczewki, niz ognisko v
dla fioletowych promieni, to obwodka bedzie przedstawiata wszy-
stkie barwy widma, z czerwienig najbardziej na zewnatrz wysu-
nieta; gdy natomiast ekran odsuniemy az po za ognisko r dla
czerwonych promieni, wtedy barwy obwodki bedg szty w porzad-
ku odwrotnym i fiolet wypadnie na zewnatrz.

Luneta lub mikroskop, w ktérych obrazy bytyby zabar-
wione, przedstawiatyby wskutek aberracyi chromatycznej nie-
wielkg tylko warto$¢ naukowg. Usuniecie rozszczepienia Swia-
tta w soczewkach—w mozliwo$¢ czego
Newton zupeinie byt zwatpit—stano-
wito dla praktycznej optyki zadanie
pierwszorzednej wagi; dopiero tez, gdy
Hall (r. 1733) i Dollond (r. 1757) zdo-
fali zadanie to rozwigza¢, mozna byto
zbudowa¢ refraktory, odpowiadajace
wymaganiom nauki. Powyzsze dane
opryzmacie achromatycznym z tatwoscig objasnig nas co do
sposobu, w jaki przygotowuje sie soczewke achromatyczng. Po-
jedynczg oczywiscie by¢ ona nie moze, skiada sie tez zwykle
z dwdch soczewek, ktdre musza by¢ tak dobrane, azeby wzajem-
nie usuwaty swe rozszczepienia. W tym celu, po za dang so-
czewka, umieszcza sie inng o dziataniu wprost przeciwnem,
ktéra, posiadajac takg samg zdolno$¢ rozszczepiania, co i tamta,
powoduje jednak inne odchylenie, a to z powodu réznej odlegto-
ci ogniskowej. Kombinuje sie np. wypuklg soczewke krown-
glasowg z wklestg flintglasowg; azeby obydwie wywotaty jedna-
kowe rozszczepienie, lecz w Kkierunkach przeciwnych, urojona
odleglo$¢ ogniskowa dla tej ostatniej musi by¢ prawie dwa razy
wieksza, niz rzeczywista odlegtos¢ ogniskowa dla soczewki wy-
puktej. Kombinacya taka daje soczewke achromatyczng (fig. 343),
za pomocg ktorej otrzymuje sie biaty obraz danego punktu, je-

Soczewka achroma-
tyczna,
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zeli promienie, padajgce na nig z tego ostatniego, sg biate. So-1
czewki, wchodzgce w skiad podobnego systematu acliromaty-

cznego, byty z poczatku dobierane w sposéb empiryczny, to jest

przez probowanie. Scislejsza jednak i doskonalsza droga, pro-
wadzacyg do tego celu, jest uprzednie wyliczenie najodpowie-f
dniejszego ksztattu obydwodch soczewek. Do tego za$ potrzebna

jest doktadna znajomo$¢ spdlczynnikéw zatamania danych ga-
tunkow szklg dla rozmaitych pojedynczych czyli jednorodnych

promieni. Otéz Fraunhofer’owi udato sie, na podstawie pewnych j
zasad, ktére wkrétce poznamy, Scisle zmierzyé rzeczone wielko-1
$ci, przez co z kolei mégt on przygotowa¢ achromatyczne szklg |
pierwszorzednej wartosci.

W dobrych przyrzadach optycznych aberracya chromaty-1
czna zwykle bywa usunietg. Zwyczajna nawet lupa moze skia-1
dac sie z kilku rozmaitych soczewek, ktére tworzg z niej system
achromatyczny; jezeli przytem krzywizny jej powierzchni tak sy
dobrane, ze znika takze aberracya kulistosci, wtedy lupa jestf
jednoczes$nie i aplanatyczng. Objektyw i okular w doktadnym'
mikroskopie ztozonym réwniez sg aplanatyczne i achromatyczne. i
To samo dotyczy dobrych lunet i teleskopow.

ROZDZIAL VII.

Analiza spektralna.
8 1 Linie Fraunhofer’a. Widmo stonca.

Jednem z najwiekszych odkry¢ Newtona w zakresie optyki!
byto wykazanie, ze wigzka biatego stonecznego $wiatta, przecho
dzac przez pryzmat, rozktada sie na mn6ztwo pojedynczych po
mieni i tworzy widmo stoneczne. Metoda, jakiej z poczatku W
uczony angielski do otrzymania tego widma (patrz str. 497), a
powiadata celowi, byta jednak niewystarczajacg do Scislejszy™
badan nad sktadem S$wiatta stonecznego i nie mogta wykaza¢
czy w widmie tego ostatniego brak lub nie pewnych barwnyA
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linii. Przy powyzszej metodzie tworzy sie bowiem na ekranie

mnoztwo okragtych i jednakowo wielkich obrazéw stonca, o ro-

znej barwie, ktére zachodza jedne na drugie tak, ze w danem

miejscu widma znajduje sie ich jednocze$nie wielka ilos¢, co

uniemozliwia skonstatowanie ewentualnego braku pewnego bar-

wnego odcienia. Fig. 344 illustruje to szematycznie, lecz bar-

dzo wyraznie. W obec tego nie mozna sie dziwi¢, ze Newton

sadzit, iz widmo stoneczne stanowi ciggta smuge barwnych linii,

o wszelkiej famliwosci.  Obecnie uzywana metoda r6zni sie od

poprzedniej pod tym gtownie wzgledem, ze potrzebne Swiatto

stoneczne przepuszcza sie przez wazka pionowg szczeling i ze za-

nim pada na pryzmat, przechodzi ono przez achromatyczng so-

czewke zbierajgca; urzadzenie wiec jest takie same, jak w do-

$wiadczeniach, opisanych na poczatku

rozdziatu VI. Widmo stoneczne, otrzy-

mane w podobnych warunkach, jest tern

czystsze i tern doskonalej rozszczepione

na pojedyncze barwy, im wezszg jest

OWa SZCZelina. W kaZdem miejsCU Wi- HR-344- Niewyrazne widmo,
otrzymane przy~ uzyciu okra-

dma, obrazy tej ostatniej sg utozone je- j )

den obok drugiego, nie zachodzac na

siebie wzajemnie; jezeliby za§ w Swie-

tle, padajgcem na ekran, brakowato promieni o pewnej famliwo-

$ci, wtedy miejsce, odpowiadajgce tym promieniom, powinnoby

odznacza¢ sie jako ciemna linia lub prazek na jasnem, barwnem

tle.

Przypatrzmy sie teraz widmu stonecznemu, otrzymanemu
podiug ostatniej metody, a dostrzezemy na niem liczne ciemne
linie, prostopadte do jego diugosci (patrz tablice chromolitogra-
fowang, widmo No 1). Linie te pojawiajg si¢ zarbwno w widmie
Swiatta stonecznego bezposredniego, jak i odbitego od ksiezyca
i innych planet. Z linii tych przedstawione sg tam tylko naj-
wazniejsze, lecz w istocie znane sg w ilosci kilku tysiecy. Zo-
staly one po raz pierwszy na poczatku biezgcego stulecia zauwa-
zone przez Wollastona, ktory nie zwrécit jednak na nie wielkiej
uwagi. Na nowo za$ odkryt je Fraunhofer i od niego tez nosza
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one nazwe linii Fraunhofer'a. Najwazniejsze z nich oznaczone
sg, literami od A do H: linia A wypada w ciemnej, E i C—w ja-
snej czerwieni; D—na granicy pomiedzy barwami pomaranczowa
i z6#a, E—w zieleni, F—na granicy pomiedzy zielong i jasno-
niebieska, G—w ciemno-niebieskiej i wreszcie H—w koncu fio-
letu. Jedng z najbardziej godnych uwagi jest linia D, sktada-
jaca sie wiasciwie z dwoch, lezacych tak blizko jedna drugiej,
ze niepodobna ich prawie widzie¢ jako linie oddzielne bez uzycia
lunety. Ot6z Fraunhofer zaobserwowat takze w ciggiem widmie
ptomienia zwyczajnej Swiecy jasng, z0itg linig, daleko silniej
Swiecaca, niz pozostata jego cze$¢ i zajmujacg przytem—o ile
pomiary Owczesne pozwalaty sgdzi¢ —w widmie S$wiecy dokia-
dnie to samo miejsce, co ciemna podwdjna linia D w widmie sto-
necznem (poréwnaj na tablicy widma As 1i as 3). Nastepnie
Swan dowi6odt w sposéb niewatpliwy, ze owa jasno-zotta linia
w widmie $wiecy pochodzi od chlorku sodu (zwyczajna sol), znaj-
dujgcego sie w powietrzu i wystarczajgcego w minimalnej nawet
iloSci do wytworzenia zétego Swiatta. Whniosek z tego spostrze-
zenia jakby sam sie nasuwat i nalezato przyja¢, ze w przycho-
dzacem do nas $wietle stonecznem brak tych zéttych promieni,
ktére pochodzg od sodu. Pdzniejsze badania wykazaty oprocz
tego, ze inne trzy ciemne linie w widmie stonecznem odpowia-
dajg doktadnie, pod wzgledem potozenia swego, trzem jasnym
liniom w widmie wodoru. Dalej gdy Kirchhof, chcac okresli¢
potozenie jasnych linii w widmach rozzarzonych par pewnych
metali, porbwnywat je z widmem stonecznem, dostrzegt, ze np.
dla wszystkich jasnych linii zelaza mozna znale$¢ odpowiednie
ciemne linie w widmie stonca. Zgodno$¢ jest w tym ostatnim
wypadku zadziwiajgca: im wiecej intensywng jest dana jasna
linia, tem ciemniejszg jest odpowiadajgca jej linia Fraunhofer'a;
gdy pierwsza jest niewyrazna, druga rowniez jest takg. Nalezy
dodac jeszcze, ze liczba podobnych linii zelaza doszta, dzieki na-
stepnym poszukiwaniom Angstréma i Thalena, do 460.

Zachodzi obecnie niezmiernie ciekawe pytanie, dlaczego te
same linie, ktére w widmie rozzarzonych par wydajg sie jasne
na ciemnem tle, w widmie stonecznem naodwr0.t przedstawiajg






o Rozuosiciele majg Prospekty i Zeszyty aa okaz!

KSIE&AOIA BAKLADOTA
H OL AWS KIEGO

M azow iec ka Nr. <*
POZilC4:

HISTORYE NATURALNA
D-ra G. Hayeka,

zawierajgcg 72 tablic zoologicznych z 845 kolorowanemi figu-

rami, 40 tablic botanicznych z 445 kolorowanemi figurami i 8

mineralogicznych z 75 figurami. — Cena kompletu Rs. 18;
w ozdobnej oprawie Rs. 22.

Takze do nabycia (tak dtugo jak zapas starczy)
w 30-tu zeszytach po kopiejek 60.

AULOrowi dzieta -przyznano na wystawie w Tryeécie w r. 1882
ztoty medal w dziale sztuk i nauk.

HISTORYE POWSZECHNA
_B_Z2CK JEH
w przektadzie dopetnionym i uzupetnionym
w epoce dziejow najnowszych,

pod redakcyg M. WWotowskiego, W 12 tomach po Rs. 1 kop. 10
za tom (oprawne tomy zawierajace po 2tomy po Rs. 2 kop. 50)
lub w zeszytach po kop. 10.

GEOGRAFJE POPULARNA
czyli
Ziemia w malowniczych obrazach.
Opisy najciekawszych krajow, ludéw i miejscowosci wedtug
najnowszych zrddet i najcelniejszych autoréw, opracowat

Dr. Wt Wicherkiewicz,
z mapkami i drzeworytami, w 53-ch zeszytach po kop 15.

Podreczniki do nauki jezykow obcych

(Z WYMOW A)

podtug metody D -i’; Il. £ o ©w e Jo.

JEZYK FRANCUZKI JEZYK NIEMIECKI
ze stownikiem ze stownikiem
francuzko-polskim i polsko-francuzkim, polsko-niemieckim i niemiecko-polskim,
komplet w 25 zeszytach komplet w 25 zeszytach
po 15 kop. po 15 kop.

A0aBOJleHO lfeHsypoio, BapniaBa 21 Anphaa 1889 r.
Druk Jana Cotty w Warszawie, Senatorska 29.

:ze)qo eu A1Azsaz 1 A1adsouad klew ojaldisouzoy =63



Zeszyt 17 'Cena 20 kop.
[ pg]
1

SILY PRZYRODY

POPULARNY WYKLAD FIZYKI

IGEOWNIEJSZYCH JEJ ZASTOSOW AN.

Podtug dzieta A. Guillemina ,Le monde physique*

OPRACOWALI

Jozefowa Nusbaum
bak. n. prz.

i
Henryk Silberstein
dr. fil,, b. as. chem. przy un. w Bernie.
WARSZAWA.
Ksiegami H Otawskiego, U. 0

1889.






w Lit, Zofya'B.A Bul<atyKri)tewsla.
lll. Zjawiska interferencyi Swiatta.

Barwy cienkich warstw przezroczystego ciala.
Bartka mydlana.






513

sie jako ciemne na jasnem tle? Nastepujace doSwiadczenia moga
nam da¢ pewne wskazowki co do przyczyn tej, ze tak powiemy,
odwracalnosci widm: Rzuémy najprzéd na ekran widmo lampy
elektrycznej, ktore, jak wiemy, jest ciggte, nastepnie wpro-
wadzmy w zagtebienie dolnego jej wegla kawatek sodu, przy-
czem ten sie ulatnia, rozzarza i otacza z06itg ptomienistg powto-
ka biato Swiecacy wegiel gorny. Wtedy to na ekranie, w cig-
giem przed chwilg widmie, pojawia sie obecnie linia ciemna, zaj-
mujgca tutaj doktadnie to samo potozenie, co ciemna linia D
w widmie stonecznem. Linia ta zniknie za$ natychmiast, gdy
przesuniemy gorny wegiel tak, azeby tylko czyste jego Swiatto,
nie przechodzace przez rozzarzone pary sodu, padato na pryz-
mat. Doswiadczenie to pokazuje, ze rozzarzone pary sodu prze-
puszczajg wszystkie promienie Swiatta elektrycznego, z wyjat-
kiem tych, jakie same wysytajg; te ostatnie zostajg pochtoniete
czyli zabsorbowane. W taki sam jak powyzszy sposéb mozna takze
otrzymac ciemne t. zw. linie absorbcyjne innych ciat. Umiesciw-
szy np. na dolnym weglu lampy elektrycznej jaka$ sol litynowa
razem z kawatkiem sodu, otrzymamy w widmie S$wiatta lampy
dwie ciemne linie: jedng—od sodu, zajmujgcg to samo miejsce
co w poprzedniem doswiadczeniu, drugg za$—od litynu, poja-
wiajacg sie w czerwieni, tam, gdzie zwykle wypada jasna linia
litynowg. A wiec i pary litynu pochtaniajg te promienie, jakie
same sg zdolne wysytaé. To, codmy tutaj powiedzieli o parach
sodu i litynu, stosuje sie takze do innych ciat i odnosne fakty
mozemy ujg¢ w ogolne prawo, ktére brzmi: gazy lub pary pochta-
niajg te rodzaje promieni, jakie same, bedac w stanie rozzarzenia,
wysytaja, przepuszczaja za$ wszystkie inne. Do ugruntowania
i rozwoju waznego tego prawa przyczynili sie rozni znakomici
uczeni, jak Stokes, Foucault, Angstrém, Balfour Stewart, Kirch-
lioff. Stanowi ono, ze tak powiemy, gtéwny filar, na ktérym
opiera sie optyczna metoda badania ciat za pomocg ich widm,
czyli metoda analizy spektralnej.

Balfour Stewart, a zwiaszcza Kirchhoff, nadali prawu temu
forme nadzwyczaj Scistg irozlegta. Pierwszy z nich pokazat
najprzod, odnosnie do ciepta, ze zdolno$¢ pochtaniajgca (absorb-

33
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cyjnaj danego ciata, przy okres$lonej temperaturze, jest rowna jego
zdolnos$ci wysytajacej (emissyjnej) dla kazdego rodzaju promieni
cieplnych. Dalej poddawat on doswiadczeniu kawatek specyal-
nego fajansu, ktory rozpatrywany przy dziennem S$wietle, przed-
stawiat czeSci bardziej ciemne od innycli: pierwsze pochtaniaty
wiecej z padajacego na fajans Swiatta, niz ostatnie. Otdéz gdy
fajans ten jest doprowadzony, przez dostatecznie silne ogrzanie,
do stanu Swiecenia, wtedy—w razie jezeli dopiero co przyto-
czone twierdzenie Stewarta o promieniach cieplnych, stosuje sie
takze do Swietlnycli—owe ciemniejsze poprzednio czesci powinny
okazaé sie jasniejsze od pozostatych. Albowiem w pierwszym
wypadku fajans byt oSwiecony i rézne jego czesci stabiej lub sil-
niej pochianiaty Swiatto, w drugim za$ razie jest on Swiecacym;
te same wiec czeSci powinny odpowiednio wysyta¢ mniej lub
wiecej Swiatta. Doswiadczenie w zupeinosci potwierdzito ten
wniosek. Stewart badat takze barwne szkto zimne oraz ogrzane
do wysokiej temperatury. W stanie zimnym pochtania ono cze$¢
przechodzacego przez nie Swiatta, cze$¢ zas$ przepuszcza, lecz sa-
mo zadnych promieni nie wysyta. Przeciwnie szkto to, ogrzane
do temperatury rozzarzonego wegla, wysyta pewne promienie
i to te wiasnie, ktére moze pochtania¢; inaczej méwigc, dopenia
przez emissye to, co zabsorbowato. Badania te dowodzg, ze po-
wyzsze twierdzenie w zupetnosci stosuje sie takze do promieni
Swietlnych.

Kirchhoff rbwniez wykonat bardzo wiele doswiadczen, doty-
czacych stosunku pomiedzy pochfanianiem i wysytaniem Swiatta.
Z doswiadczen tych zatrzymamy sie tylko na jednem, dla nas
obecnie najwazniejszem. Zauwazyt on mianowicie, iz w widmie
stonecznem niema ciemnej linii, odpowiadajgcej jasnej czerwonej
linii w widmie litynu, sprobowat tedy wytworzy¢ w pierwszem
owa ciemng linie: W tym celu przepuszczat Swiatto stoneczne
przez staby ptomieri gazowy, zabarwiony na czerwono za pomocg
par litynu. Te ostatnie odejmowaty $Swiattu stonecznemu odno-
$ne czerwone promienie, przez co w widmie stonecznem pojawita
sie nowa ciemna linia. Gdy stopniowo zmniejszat natezenie Swia-
tta stonecznego, ciemna ta linia roéwniez zanikata stopniowo, az
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nie mozna juz jej byto odrozni¢ od reszty widma; wreszcie przy
bardzo znacznem ostabieniu rzeczonego $wiatta, na miejscu jej wy-
stagpita jasna linia litynowa na ciemniejszem tle. Zmieniajac wiec
natezenie Swiatta stonecznego, mozna w danym punkcie jego wi-
dma otrzymac linie ciemng na jasnem tle, albo widmo o wszedzie
jednakowem natezeniu S$wiatta, albo nareszcie linie¢ jasng na
ciemnem tle. Kirchhoff uzywajac do podobnych doswiadczen
ziemskiego Zrddta Swiatta, pokazat takze, ze ciemne linie absorb-
cyjne pojawiajg sie tylko w razie, gdy ptomien pochtaniajacy po-
siada nizszg temperature, niz owo zrodio,, wtedy bowiem jedynie
Swiatto, wysytane przez ptomien, nie moze skompensowac straty,
jaka powstaje wskutek pochfaniania. Gdy za$ ptomien jest o tyle
goracy, ze wysyta wiecej Swiatta, anizeli pochtania, wtedy w od-
nosnem widmie widzimy jasne linie na ciemnem tle. Wreszcie
gdy ptomien wysyta tylez Swiatta, ile go pochtania, widmo zré-
dia jest ciggte i niczem nie zdradza obecnosci pochtaniajgcego
ptomienia. Rezultaty te doSwiadczen, jak zaraz zobaczymy, sa
niezmiernie wazne dla analizy spektralnej, szczeg6lniej w zasto-
sowaniu jej do ciat niebieskich (1), pozwalajg one bowiem dokia-
dnie objsnia¢ ciemne linie FraunhofeFa, a takze pozna¢ skfad
storica i innych gwiazd.

Stonce przedstawia olbrzymig masse o niezmiernie wysokiej
temperaturze; powierzchnia jego, zwana fotosferg, rozzarzona do
biatosci, wysyta biate Swiatto, ktére samo przez sie datoby wi-
dmo ciggte. Wokoto stonca jednak, ponad fotosferg, znajduje
sie powtoka z rozzarzonych gazéw i par, zwana chromosferg. Ta
ostatnia posiada temperature nizszg, niz fotosfera, wystarczajacg
jednak do utrzymania ciezkich nawet metali w stanie lotnym.
Swiatto fotosfery stonecznej, zanim dochodzi do nas, musi tedy
przej$¢ przez chromosfere, gdzie ulega pochtaniajgcemu dziata-
niu rozmaitych par, wskutek czego w odpowiednich miejscach
widma stonecznego powstajg ciemne linie—sg to wiasnie linie
Fraunhofer’a.

(*J Tait, Progres recents de la pliysigue.
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Z faktéw podanych wyzej (patrz str. 512) wynika juz, ze
atmosfera stoneczna zawiera wodoér, sod i zelazo. Dalsze bada-
nia wykazaty, ze dwie ciemne linie H pochodza, od par wapnia,
grupa za$ linii 6 (patrz tablice Jg 1)—od par magnezu; linie ¢r,
czeSciowo takze grupe E, przypisa¢ nalezy zelazu. Analiza
spektralna wykazata nastepnie, ze na stoncu, oprécz powyzszych,
istniejg jeszcze z pewnoscig nastepujace pierwiastki: bar, chrom,
nikiel, miedz, cynk, stront, kadm, kobalt, mangan, glin, tytan.
Wreszcie w widmie stonecznem znajduje sie pewna ilos¢ ciem-
nych linii, nie odpowiadajagcych zadnemu ze znanych dotychczas
ziemskich pierwiastkow, od jakich za$ ciat zalezg one, przysztosé
to moze wykaze.

Musimy jeszcze nadmieni¢, ze w widmie stonecznem, oprdcz
takich linii Fraunhofer’a, ktére bezsprzecznie pochodzg od po-
chtaniajgcego dziatania chromosfery, istniejg jeszcze liczne inne,
powstate wskutek pochtaniania niektérych promieni przez atmo-
sfere ziemskg i zwane liniami tellurycznemi. Ich pochodzenie
ziemsko-atmosferyczne tatwo poznajemy po tern, ze stajg sie one
wyrazniejsze, albo nawet w ogdle wystepuja dopiero wtedy, gdy
promienie jego przechodzg przez najgrubszg warstwe atmosfery
ziemskiej. Jako linie Fraunhofer’a telluryczne mozna np. wy-
mieni¢ linie A i B, ciemnos¢ ktorych zalezy $cisle od potozenia
stonca na niebie. Gwiazdy state dajg widma podobne wpraw-
dzie do stonecznego, lecz niezupeinie z niem zgodne. Waznym
jest fakt, ze nie wszystkie ciemne linie w widmach tych gwiazd
odpowiadajg takimze liniom w widmie stonecznem (poréwnaj
w tablicy Aa 1i 2), co dowodzi, ze pewna dosyC znaczna ilos¢
tych ostatnich nie pochodzi ani od atmosfery ziemskiej, ani od
jakiego innego $rodka, znajdujacego sie ewentualnie w przestwo-
rach pomiedzy nami, a ciatami niebieskiemi, lecz ze istotnie linie
te powstajg wskutek pochtaniajgcego wptywu atmosfery stone-
cznej (chromosfery). Przytoczymy wreszcie jeden jeszcze rezul-
tat odnosnych poszukiwan, stanowigcy nader piekne potwierdze-
nie opisanej przez nas wyzej teoryi powstawania ciemnych linii
w widmach. Oto badano, za pomocg analizy spektralnej, tak
zwane wyskoki stoneczne (protuberancye), widoczne podczas cat-
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kowitych zaémien stoinca, w réznych miejscach jego obwodu, pod
postacig czerwonawych wystepdw. Sg to prawdopodobnie wy-
buchy gazéw, wyrzuconych na olbrzymig wysoko$¢ po nad atmo-
sfere stoneczng; przy niezaémionem storicu nie s one widoczne
dlatego, ze stabe ich $wiatto znika w obec wielkiej jasnosci zwy-
ktego Swiatta dziennego. Otdéz podczas zacmienia stonecznego
w r. 1868 udato sie po raz pierwszy otrzyma¢ widmo protube-
rancyj: sktada sie ono z samych jasnych linii, z ktérych najwaz-
niejszemi sg: trzy linie wodoru, oraz jedna, nie odpowiadajaca za-
dnemu z dotychczas znanych ziemskich pierwiastkéw. Janssen,
wystany przez francuzkg Akademie do Indyj Wschodnich w celu
-obserwowania owego za¢mienia, odkryt zaraz metode, pozwala-
jacg dostrzedz jasne linie wyskokoéw nawet przy niezaémionem
Swietle stonecznem. Zasade tej metody wygtosit jeszcze przed
nim Lockyer, ktory nie wiedzac nic o odkryciach francuzkiego
bzyka, wprowadzit ja nawet w wykonanie. Polega ona gtownie
na tern, ze zmniejsza sie natezenie jasnosci atmosfery ziemskiej,
oSwieconej przez stofce, nie ostabiajgc przytem prawie wcale
Swiatta wyskokéw. Sam przyrzad, uzywany do tego celu, po-
zwala nietylko widzie¢ widmo wyskokéw, lecz takze ksztatt ich
i kontury. Majg one posta¢ zakrzywionych rogéow, chmur lub
tancuchow goérzystych; jedne sktadajg sie przewaznie z wodoru,
drugie zawierajg pary zelaza, magnezu, wapnia i innych pier-
wiastkdw, w ogole za$ przedstawiajg ten sam skitad chemiczny,
co i chromosfera. Poniewaz siegajg po nad te ostatnig, przeto
Swiatto ich, przybywajgce do nas, nie ulega pochtaniajgcemu jej
dziataniu i dlatego tez daje jasne linie tam, gdzie w widmie sto-
necznem znajdujg sie ciemne.

Za pomocg powyzszej metody, zastosowanej do badania wi-
dmowego wyskokdéw, rozpatrywano takze i samg chromosfere,
w widmie ktorej Young odkryt 273 jasnych linii, z tych 64 na-
lezacych do zelaza.

W obec tych rezultatdbw bez przesady mozna powiedzieé, ze
analiza spektralna stanowi jeden z najwspanialszych tryumféw
nauki, umozliwita bowiem poznanie fizycznej i chemicznej bu-
dowy ciat, nieskonczenie od nas dalekich. Zastosowana do ba-
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dania gwiazd statych, planet, komet, mgtawic, data cenny mate-
ryat do tego poznania i rozwigzata zagadnienia, ktdre na innej
drodze zaledwie datyby sie rozstrzygnac.

8 2. Analiza spektralna ciat ziemskich. Spektroskop*

W poprzednim § wytozyliSmy najwazniejsze zasady analizy
spektralnej i przedstawiliSmy rezultaty zastosowania jej do ciat
niebieskich, obecnie za$ rozpatrzymy znaczenie tej metody dla
chemicznego badania ciat, znajdujgcych sie na ziemi. Od dawna
wiedziano o tern, ze pewne substancye, wprowadzone do ptomie-
nia, zabarwiajg go na kolor sobie wiasciwy, uciekano si¢ nawet
do tego sposobu, azeby w danym razie wykazaé¢ ich obecnosc¢;
sposob ten wszakze sam w sobie byt bardzo niepewnym, a stat
sie Srodkiem do Scistej analizy dopiero wtedy, gdy poznano, ja-
kie ustugi moze tutaj odda¢ pryzmat. Gote oko nie moze np.
dostrzedz roznicy miedzy czerwonem zabarwieniem plomienia
przez lityn i przez stront; gdy natomiast Swiatto takiego ptomie-
nia przepuscimy przez pryzmat, otrzymamy od dwdch tych ciat
odmienne widma. Wprowadziwszy do ptomienia jaka$ sol so-
dowa, zawierajgcg Slady litynu, otrzymamy zabarwienie, ktore
wyda nam sie czysto zéttem, pryzmat za$ wskaze, ze jest ono
takze czerwonem, w widmie bowiem tego ptomienia pojawi sie,
obok linii z6tej, takze czerwona. Miejsce, jakie dana jasna
linia w widmie zajmuje, nie zalezy od temperatury Zrodfa Swia-
tta, inaczej moéwiac, czy badane ciato wprowadzimy do ptomie-
nia t. zw. lampki gazowej Bunsena, czy tez do Zrodta o wiele go-
retszego, jasne linie ciata tego pojawig sie zawsze wjednem
i tern samem S$cisle okreslonem miejscu widma. Od temperatury
zalezng jest tylko, jak wiemy, jasno$¢ linii, wzrastajgca w miare
podnoszenia sie pierwszej. Niekiedy tez przy wyzszej tempera-
turze wystepujg wyraznie nowe jasne linie, ktére przedtem byty
niewidoczne z powodu zbyt stabego natezenia; tak np. w ptomie-
niu lampy elektrycznej lityn daje, oprdcz znanej nam czerwonej,
linie btekitng, niewidoczng przy uzyciu lampki Bunsena.
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Analiza spektralna umozliwita rozlegte badania nad skfa-
dem roznych potaczen; przytem metoda ta odznacza sie nadzwy-
czajng czutoScig; dos¢ powiedzie¢, ze jedna trzymilionowa cze$¢
miligrama sodu moze jeszcze wywota¢ 2z6ie zabarwienie Swiatta
i da¢ odnos$ng jasng widmowa linie; tak minimalnej za$ ilosci nie-
podobna wykry¢ za pomocg zadnej innej metody. Dowiedziono
np., ze powietrze, a szczegoblniej zawieszone w niem pytki, zmie-
szane sg z chlorkiem sodu, ktérego drobniutkie czgstki unosza
sie z wody morskiej, spienionej i wzburzonej przez wichry.
Dos$¢ jest uderzyC o stot, a oderwane oden pytki natychmiast za-
barwiajg znajdujacy sie w blizkosci ptomien na z6tto. Niezmierna
czuto$¢ omawianej tu metody pozwolita Bunsen’owi i Kirch-
hofowi odkry¢ dwa nieznane przedtem pierwiastki z grupy me-
tali alkalicznych (potasowcow), a mianowicie cez i rubid, pota-
czenia ktorych w iloSci nader matej znajdujg sie w pewnych, mi-
neratach i Zrédtach mineralnych. Widma ich przedstawione sg
na tablicy pod Ng5i 6. Nastepnie Crookes odkryt, za pomocg
analizy spektralnej, metal lal, podobny do otowiu, Reich i Rich-
ter znalezli, drogg tej samej metody, metal ind, zawarty w nie-
ktérych rudach cynkowych, za$ Lecoq-de-Boibaudran—pierwia-
stek gal.

Do widmowego badania t. zw. lekkich metali wystarcza
ptomien lampki Bunsena; Zrodio takie jest jednak za stabe, gdy
chodzi o otrzymanie w stanie rozzarzonej pary metali ciezkich,
jak np. cynk, miedZ, srebro i t. p. W tych razach nalezy ucie¢
sie do potezniejszego zrddta ciepta. Jezeli widmo ciezkiego me-
talu ma by¢ rzucone na ekran, wtedy zwykle uzywa sie do tego
lampy elektrycznej, dla subjektywnego za$ jego badania za po-
mocg przyrzadu, ktéry wkrotce opiszemy, dostateczne sg zwy-
czajne iskry elektryczne, albo tez iskry silnej maszyny induk-
cyjnej (poznamy jg w ksiedze o elektrycznos$ci), przebiegajacej
pomiedzy dwoma biegunami, utworzonemi z badanego metalu,
przyczem czastki tego ostatniego zostajg ulotnione i rozzarzone.
Widma metali ciezkich przedstawiajg bardzo znaczng ilo$¢ ja-
snych delikatnych linii o skomplikowanem w ogéle ugrupowaniu.
Azeby rozzarzy¢ ciato gazowe, przepuszcza sie iskry z aparatu
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indukcyjnego przez szklang rure, zawierajgcg dany gaz w stanie
rozrzedzonym; wtedy poczyna on $wieci¢ barwg, zalezng od jego
natury i to wiasnie Swiatto poddaje sie badaniu widmowemu.
Pliicker, Hittorf i Wiillner dowiedli, ze przy podobnej metodzie,
jeden i ten sam gaz moze dawac rézne widma, jezeli zmienia sie
odpowiednio jego ci$nienie oraz rodzaj elektrycznego wytadowa-
nia. Wodor np. pod powigkszonem ciSnieniem i przy silnem
elektrycznem wytadowaniu daje widmo ciagte, a wiec wysyta

Fig. 345. Spektroskop.

promienie wszelkiej tamliwosci; ma to jednak miejsce, jak wi-
dzimy, tylko przy szczegélnych warunkach.

Pozostaje nam jeszcze opisa¢ przyrzad, utatwiajacy badanie
oraz poréwnywanie widm rozmaitych zrodet Swiatta, znany pod
nazwg spektroskopu. Przedstawiony on jest w catosci na fig. 345.
Skfada sie z pionowo ustawionego pryzmatu P, wokoto ktdrego
umieszczone s w roéznych kierunkach trzy lunety 2I, Bi G
Z tych pierwsza posiada na tylnym kornicu, zwréconym do zrédia
Swiatta majgcego by¢ badanem, wazkg pionowg szczeline, ktora
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wypada w ognisku gtdwnem soczewki zbierajgcej, umieszczonej
na drugim koncu tejze lunety. W ten sposéb promienie Swietlne,
ktére przeszty przez szczeling, padajg jako réwnolegte na pryz-
mat, ten za$ rozszczepia je i zwraca w kierunku drugiej lunety B.
Przez te ostatnig obserwuje sie widmo; poniewaz obraca sie ona
w piaszczyznie poziomej, wokoto pionowej osi, przechodzacej
przez pryzmat, mozna jg przeto dowolnie skierowywaé na rdzne
czesci obrazu widmowego; guzik K stuzy do dokfadniejszego jej
ustawienia. Przy badaniach spektroskopicznycli nadzwyczaj
waznemjest—jak zresztg czytelnik sam mogt sie przekonac—
oryentowanie sie co do potozenia w widmie pewnych jasnych
i ciemnych linii. Umozliwia to wiasnie trzecia luneta C: na tym
jej koncu, ktory jest odwrdcony od

pryzmatu, znajduje sie w s mata foto-

grafowana skala o bardzo drobnych

przezroczystych podziatkach, na drugim

za$ umieszczona jest w odlegtosci ogni-

skowej od skali soczewka zbierajaca.

Skale te oSwieca sie lampg lub Swieca,

ktérej promienie, po wyjsciu z lunety C,

biegng réwnolegle do jej osi, poczem

padajg na przednig powierzchnie odpo- Fig. 346. Spektroskop o czte-
wiednio ustawionego pryzmatu tak, ze rech pryzmatach, uzyty przez
odbijajac sie oderi, wpadajg do lunety B. Kirchhoffa.

Dzieki takiemu urzadzeniu, przez lu-

nete B widzi sie jednoczesnie powiekszony obraz skali i badane
widmo; w ten sposéb mozna odnosi¢ jasne lub ciemne linie tego
ostatniego do wiasciwych miejsc na skali. Opisany spektroskop
nie pozwala rozpatrywa¢ badanego zrodia Swiatta w kierunku
prostej linii, wskutek bowiem odchylania promieni przez pryz-
mat, luneta A musi takze stanowi¢ pewien kat z lunetg B.
Od niedogodnosci tej sg wolne t. zw. spektroskopy prostolinijne
(a vision directe), w ktorych zamiast pojedynczego pryzmatu
znajduje sie uktad pryzmatyczny bez odchylenia (patrz str. 507).
Do bardzo Scistych badan nad widmem réznych metali oraz ston-
ca, opisanych w poprzednim §, spektroskop ojednym pryzmacie
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nie wystarcza, a to z powodu zbyt stabej jego zdolnosci roz-
szczepiajacej. Kirchhoff, chcagc wykonac¢ doktadny rysunek tych
widm, uzyt do tego silnie rozszczepiajagcego spektroskopu o czte-
rech pryzmatach, odpowiednio umieszczonych jeden za drugim
(fig. 346, str. 521) i zaopatrzonego w bardzo znacznie powiek-
szajacg lunete. Tak zmodyfikowany przyrzad uwidocznit nowe
linie, grupy za$ ich, przedstawiajace sie w stabszych spektrosko-
pach jako prazki o niewyraznych brzegach, rozpadty sie na od-
dzielne delikatne linie, jak to np. ma miejsce ze znang nam
juz podwojng linig Fraunhofera D. Spektroskop ten umozliwit
takze wykonanie doskonatych rysunkéw widma stonecznego
(Kirchhoff, Hofman, Angstrom, Thalen), ktore majg réwniez do-
nioste znaczenie dla analizy spektralnej storica i innych ciat nie-
bieskich, co astronomiczne karty dla badan gwiazdzistego nieba.

ROZDZIAL VIII.
Pochtanianie Swiatla.

8§ 1. Barwy ciat.

Czytelnik przypomina sobie, ze w widmie slonecznem,
oprocz ciemnych linii, pochodzacych od pochtaniajgcego dziata-
nia rozzarzonych par chromosfery, istniejg jeszcze takie, ktdre
tworzg sie wskutek absorbcyi pewnych promieni przez atmosfere
ziemska, a gtdwnie przez zawarte w tej ostatniej pary wodne.
Fakt ten dowodzi, ze ciata lotne mogg powodowaé ciemne linie
ahsorbcyjne nietylko wtedy, gdy sg w stanie rozzarzonym, lecz
takze przy innych znacznie nizszych temperaturach. Ze tak jest
w istocie, pokazujg rowniez liczne dosSwiadczenia, z ktorych
przytoczymy tutaj kilka. Przez odpowiednig szklang rurke, za-
wierajgcg pary jodu o pieknej fioletowej barwie, przepuszcza sie
Swiatto elektryczne, ktdre nastepnie, rozszczepione w pryzmacie,
tworzy na ekranie widmo. To ostatnie nie jest wtedy ciagte,
lecz przedstawia znaczng ilos¢ ciemnych linii, w niektérych miej-



523

scach bardzo gesto skupionych (patrz tablice widmo > 11); po-
chodza one oczywiscie od pochtaniajgcego wptywu jodu i odpo-
wiadajg doktadnie jasnym liniom w widmie rozzarzonej pary
tego pierwiastku. Dlatego wiasnie, ze jod w stanie pary po-
chtania promienie pomaranczowe, zote i zielone, przepuszcza zas
czerwone i fioletowe, wydaje sie on barwy mieszanej, przedsta-
wiajacej sie dla oka jako fioletowa. W podobny sposéb barwy
innych przezroczystych ciat, tak statych jak i ciektych, znajdujg
objasnienie swe w najrozmaitszej ich zdolnosSci pochfaniania pe-
wnych promieni Swiatta. Jezeli na drodze promieni stonecznych,
lub w ogdle biatych, umiescimy odpowiednio rozciericzony wodny
roztwor krwi, wtedy w odno$nem widmie znika fiolet, w cze-
Sciach za$ zottej i zielonej, pomiedzy liniami D i J?, pojawiajg
sie dwie szerokie ciemne smugi. Barwa krwi nie jest jednoro-
dna, lecz sktada sie z wszystkich tych promieni biatego Swiatta,
ktore przechodza przez krew, nie ulegtszy pochtonieciu. Nie-
znaczna nawet chemiczna zmiana krwi powoduje odpowiednig
zmiange w jej widmie, z czego korzysta fizyologia oraz medycyna
sgdowa. W wypadkach np. otrucia tlenkiem wegla lub kwasem
pruskim, zmienione widmo krwi daje niezawodne wskazowki;
chcac je zbadaé, nalezy tylko wodny roztwor krwi, przypusz-
czalnie zatrutej, wprowadzi¢ do szklanego naczynia o $cianach
réwnolegtych i naczynie to umiescié przed szczeling spektro-
skopu.

Wiadomo, ze zielona barwa roslin zalezy od t. zw. chloro-
filu, zawartego w ich komoérkach. Otdz spektroskopiczne badanie
roztworu alkoholowego tego barwnika pokazuje, ze pochtania on
bardzo silnie cze$¢ promieni czerwonych oraz stabiej niektore
promienie pomarariczowe, zO0te i zielone, dla niebieskich za$
i fioletowych jest prawie zupeinie nieprzezroczysty. Zielona
barwa chlorofilu jest tedy mieszaning tych wszystkich promieni
z biatego Swiatta, ktore on swobodnie przepuszcza. Pochtania-
nie Swiatta zalezy takze od grubosci warstwy lub stopnia kon-
centracyi substancyi, przez ktdrg ono w danym razie przechodzi:
gdy jedna albo druga wzrastajg, linie absorbcyjne tejze substan-
cyi stajg sie szersze oraz ciemniejsze, albowiem coraz to nowe
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promienie ulegajg pochtonieciu. To nam objasnia, dlaczego je-
dno i to samo ciato, zaleznie od swej grubosci, moze przedsta-
wiac rozne barwy. Tak np. woda, ktéra w matych iloSciach
jest bezbarwna, przy znacznej grubosci moze wydaé sie niebie-
skg; szkto z przymieszka tlenku kobaltu posiada barwe ciemno-
niebieskg lub niebiesko-biatg, zaleznie od tego, czy mamy przed
sobg bardzo grubg, albo tez cienkg jego warstwe. Podobnie
i ciatka krwi, badane oddzielnie pod mikroskopem, majg barwe
nader stabo czerwong, w wigkszej za$ masie nadajg krwi mocno
czerwony kolor. Odpowiednio gruba warstwa roztworu chloro-
filu przepuszcza tylko ciemno-czerwone promienie i takg tez
barwe przedstawia on w tych warunkach.

Jezeli widmo stoneczne lub elektryczne rzucimy na biaty
papierowy ekran, przekonamy sie, ze wszystkie barwy rysujg
sie na nim z jednakowa wyrazistosScig; przeciwnie gdy to samo
widmo otrzymamy np. na papierze czerwonym, wtedy barwy:
z06Ha, zielona, niebieska i fioletowa znikng prawie zupetnie, czer-
wona za$ i pomaranczowa bedg posiadaty te samg wyrazistosc,
co na ekranie biatym. Dowodzi to, iz papier czerwony pochta-
nia z padajgcego nan $Swiatta wszystkie promienie, oprdcz czer-
wonych i pomarainczowych, ktére zostajg przezen nieprawidtowo
odbite czyli rozproszone (patrz str. 447). Podobne do$wiadcze-
nia, wykonywane z papierem zo6ttym, zielonym, niebieskim i t. d.
pokazuja, ze kazdy z nich pochtania inne czesci widma, a barwa
jego, rozpatrywana przy dziennem S$wietle, stanowi zawsze mie-
szanine wszystkich tych promieni, ktére w danym wypadku ule-
gaja odbiciu. Papier biaty odrzuca wszystkie promienie, wcho-
dzace w skfad biatego Swiatta, w jednakowym stopniu; to zna-
czy, ze nie posiada on zadnej przewaznej zdolnosci pochtaniania
tych lub owych promieni. Powierzchnia szara w jednakowym,
nader stabym stopniu odbija promienie wszelkiej barwy, czarna
za$ posiada te wiasciwos¢, ze pochtania wszystkie padajgce na
nig promienie. Widzimy tedy, ze barwy ciat, rozpatrywanych
w Swietle przechodzacem lub tez odbitem, znajdujg zawsze swe
objasnienie w zdolnosci pochtaniajgcej tychze ciat i ze stanowig
ze tak powiemy, te reszte Swiatta, ktdra nie zostata zabsor-
bowana.

o~ ™ —
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Jezeli na biate ciato padajg np. tylko promienie zote, wtedy
wydaje sie ono zabarwionem na z6tto; podobnie uwazamy je za
ciato czerwone, zielone lub niebieskie w razie, gdy oSwiecajg je
promienie jednej z tych barw. Cialo za$ czarne pozostaje ta-
kiem, niezaleznie od barwy padajagcego nan Swiatta. Wreszcie
gdy ciato posiada jedne z barw widma stonecznego, np. czerwo-
na, wtedy bedac o$wiecone przez promienie czerwone albo biate,
jasnieje w petnym blasku, przy oS$wieceniu za$ przez jakiekol-
wiek inne promienie, np. z6ie, wydaje sie czarnem. Doswiad-
czenia te nalezy wykonywaé w przyciemnionym pokoju, dla usu-
niecia wptywu dziennego $wiatta. Rzecz oczywista, ze kazde
ciato, badane w Swietle przechodzgcem lub odbitera, moze przed-
stawia¢ tylko te barwe, jaka jest zawarta w Zrddle oSwiecajg-
cem. Musimy wszakze zauwazy¢, ze w wiekszosci wypadkow,
barwa ciat nie jest do tego stopnia wytgczng, azeby wszystkie
promienie, oprocz tych, ktore zgadzajg sie z nig, zostaty absolu-
tnie pochtoniete; zwykle ciato odrzuca jeszcze promienie innych
barw, jakkolwiek nader stabo. Otdéz jezeli padajg nan promie-
nie jego wiasnej barwy, wtedy jest ono najbardziej widoczne,
nie znika jednak w o$wieceniu innej barwy, lecz przedstawia sie
tylko daleko mniej jasno. Dlatego tez ciata w wypadkach, gdy
sg wystawione na dziatanie promieni, ktérych barwa nie zgadza
sie z ich wiasng, nie sg zupetnie czarne. Jednorodne o$wiecenie
nie pozwala wiec w ogole rozrdznia¢ S$wietnosci barw, a uswia-
damia nam tylko stopniowania w jasnosci. Gdyby, jak powiada.
Lomel, stonce stanowito kule z rozzarzonego sodu, cata ziemia
nasza, wraz ze wszystkiemi znajdujgcemi sie na niej tworami,
miataby jednostajny ponury wyglad. Biate Swiatto stoneczne,
zawierajgce nieskoficzono$¢ barwnych odcieni, jest tym natural-
nym czarodziejem, Kktory przyobleka otaczajagce nas przedmioty
w réznobarwne ich szaty. Swiatlo $wiecy lub gazu os$wietlaja-
cego zawiera te same promienie, co i stoneczne, lecz w innym
nieco ilosciowym stosunku: w pierwszem znajduje sie bardzo
wiele promieni z6tych, a takze zielonych, daleko za$ mniej nie-
bieskich i fioletowych, anizeli w drugiem. To nam ttdmaczy,
dlaczego przy $wiecy trudno jest odrozni¢ materye zielong ocl
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niebieskiej. Ciata bowiem zielone odbijajg przewaznie promienie
zielone i niektore niebieskie; przeciwnie ciata niebieskie odbijajg
szczegOlniej promienie tejze barwy, a takze nieco zielonych. Po-
niewaz tedy Swiatto Swiecy zawiera mato niebieskich i duzo zie-
lonych promieni, to materye o dwdch tych barwach, o$wiecone
przez nig, muszg wydawac sie zielonemi.

W koncu dodamy jeszcze, ze barwy ciat bardzo rzadko zga-
dzajg sie z odpowiedniemi barwami widma stonecznego, albowiem
pierwsze sg, jak wiemy z powyzszego, ztozone z Kilku réznych
odcieni i ulegajg dalszemu rozszczepieniu. Nalezy tylko patrzy¢
przez pryzmat na jakikolwiek barwny przedmiot, np. na kwia-
tek lub kawatek materyi, azeby przekonac sie, ze brzegi obrazu,
rownolegte do krawedzi pryzmatu, przedstawiajg gre barw wid-
mowych.

8 2. Fluorescencya. Fosforescencya.

Rozpatrzmy obecnie wptyw, jaki absorbowane promienie
wywierajg na samo ciato pochtaniajagce. W tym celu rzuémy
wigzke biatego Swiatta najprzéd na soczewke zbierajgcg, a na-
stepnie na szklane naczynie (fig. 347), zawierajgce np. bezbar-
wny wodny roztwdr eskuliny— substancyi, znajdujgcej sie

w korze kasztana. Niechaj odlegtos¢
naczynia od soczewki bedzie nieco
mniejsza, niz jej odlegtos¢ ogniskowa.
Promienie, po wyjsciu z soczewki, two-
rzg stozek, cze$¢ ktérego wypada we-
wnatrz roztworu; otéz ta wiasnie jego
Fig, 347- Zjawisko fluorescencyi. CZ€5C poczyna tagodnie, lecz wyraznie
Swieci¢ piekng niebieskg barwg, cowska-
zuje, ze czastki eskuliny, znajdujgce sie na drodze przechodza-
cych promieni, stajg sie samodzielnem zrodtem Swiatta. To osta-
tnie jest najsilniejsze tuz przy Scianie naczynia, glebiej za$ traci
szybko na intensywnosci.

Znaczna ilos¢ ciat przezroczystych—statych i ciektych, po-

siada podobng zdolno$¢ Swiecenia pod wplywem zewnetrznych
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promieni. Zjawisko to nosi nazwe fluorescencyi, zostato bowiem
po raz pierwszy zauwazone u pewnej odmiany fluspatu (fluorek
wapnia), ktora, bedac sama przez sie zielong, w pewnych wa-
runkach poczyna S$wieci¢ niebiesko-fioletowg barwg. Zdolnos¢
fluoryzowania w wysokim bardzo stopniu posiadajg takze, miedzy
innemi, nastepujgce ciata: szklo zabarwione na z6tto przez uran
i w ogdlle zwigzki uranowe, roztwor siarczanu chininy, alkoho-
lowy roztwor chlorofilu, nafta i t. d.; siatkowka oka w Swiezym
stanie przedstawia takze stabg fluorescencye (Helmholtz, Siecze-
now). Metale za$, réwniez jak i wegiel, kwarc it. p. sg pod
omawianym tutaj wzgledem zupetnie nieczynne. Zauwazymy
jeszcze, ze Swiatto, wysytane wskutek fluorescencyi, jest zawsze
zabarwione, barwa za$ jego zalezy od substanéyi, przez ktorg
w danym razie przechodzg promienie; jest ona niebieskg dla siar-
czanu chininy, jasno-zielong dla szkta uranowego, czerwong dla
chlorofilu, niebieskg dla nafty i t. d. Zmodyfikujmy obecnie po-
wyzsze doSwiadczenie w taki sposdb, azeby owa wigzka biatego
Swiatta, zanim jeszcze dosiegnie soczewki, przeszta przez naczy-
nie o $cianach réwnolegtych i zawierajgce taki sam zupetnie roz-
twor eskuliny, jak to, ktére znajdujo sie po za soczewka. Swia-
tto, wychodzgce z tej ostatniej pod postacig stozka zdaje sie by¢
niezmienione, z zachowania sie jego po wejsciu do drugiego roz-
tworu eskuliny przekonywamy sie jednak, iz nie posiada ono juz
wiecej zdolnoSci wywotania w nim fluorescencyi. Inaczej méwigc,
Swiatto, ktére raz juz przeszto przez roztwor eskuliny (to samo
stosuje sie do innych ciat fluoryzujacych), traci wskutek absorb-
cyi te promienie, ktére mogg wywota¢ fluorescencye takiegoz
roztworu. Podobne doswiadczenia, wykonane z innemi fluory-
zujgcemi ciatami, daty rezultaty zupeilnie analogiczne, ktdre
w ogble mozna wyrazi¢ w nastepujacej formie: ciata, zdolne do
fluorescencyi, zostajg doprowadzone do stanu tego przez te promie-
nie, ktore zostajg przez nie pochioniete.

Fluorescencya danego ciata zalezy wiec od skiladu padaja-
cego nan Swiatta tak, ze nie wszystkie promienie moga spowodo-
wac to zjawisko. Przekonano sie, ze azeby to uczyni¢, muszg
one w kazdym razie posiada¢ tamliwos$é wieksza, albo przynaj-
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mniej réwng tamliwosci tych promieni, ktére majg pojawi¢ sie
dzieki fluorescencyi. Naprzyktad siarczan chininy lub szkto
uranowe, o$wiecone przez promienie czerwone, pomaranczowe
albo zotte, nie fluoryzujg wecale, albowiem Swiatto fluorescen-
cyjne, jakie ciata te sg w stanie wydawac, sktada sie z promieni
o tamliwosci wiekszej, niz wyzej wymienione. Przeciwnie chlo-
rofil fluoryzuje w czerwonej barwie, niezaleznie od rodzaju pa-
dajacych nan promieni. Odno$na metoda badania polega na tern,
ze rzuca sie widmo stoneczne tub elektryczne na Sciane przezro-
czystego naczynia, zawierajacego dane ciato i obserwuje, w kté-
rem mianowicie miejscu powstaje fluorescencya. Jezeli np. mamy
do czynienia z roztworem eskuliny, to przekonywamy sie, ze
czes¢ widma, poczawszy od czerwieni az do ciemnego btekitu,
nie wywiera nan zadnego wptywu; dopiero w blizkosci ciemnej
linii G pojawia sie w roztworze owo niebieskie Swiatto, ciggnace
sie nietylko wzdtuz catego fioletu widma, lecz widoczne jeszcze
po za nim na odlegtosci prawie réwnej dtugosci widma, otrzyma-
nego w zwyklych warunkach. Dowodzi to, ze po za fiotetowemi
promieniami znajdujg sie jeszcze inne, bardziej od nich tamliwe,
ktoérych okiem dostrzedz nie mozemy; nazywamy je ultra-fioleto-
loemi. Jezeli na drodze tych ostatnich promieni umieszczamy
substancye fluoryzujgcg, jak np. w powyzszym wypadku esku-
ling, albo tez siarczan chininy, ciata te poczynajg fluoryzowac
we wiasciwej barwie, zdradzajac przez to dla oka obecnos¢ pro-
mieni ultra-fioletowych. Gdy do doswiadczen tych uzywa sie
Swiatta stonecznego, wtedy i w czesci ultra-fioletowej jego wi-
dma, rzuconego na substancye fluoryzujgcg, mozna dostrzedz
mnoéztwo ciemnych linii, bezsprzecznie zaleznych od storica, albo-
wiem nie pojawiajg sie one nigdzie w widmie np. elektrycznem,
w stonecznem za$ wystepuja zawsze, niezaleznie od uzytej sub-
stancyi fluoryzujace;j.

Promienie ultra-fioletowe mozna zresztg zobaczy¢ i bez
udziatu ciat fluoryzujacych, nalezy tylko starannie zastoni¢ czes¢
widma, od linii B az do H. Barwa ich przy stabszem $wietlnem
natezeniu jest ciemno-niebieska (btekitna), przy silniejszem zas—
niebiesko-szara; w zwyczajnych warunkach nie widzimy ich dla-
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tego, ze wywierajg, na oko wrazenie o wiele stabsze, niz mniej
famliwe promienie widma, zawarte miedzy liniami B i H. W ogdle
promienie o znacznej tamliwosci, posiadajgce w wysokim stopniu
zdolno$¢ wywotywania fluorescencyi, nie we wszystkich zrodiach
Swiatta zawarte sg w jednakowym stosunku. Szczegdlniej obfi-
tuje w nie S$wiatto, otrzymywane przy przepuszczaniu pradu
elektrycznego przez szklang t. zw. rurke Geisslera, napeiniong
np. rozrzedzonym azotem. W razie gdy wewnatrz znajduje sie
takze pewna liczba kulek ze szkia uranowego, cata rurka, pod
wplywem przebiegajgcego pradu, przedstawia wspaniate zjawi-
sko: azot Swieci barwg czerwonawo-fioletowg, kule za$ uranowe
fluoryzujg w pieknej jasno-zielonej barwie (patrz tablice chromo-
litografowang: ,$wiatto elektryczne w rozrzedzonych gazach",
Ns4). Zwykte elektryczne Swiatto rowniez zawiera duzo promieni
o wielkiej tamliwosci, a nawet ultra-fioletowa cze$¢ jego widma
jest dtuzsza, niz stonecznego; dlatego tez S$wiatto to nadaje sie
tak dobrze do doswiadczern nad fluorescencya. Przeciwnie pto-
mien Swiecy lub gazowy okazuje sie w tym wypadku prawie zu-
petnie nieczynnym dlatego, ze jest ubogi w promienie rzeczonego
rodzaju. Nie nalezy wszakze sadzi¢, ze tylko najbardziej fam-
liwe promienie mogg wywota¢ zjawisko fluorescencyi. Tak np.
widzieliSmy wyzej, ze roztwdr chlorofilu fluoryzuje juz pod
wplywem promieni czerwonych, poczawszy od linii -B; okazuje sie
nawet, ze ze wszystkich czesci widma, Srodkowo-czerwone pro-
mienie, miedzy liniami B i C, powodujg w danym razie najzyw-
szg fluorescencye. Jako drugi przyktad mozna poda¢ alkoholowy
roztwor pewnego barwnika anilinowego (Rose de Magdala).
ktory przy dziennem nawet Swietle silnie fluoryzuje w barwie
pomaranczowo-zotej; rzucajac na naczynie, roztwor taki zawie-
rajace, widmo, przekonywamy sie, ze fluorescencyg jego poczyna
sie juz w czerwieni i ze jest najsilniejsza w czesci zielono-zottej.
Najbardziej tamliwe promienie fioletowe i ultra-fioletowe z tego
gtownielwzgledu zastugujg tutaj na uwage, ze moga wywotac
fluorescencye wszystkich tych znanych ciat, ktére w ogole sg

zdolne do tego zjawiska.
34
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Fluorescencya ciat trwa tak dtugo, dopoki dziata zewne-
trzne padajace na nie Swiatto; z chwilg usuniecia tego ostatniego,
znika takze samo'zjawisko. Wyijatki od tego prawidia sg tak
nieliczne 1 matoznaczace, ze mozemy je pomingé. Lecz istnieje
pewna grupa ciat, ktore, znajdujac sie przez pewien czas pod
wptywem zewnetrznego zrédta Swiatta, Swiecg jeszcze po usu-
nieciu tego ostatniego w ciemnosci. Do takich nalezg np. pota-
czenia siarki z wapniem, strontem i barem, przedstawiajgce sie
pod postacig biatych proszkéw. Zawarte w szklanych rurkach
i umieszczone w ciemnym pokoju, ciata te nie okazujg najmniej-
szego S$ladu Swiecenia, lecz gdy na kilka chociazby chwil o$wie-
cimy je biatem Swiattem palgcego sie magnezu, ktore nastepnie
oddalimy, owe biate proszki poczng Swieci¢ w ciemnosci, kazdy
inng barwg. Ciata te mozemy takze umieSci¢ w rurkach Geis-
sler’a, a nastepnie przepuszcza¢ przez te ostatnie prad elektry-
czny; po przerwaniu pragdu zobaczymy, ze owe ciata S$wiecg
w ciemnym pokoju (patrz przytoczong wyzej tablice Js2 i  5).
Zjawisko to nazywamy fosforescencyg. Do suhstancyj silnie fos-
foryzujacych nalezg, oprocz wymienionych, dyament, spat wa-
pienny, chlorofan (pewna odmiana fluspatu), jedwab, cukier oraz
zwigzki uranu. Z promieni widma, hardziej tamliwe posiadajg
w wysokim stopniu zdolno$¢ wywotywania fosforescencyi, przy-
czem przekonano sie, ze i w tym wypadku, podobnie jak przy
fluorescencyi, czynig to witasnie te promienie, ktére przez dang
suhstancye zostajg pochtoniete. Swiatto fosforencyjne, tak samo
jak fluorescencyjne, sktada sie z promieni 0 mniejszej tamliwosci,
niz powodujace odnosne zjawisko Swiatto zewnetrzne. Co za$
do promieni mniej famliwych, zawartych pomiedzy liniami A i F,
to na zasadzie pewnych faktow, odkrytych przez Becquerel’a,
nalezy przypuscié, iz one nietylko nie sg w stanie wywotaé fos-
forescencyi, lecz zdajg sie nawet niweczy¢ wpltyw bardziej fam-
liwych promieni. Jak widzimy, istnieje wielkie podobieAstwo
pomiedzy dwoma szeregami zjawisk, opisanemi w niniejszym §;
wiasciwie mowiac, fosforescencya jest tylko fluorescencya, trwajgca
dtuzej, niz dziatanie zewnetrznego pobudzajgcego zrodta.
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Becauerel przeprowadzit bardzo rozlegte doswiadczenia nad
fosforescencyg; positkujac sie wynalezionym przez siebie przy-
rzgdem, t. zw. fosforoskopem, odkryt on, ze prawie wszystkie
ciata sg zdolne do fosforescencyi, wyjatek stanowig tylko metale.
Podczas jednak gdy pewne substancye, jak np. wspomniane wy-
zej siarki wapnia, strontu i baru Swiecg fosforycznym blaskiem
w ciggu wielu godzin, u innych natomiast ciat zjawisko to trwa
bardzo krétko, jak np. u platyno-cyanku potasu, ktéry S$wieci
nie diuzej, jak ”"soo sekundy.

Musimy jeszcze nadmieni¢ o pewnej grupie objawdw, mylnie
zaliczanych do zjawisk fosforescencyi, a powstajagcych wskutek
zupetnie innej przyczyny. Mamy tu na mysli Swiecenie starego
prochniejagcego drzewa, niektérych istot zyjacych, jako to: ro-
robaczka Swietojanskiego, zieminka $wiecacego i wielu morskich
zwierzat; do tych ostatnich nalezg meduzy, mieczaki, polipy, wy-
moczki, robaki obrgczkowe i t. d., od nich tez zalezy $wiecenie
morza. Wiekszo$¢ Swiecacych istot wydziela pewnego rodzaju $luz
i tato wiasnie substancya wysyta promienie Swietlne; u niektorych
zas$ istnieje specyalny organ, zawierajgcy substancye tluszczowa,
ktora Swieci. Zjawiskom tym towarzysza prawdopodobnie jakie$
procesy chemiczne; nowsze poszukiwania kazg przypuszczaé, ze
w wielkiej liczbie wypadkéw, S$wiecenie zwierzat zalezy od po-
wolnego utleniania sie tluszczéw, zawartych w ich tkankach.

8 3. Chemiczne dziatanie promieni. Fotografia.

Wptyw promieni swietlnych nie ogranicza sie na wywoty-
waniu w ciatach przejsciowych tylko powyzej opisanych zmian.
Istnieje mianowicie szereg ciat, na ktére Swiatto dziata tak ener-
gicznie, ze powoduje taczenie sie ich z innemi ciatami, albo tez
ich rozktad, to jest Swiatto wywotuje takze state zmiany chemi-
cznych wiasnosci materyi. Jezeli mieszanine dwoch réwnych
objetosci gazéw chloru i wodoru pozostawimy w ciemnym pokoju,
gazy te nie potaczg sie wcale; gdy natomiast wystawimy jg na
bezposrednie dziatanie promieni stonecznych, pofgczenie nastgpi
natychmiastowo i z wybuchem, przyczem utworzy sie nowe ciato
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lotne—chlorowodoér, ktérego wodny roztwdr znany jest jako
kwas solny. Pod wptywem S$wiatta, chlor rozpuszczony w wo-
dzie, rozktada te ciecz na jej sktadniki t. j. na wodér i tlen i t3-
czy sie z pierwszym; barwnikowe substancye roslinne, wysta-
wione na dziatanie promieni stonecznych, ulegajg odbarwieniu
I na tern tez polega bielenie materyj. Jednym z najwazniej-
szych takze przyktadéw chemicznego dziatania Swiatta jest
wpltyw jego na sole srebra, jak na chlorek lub jodek srebra,
ktére bedac oSwiecone, przybierajg z poczatku barwe fioletowa,
nastepnie czarng, ulegajac przytem rozktadowi i wydzielajgc
srebro pod postacig nadzwyczaj subtelnego czarnego proszku; na
tej wiasnosci soli srebra opartg jest sztuka fotograficzna, o kt6-
rej zaraz pomowimy. Musimy jeszcze nadmieni¢, ze w wielu
razach najsilniejsze chemiczne dziatania wywierajg promienie
najbardziej tamliwe, a mianowicie niebieskie, fioletowe i ultra-
fioletowe. Gdy np. w powyzszem doswiadczeniu z mieszaning
chloru i wodoru, umieScimy na drodze Swiatta zoOtte szkto, prze-
puszczajgce tylko mniej tamliwe promienie, wybuch nie nastapi,
otrzymamy go za$ natychmiast, jezeli szkto z6tte zastagpimy nie-
bieskiem. Doswiadczenia pokazaty rowniez, ze tylko bardziej
tamliwe promienie wywierajg chemiczny wptyw na owe sole sre-
bra tak, ze promienie te mozna nazwac fotograficznemu. Czesto
takze zowig je chemicznemi, przez to jednak mogtaby sie nasu-
na¢ mysl, ze tylko one posiadajg wtasno$¢ chemicznego dziata-
nia, odrézniajaca je od innych promieni widma, co nie jest stu-
sznem. Wspomniany wptyw ich naprzyktad na sole srebra, kto-
rego nie posiadajg mniej tamliwe promienie, polega na tern, ze
sole te pochtaniajg wtasnie promienie niebieskie, fioletowe i ultra-
fioletowe, przepuszczajg za$ pozostate. Przez dodanie do brom-
ku srebra pewnych anilinowych barwnikéw, udato si¢ uczyni¢
sol te chemicznie, wzglednie fotograficznie, wrazliwg takze na
promienie czerwone, zOte i zielone. Woreszcie doswiadczenia
z roznobarwnem Swiattem wykazaty, ze mniej tamliwe promienie
najskuteczniej wptywaja na nader wazny proces chemiczny, od-
bywajacy sie w zielonych czesciach rodlin i polegajacy na tern,
ze pochloniety z powietrza kwas weglany (potaczenie wegla
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z tlenem) pod wptywem Swiatta ulega tam rozktadowi, przyczem
wegiel zostaje zasymilizowany, tlen za$ wraca do atmosfery.

Zwroémy sie obecnie do wspomnianego wyzej zastosowania
chemicznego wptywu Swiatta, do fotografii.

Czytelnik przypomina sobie, ze na tylnej $ciance (patrz fig.
na str. 479) ciemni optycznej mozna otrzymac¢ obrazy przedmio-
tow, umieszczonych przed tym przyrzagdem. Obrazy takie trwajg
jednak tylko dop6ty, dopdki $wiatto, wchodzace przez otw6r do
przyrzadu, pada na tafelke. Od czasu odkrycia ciemni optycznej,
wielu badaczéw usilnie sie tez starato wynalez¢ sposéb utrwale-
nia tych obrazéw; nareszcie Niepce i Daguerre zdofali zadanie
to rozwigza¢. Pierwszy z nich oddawat sie cierpliwie poszuki-
waniom, poczawszy od roku 1814 do 1829; udato mu sie otrzy-
macé na miedzianej ptycie, pokrytej srebrem, trwate obrazy, nie
zmieniajgce sie juz pod wptywem Swiatta i doktadnie odpowiada-
jace pod wzgledem S$wiattocieni samym przedmiotom. Substancye,
wrazliwg na dziatanie promieni Swietlnych, stanowit pewien ro-
dzaj smoty, rozpuszczonej w oleju lawendowym ijako cienka war-
stwa jednostajnie rozprowadzonej na owej ptycie metalowej. Gdy
ptyte tak przygotowang umieszczano w ciemni optycznej, po pe-
wnym czasie pojawiaty sie na niej stabe kontury obrazu; chcac
je uczyni¢ wyrazniejszemi, Niepce zanurzat ptyty w mieszaning
oleju lawendowego i nafty, przyczem zauwazyt, ze te czesci smo-
ty, ktére poprzednio wystawione bylty na dziatanie Swiatta, po-
zostawaty w mieszaninie prawie niezmienione, podczas gdy inne
szybko sie rozpuszczaty, obnazajgc w odpowiednich miejscach
powierzchnie metalowg. Opisany tylko co sposéb otrzymywania
trwatych obrazow wymagat dziatania promieni w ciggu 10—12
godzin, nie mogt wiec wecale byé stosowany na szerszg nieco
skale. W r. 1829 Niepce przedstawit rezultaty swych badan
Daguerre’owi, ktory ze swej strony od dawna zajmowat sie tg
samg kwestyg i wynalazt sposéb zdejmowania obrazéw, znany
dopiero jednak od r. 1839 pod nazwg daguerrotypii; jakkolwiek
obecnie sposob ten wyszedt zupetnie z uzycia, zastuguje jednak
na wzmianke ze wzgledéw historycznych. Oto w krotkosci za-
sady daguerrotypii. Ptyte miedziang, pokrytg srebrem, poddaje
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sie przez pewien czas dziataniu par jodu, dopdki nie przyjmie
ona odcienia ztotawo-zottego, to jest dopdki nie utworzy sie na
niej warstwa jodku srebra; przez to plyta staje sie wrazliwg na
Swiatto, ktérg to wrazliwos¢ jeszcze mozna spotegowaé, wysta-
wiajac jg na dziatanie par bromu. Pilyte tak przygotowang
umieszcza sie w odpowiedniej ciemni optycznej, zaopatrzonej
w objektyw o dwoch achromatycznych soczewkach, ktore maja
mniejsza odlegtos¢ ogniskowg i pozwalajg Swiattu szyhcej dzia-
faé, anizeli objektyw pojedynczy w zwyktej ciemni optycznej.
Swiatlo wywiera wtedy wiasciwy swoj wplyw i na plycie two-
rzy sie niedostrzegalny obraz o$wieconego przedmiotu, umiesz-
czonego przed soczewka. Przecigg czasu, przez jaki Swiatto
w takich warunkach powinno dziata¢, zalezy od jego natezenia,
od objektywu oraz od sposobu przygotowania ptyty; waha sie
on pomiedzy 3 i 30 minutami. Po wyjeciu ptyty—-ktoérg nalezy
wtedy starannie ochrania¢ od dalszego wptywu Swiatta—nie do-
strzega sie na niej najmniejszego $ladu obrazu. Ten ostatni wy-
stepuje wyraznie dopiero wtedy, gdy poddaje sie ptyte dziataniu
par rteciowych, osadzajgcych sie na tych jej czeSciach, ktére
przedtem ulegly wptywowi Swiatta; tutaj tworzy sie amalgamat
srebra i rteci, stanowiacy jasne czesci obrazu, pozostate za$ cze-
$ci, na ktorych osadza sie srebro w stanie nadzwyczaj rozdro-
bnionym, sg ciemne. Klisza, w podobny sposéb otrzymana, mo-
gtaby bardzo szybko uledz starciu i dlatego nalezy jg utrwalig.
W tym celu, po starannem obmyciu podsiarkonem sodu, poddaje
sie jg dziataniu mieszaniny tegoz ciata i chlorku ztota i ogrzewa
z dotu za pomocg silnej lampy. Na catej powierzchni tworzy
sie wtedy cienka warstwa ztota, ktdra znacznie wzmacnia rysu-
nek i w ogodle ochrania go od wszelkich przypadkowych zmian.
Daguerrotypia przedstawiata bardzo wiele ztych stron. Po
pierwsze klisze jej hyty dos¢ ciezkie, co dawato sie szczegdlnie
uczuwac w podrozy, a przytern byty drogie; doktadne rozpatrze-
nie obrazu, z powodu odbijania sie w nich Swiatta, stanowito pe-
wng trudnos¢ tak, ze nalezato im zawsze nadawaé pewne okre-
$lone potozenie wzgledem padajacych na nie promieni. Wreszcie
otrzymywato sie zwykle tylko jeden obraz, a gdy z tego samego



535

przedmiotu chciano ich mie¢ wieksza, ilos¢, musiano za kazdym
razem powtarzac¢ cata powyzsza operacye. Dlatego tez gdy od-
kryto sposéb otrzymywania fotografii na papierze, powitano go
jako nader znaczny postep w nowej sztuce. Podobnie jak na-
zwiska Niepce’a i Daguerre’a zwigzane sg z pierwotnem odkry-
ciem sposobu otrzymywania trwatych obrazéw na kliszach meta-
lowych, tak tez nazwiska Talbot’a oraz Blancquard-Evrard’a $ci-
Sle taczg sie z wynalazkiem Klisz papierowych. Fotografia na
papierze obejmuje dwie gtéwne czynnosci: rezultatem pierwszej
jest tak zwany negatyw, t. j. obraz, ktérego jasne czesci odpo-
wiadajg ciemnym czesciom fotografowanego przedmiotu; podczas
drugiej czynnosci negatyw stuzy do utworzenia pozytywnego
obrazu, w ktérym Swiattocienie sg znowu wzgledem negatywu
odwrocone, a wiec idg w tym samym porzadku, co i na fotogra-
fowanym przedmiocie. Sposéb Talbofa, ulepszony znacznie
przez Blancquard-Evrard’a, polega na nastepujagcem: Cwiartke
cienkiego jednorodnego i Scistego papieru nalezy jedng jej po-
wierzchnig zetkngé z roztworem azotanu srebra, tak jednak,
azeby zetkniecie byto doktadne i azeby powierzchnia przeciwna
nie zostata zmoczona. Po kilku minutach odejmuje sie papier,
rozcigga go na szkle i suszy w ciemnosci; zupeinie za$ wysu-
szony zanurza w roztwér jodku potasu i bromku potasu; zacho-
dzi wtedy podwdjna chemiczna reakcya, wskutek ktérej tworza
sie dwa wrazliwe na S$wiatto ciata, a mianowicie jodek srebra
i bromek srebra, ktéremi papier nawskro$ nasigka. Jezeli tak
przygotowany papier fotograficzny zostaje uzyty w stanie mo-
krym, obraz tworzy sie na nim w dos¢ krotkim czasie, co przed-
stawia wielkg dogodno$¢, gdy chodzi o zdjecie fotografii istot
zyjacych. Papier suchy musi natomiast dtuzej by¢ wystawiony
na dziatanie Swiatta, za to jednak mozna go bra¢ ze sobg w po-
dréz i nadaje sie on bardzo dobrze do zdejmowania obrazéw wi-
dokéw natury, pomnikéw i t. p. przedmiotéw. Po wyjeciu takiej
kliszy z ciemni optycznej nie mozna nic dostrzedz na jej po-
wierzchni, podobnie jak i na ptytach Daguerre’a; obraz wyste-
puje dopiero pod dziataniem pewnych czynnikéw, jak np. kwasu
gallusowego, albo lepiej pyrogallusowego, w roztwor ktérego na-
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lezy zanurzy¢ papier. Organiczny ten kwas (jeden lub drugi)
dziata na sole srebra we wszystkich tych miejscach, na ktore
dziatato Swiatto i tutaj tez tworzy sie potaczenie kwasu ze sre-
brem, o bardzo ciemnej barwie, wystepujacej tern wyrazniej, im
silniej operowaty promienie $Swietlne; pojawiajacy sie obraz jest
negatywny. W celu ochrony od dalszego wptywu Swiatta, ob-
mywa sie papier roztworem podsiarkonu sodu lub bromku potasu,
przez co zostajg oddalone te czesci soli srebra, ktdére nie ulegty
zmianie. Negatyw pozwala otrzymywaé pozytywne obrazy za
pomocy nastepujacej manipulacyi: nasyca sie go woskiem tak
silnie, Zze jego miejsca niepoczernione stajg sie przezroczyste, na-
stepnie umieszcza na drugim fotograficznym papierze i kiadzie
obadwa razem pomiedzy dwie szklane tafle. Jezeli te ostatnie
wystawimy na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych, albo
nawet rozproszonego S$wiatta dziennego, wdéwczas drugi papier
pozostanie jasnym w tych wszystkich miejscach, gdzie negatyw
jest ciemny, a zczernieje tam, gdzie ten ostatni jest przezroczy-
sty. Otrzymamy tedy obraz, ktérego Swiattocienie we wiasci-
wym idg porzgdku, a wiec obraz pozytywny; uwidocznia sie go
za$ i utrwala w podobny spos6b, jak i negatyw.

Fotografia na papierze znalazta wkrotce bardzo szerokie za-
stosowanie; wprawdzie nie dorbwnywa ona, pod wzgledem deli-
katnosci rysunku, daguerrotypii, niektore za$ szczeg6ty nie mo-
ga by¢ doktadnie uwidocznione z powodu ziarnistej budowy pa-
pieru, z drugiej jednak strony ogolny jej wyglad jest bardziej
jednolity i dlatego tez bywa ona gtdwnie ceniona przez artystow.
Zresztg metoda ta ulegta znacznym ulepszeniom, ktére nastepo-
waly po sobie z zadziwiajacg szybkoscig. Pierwszy postep pole-
gat na zastgpieniu papieru zwyczajnego przez zelatynowany
o powierzchni bardzo gtadkiej; znakomitszy za$ krok naprzéd
zostat dokonany przez Niepce’a miodszego, ktdremu udato sie
przygotowac klisze szklane. Warstwe wrazliwg na $wiatto sta-
nowi tutaj biatko, odpowiednio przygotowane, zmieszane z jod-
kiem potasu i poddane—po uprzedniem rozprowadzeniu na szkla-
nej ptycie i wysuszeniu—dziataniu azotanu srebra i kwasu octo-
wego. Klisza taka w ciemni optycznej powinna pozostawac pod
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dziataniem Swiatta w ciggu 15 do 30 sekund; obraz uwidocznia
sie i utrwala za pomocg kwasu gallusowego i podsiarkonu sodu.
Otrzymuje sie najprzéd negatyw, ktory stuzy nastepnie do zdej-
mowania obrazéw pozytywnych na szkle albuminowanem (to jest
pokrytem biatkiem), lub na papierze.

Lecz i biatko zostato pOZniej zastgpione przez bardziej od-
powiednig substancye, mianowicie przez kollodium, t. j. baweine
strzelnicza, rozpuszczong w mieszaninie eteru i alkoholu. Spo-
sob ten, odkryty w r. 1851 przez angielskiego fotografa Archer’a,
przedstawia te korzys¢, z3warstwa kollodiumowa, odpowiednio
przygotowana i zmieszana z wiadomemi nam juz z powyzszych
metod substancyami, ule-
ga nadzwyczaj szybko
dziataniu $wiatta tak, ze
zdjecie jest prawie mo-
mentalne. Umozliwia to
otrzymywanie fotografij
oséb z ich chwilowym
wyrazem twarzy, a na-
wet przedmiotéw znajdu-
jacych sie w ruchu, jak
np. chmur pedzonych
wiatrem, fal morskich,
zwierzat w biegu i t. p.

Nowsg, bardzo wazng gatez fotografii, zwang mikrofotografia,
stanowig sposoby otrzymywania powiekszonych obrazéw przed-
miotow mikroskopijnie matych oraz bardzo drobnych obrazow
przedmiotéw zwyktej wielkosci. Pierwsze osigga sie, gdy ob-
jektyw ciemni optycznej zastapiony zostaje przez mikroskop;
fig. 348, przedstawiajgca, oprécz tego ostatniego, tylko przednig
Scianke ciemni, pokazuje, jak nalezy sie przytem urzadzi¢. Maty
dany przedmiot silnie si¢ oSwieca za pomocag odbitych od zwier-
ciadta promieni; powiekszony jego obraz pada na klisze ciemni
optycznej, gdzie w sposob zwykly zostaje utrwalony. Metoda
ta daje sie zastosowac do wszelkich poszukiwan mikrograficznych
i pozwala doktadnie zbadaé rezultaty tychze; jest ona wazna

Fig. 348. Mikroskop uzyty do fotografii.
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szczegOlnie w zastosowaniu do przedmiotow, majacych znaczenie
naukowe, nalezacych np. do $wiata nizszych roslin i zwierzat.
Druga odmiana mikrofotografii — otrzymywanie malenkich obra-
zo6w—rzostata odkryta przez Bersch’a, nastepnie za$ udoskona-
lona przez Dagron’a, Moitessier’a i innych. Sposob ten wiasnie
pozwala zdejmowac zaledwie dostrzegalne fotografie; przy jego
pomocy mozna byto, podczas oblezenia Paryza, wysyta¢ poczta
gotebig dtugie i obszerne depesze, fotografowane na papierze mi-
kroskopijnych wymiardw i nieznacznego ciezaru, ktore nastepnie
po odbiorze odczytywano przy pomocy stonecznego mikroskopu
(patrz str. 481).

Ilos¢ fotografij, jakie z danego przedmiotu mozna otrzymac,
jest nieograniczona, negatyw bowiem pozwala zdejmowac dowol-
ng liczbe obrazéw pozytywnych; niestety jednak te ostatnie
zmieniajg sie z czasem, tracac pod wpltywem Swiatta swg wy-
razisto$¢ oraz doktadno$¢, wreszcie za$ bledng zupeinie. Lecz
gdyby nawet udato sie nada¢ im trwato$¢, to jeszcze przedsta-
wiatyby te niekorzy$¢, iz przygotowanie ich wymaga duzo czasu
i ze sg za drogie. Dlatego tez oddawna starano sie wyzej opi-
sane metody zmodyfikowac i ulepszy¢ w ten sposéb, azeby, za-
miast zwyktej, otrzymaé fotograficzng klisze o obrazie wypu-
ktym, z ktérej moznaby robi¢ odbitki, podobnie jak z miedzio-
rytu lub kamienia litograficznego. Mysl ta zajmowata Niepce’a
jeszcze wtedy, gdy odkrycie jego poczeto zaledwie kietkowac,
a o urzeczywistnienie jej kusili sie liczni mezowie nauki i sztuki.
Fizeau pierwszy (1841) wynalazt sposéb przygotowywania ptyt
DaguerFa, ktdre mogly by¢ uzyte tak, jak ptyty miedzio-
rytnicze, lecz odno$ne préby, jakkolwiek godne uwagi, zostaty
wkroétce zarzucone, mianowicie gdy sama daguerrotypia ustgpita
miejsca fotografii na papierze i szkle. Od owego czasu wynale-
ziono wiele jeszcze metod, za pomocg ktérych mozna przygoto-
wywac klisze, nadajgce sie do odbitek; z metod tych rozwazymy
tutaj jedne tylko, wprowadzong przez Poitevin’a: Na jakiejkol-
wiek ptycie pokrytej jednostajng warstwg zelatyny, najlepiej
zmieszanej z dwuchromianem potasu, umieszcza sie, po wysusze-
niu, klisze fotograficzng danego przedmiotu— negatywng albo
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pozytywng—i wystawia na dziatanie bezposredniego lub rozpro-
szonego Swiatta stonecznego. Mozna takze owg ptyte wystawic
w ciemni optycznej na wptyw promieni od samego przedmiotu.
Po pewnym czasie zanurza sie ja w wodzie, gdzie wszystkie te
czesci zelatyny, ktore nie ulegly dziataniu $Swiatta, pecznieja,
a to z powodu przenikania do nich wody, w tych wiec miejscach
tworzg sie wyniesienia; przeciwnie woda przenika bardzo stabo
do tych miejsc, na ktore wplywato Swiatto tak, ze tutaj ptyta
wydaje sie wgtebiong. Wyniesienia odpowiadajg tedy cieniom
obrazu, wgtebienia zas—jasnym jego czesciom. W taki sposob
otrzymuje sie na zelatynie wypukly rysunek, ktéry nastepnie,
drogg zwykitej galwanoplastyki (poznamy jg w ksiedze o elektry-
cznosci) przenosi sie na ptyte miedziang. Metoda Poitevin’a zo-
stata ulepszong po czesci przez niego samego, po czesci zas przez
innych i znalazta liczne zastosowania.

Wszystkie sposoby fotografowania, o jakich moéwiliSmy do-
tychczas, dajg obrazy wprawdzie bardzo dokladne co do zary-
séw oraz stopniowania Swiattocieni, lecz ktorym brak jednej bar-
dzo waznej cechy, mianowicie roznorodno$ci barw. Braku tego
nie udato sie jeszcze w zupetnosci usungc, istniejg tylko niezbyt
pomysine odnosne proby. Wollaston, Davy, Seebeck zauwazyli
juz, ze chlorek srebra nabiera i zachowuje barwe tych jednoro-
dnych promieni, ktére nan padajg. Doswiadczenia ich podjat
na nowo Becguerel: odpowiednio przygotowang ptyte, pokryta
warstwg chlorku srebra, poddawat on dwugodzinnemu dzia-
faniu widma stonecznego i otrzymatl jego wizerunek. Ten
ostatni przedstawiat barwe ciemno-purpurowg, poprzedzajacg
czerwien i zalezng od promieni, niewidzialnych dla oka, o kté-
rych nizej poméwimy. Na przeciwnym koncu, po za linig H,
promienie ultra-fioletowe pozostawity dtugi $lad, szarawej barwy,
wreszcie posrednie czeSci pomiedzy liniami A i H, odmalowaty
sie we wiasciwych swych kolorach, przyczem maximum jasnosci
wypadato tam, gdzie widmo stoneczne przedstawia najwieksze
natezenie Swietlne. Barwa zétta byta nieco blada, lecz czerwien,
zielen i fiolet wypadty bardzo pomysinie. Barwy te w ciemno-
Sci trwaty przez krotki czas, przy dziennem za$ Swietle znikaty
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bardzo szybko i Becguerel nie znalazt zadnego $rodka, azeby je
utrwali¢. Gdy na ptycie umiescit barwny obraz, otrzymat takze,
po dostatecznie ditugiem wystawieniu na S$wiatto stoneczne,
barwng kopie tegoz obrazu (za pomocg roztworu siarczanu chi-
niny zatrzymywat przytem promienie ultra-fioletowe, ktére mo-
gtyby kopii tej nada¢ bardziej szary wyglad).

Niepce mtodszy zmienit nieco ostatni sposob i zdotat rowniez
otrzymaé barwne kopie obrazéw. Podczas doswiadczen swych
przekonat sie on, ze wystapienie tej lub owej barwy zalezy
w bardzo znacznym stopniu od stezenia roztworu chloru, stuza-
cego do przygotowania kliszy. Przy uzyciu stabego roztworu,
z06ktg barwe otrzymuje sie najtatwiej, w miare za$ powiekszania
zawartosci chloru, wystepujg takze: zielona, niebieska i fiole-
towa, najmniej za$ famliwe, t. j. czerwona i pomaranczowa wy-
magajg najbardziej stezonych roztworéw. Niestety rezultaty te,
wysoce interesujgce ze stanowiska czystej nauki, nie daty sie
zastosowa¢ w praktycznej fotografii, a to dlatego, ze barwy owe,
jak juz powiedzieliSmy, istniejg na kliszy tylko tak dtugo, dopdki
ta znajduje sie w zupeinej ciemnosci. To samo dotyczy barw,
otrzymanych na kliszy odmienng nieco metodg Poitevin’a. Dla-
tego tez prébowano na innej drodze znaleZz¢ rozwigzanie zajmu-
jacej nas tutaj kwestyi. Starano sie przygotowac kazdg barwe
oddzielnie i dopiero przez potgczenie ich odtworzy¢ naturalng
barwe przedmiotu, analogicznie do tego, jak postepuje sie przy
chromolitografii. To wiasnie zadanie zostato rozstrzygniete
przez dwoéch fotograféw i przez jednego z nich (Ducos du Hau-
ron’a) zastosowane w praktyce. O wiele za$ wazniejsze zadanie,
a mianowicie mozno$¢ otrzymywania barwnych i trwatych foto;
grafij w sposob $cisle analogiczny do tego, jaki daje nam obecnie
fotografie zwykte, nalezy jeszcze do przysztosci.

Na zakonczenie niniejszego rozdziatu wspomnimy jeszcze
w kilku stowach o innego rodzaju promieniach niewidzialnych,
wysytanych przez ciata'Swiecgce. Badajac rozne czesci widma
stonecznego pod wzgledem ich natezenia Swietlnego, przekony-
wamy sie, ze to ostatnie, stabe w czerwieni, wzrasta stopniowo
az do zotej barwy, gdzie dosiega swego maximum, poczem znéw
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stabnie do skrajnego fioletu. Inaczej sie rzeczy majg z cieptoty
rzeczonych czesci: przesuwajgc wzdtuz widma przyrzad, bardzo
czuly na zmiany cieptoty, znajdziemy, ze wzrasta ona wcigz
w kierunku od fioletu do czerwieni, oraz ze—co ciekawsze—
wplyw cieplny nie konczy sie na granicy tej ostatniej, lecz roz-
cigga sie po za nig na znacznej przestrzeni. Wnosimy z tego,
ze istniejg promienie jeszcze mniej tamliwe, niz czerwone; nazy-
wamy je ultra-czerwonemi. Nie dziatajg one na nasz zmyst
wzroku, to znaczy, ze sg ciemne, obecno$¢ ich jednak tatwo wy-
kaza¢ za pomocg czutego termometru. Stonce wysyta trojakiego
rodzaju promienie: cieplne, Swietlne i chemiczne, ktére przy
przejSciu przez pryzmat, rozszczepiajg sie i uktadajg w widmie
podiug stopnia swej tamliwosci. Kazde w ogéle zrodto Swiatla,
obok promieni Swietlnych, wysyta takze ciemne, ciata za$ ogrza-
ne, lecz nie doprowadzone jeszcze do stanu rozzarzenia, daja
tylko ciemne promienie, ktorych nie widzimy. Podobnie bowiem,
jak ucho odroznia tylko pewne tony, zawarte pomiedzy dwiema
granicami, odpowiadajgcemi okres$lonej, niezbyt matej, ani zbyt
wielkiej liczbie drgan, tak tez i oko moze odczu¢ jako Swiatto
tylko te promienie, ktorych tamliwo$¢ nie przekracza pewnej
maximalnej i minimalnej granicy. O promieniach cieplnych ob-
szerniej pomoéwimy w nastepnej ksiedze.

ROZDZIAL IX.

Teorya Swiatta.
§ 1 Doswiadczenie FresnePa. Falowy ruch eteru.

RozpatrzyliSmy dotychczas caty szereg zjawisk Swietlnych
oraz odnosnych praw, wykrytych na drodze empirycznej, nie do-
tykajac przytem wecale pytania, czem wilasciwie jest Swiatto.
Obecnie przystepujemy do opisu takich faktéw z dziedziny op-
tyki, ktore wymagajg koniecznie blizszego zastanowienia sie nad
powyzszem pytaniem, a jednocze$nie dajg nam klucz do jego
rozwigzania.
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W roku 1665 ojciec Grimaldi wydatl zadziwiajgca ksigzke
pod tytutem Physico-mathesis de lumine, w ktérej po raz pierw-
szy wspomina 0 pewnem zjawisku, zauwazonem przezen podczas
nastepujacych doswiadczen. Na drodze wigzki Swiatta, wpada-
jacego do ciemnego pokoju przez ciasng szczeling, umieszczat on
bardzo wazkie, nieprzezroczyste przedmioty, w kierunku réwno-
legtym do szczeliny i cien ich rzucat na biaty ekran. Okazato
sie najprzod, ze cien byt szerszy, niz nalezato tego oczekiwac na
zasadzie praw prostolinijnego rozchodzenia sie Swiatta, nastepnie
ze byt otoczony barwnemi pragzkami, réwnolegtemi do szczeliny.
Zjawisko to znikato natychmiast, gdy te ostatnig nieco rozsze-

rzano. Jezeli na miejscu nieprzezro-

czystego ciata umieszczano $cianke me-

talowa o bardzo delikatnym okragtym

otworze, a po za nig biaty ekran, wtedy

pojawiaty sie na nim wspotsrodkowe

barwne pierScienie, zajmujace po czesci

te przestrzen, ktora whasciwie powinna

byta by¢ zupetnie ciemna. Wreszcie gdy

w Sciance metalowej znajdowaty sie dwa

bardzo mate, okragte otwory, nader

Fig. 349. Uktad pierscieni i ciem- blizko siebie lezgce, wtedy mozna byto

nych linii w do$wiadczeniu Gri- nietylko zauwazy¢ dwa uktady wspot-

maldPego, srodkowych pierécieni, po czesci krzy-

zujacych sie wzajemnie, lecz takze trzy

systemy ciemnych réwnolegtych linii, ktére znikaty natychmiast,

gdy zatykano jeden z otworéw (fig. 349). Ostatnie doswiad-

czenie wywotato ogromne zdumienie pomiedzy fizykami, obalato

bowiem 6wczesne pojecia o istocie $wiatta i prowadzito do wcale

nieoczekiwanego rezultatu, ze Swiatto, dodane do innego $wiatta,

moze spowodowac ciemno$é. Newton powtorzyt i rozszerzyt do-

Swiadczenia wioskiego fizyka, przyczem starat sie objasni¢ przy-

czyne owego zadziwiajgcego zjawiska, lecz nadaremnie. Odno-

$ne badania na nowo podjeli nastepnie Fraunhofer, Young,

a szczegolniej Fresnel i wtedy dopiero udato sie wyswietli¢ po-

wyzszg zagadke. Podamy tutaj opis stynnego doswiadczenia
Fresnel’a.
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Dwa szklane zwierciadta A B i B C (fig. 350) o poczernio-
nej tylnej powierzchni stykaja, sie wzdtuz pionowej krawedzi B;
jedno z nich (B C) jest stale przymocowane szruhg T, drugie
za$ (A B) moze by¢ obracane za pomocg szruby >§ wokoto tejze
krawedzi. Figura 351 przedstawia szematycznie wypadek, gdy
sg one nachylone do siebie pod bar-
dzo rozwartym katem, réwnym
prawie 180°. W blizkoSci zwier-
ciadet znajduje sie soczewka L
0 matej odlegtosci ogniskowej, kto-
ra zbiera padajgce na nig promie,
nie Swietlne w ognisku B; z tego
tez punktu S$wiecgcego promienie
padajg nastepnie na obadwa zwier-
ciadta. Jedno z nich A B odbija Fig. 350. Zwierciadta FresnePa.
promienie tak, ze zdajg sie wycho-
dzi¢ z punktu M, ktory stanowi w ten sposéb urojony obraz
ogniska P; podobnie w zwierciedle B C powstaje drugi obraz N
tegoz ogniska. Na-
wiasowo dodamy tu-
taj, ze zwierciadta
musza by¢ przygo-
towane z czarnego
szkta albo z metalu,
dlatego, azeby
kazde z nich posia-
dato tylko jedng po-
wierzchnie odbijaja-
cg i dawato tylko je-
den obraz. Otrzy-
mujemy tedy dwa Fig. 351. Do$wiadczenie Kresnel’a.
Swietlne stozki
M mm'iN nn', ktérych wierzchotki Al i N mozemy uwazac
jakby za dwa rzeczywiste Zrodta Swiatta; widzimy, ze stozki te,
zachodzac jeden na drugi, zajmujg wspélng cze$¢ B m n prze-
strzeni, na rysunku zacieniong. Jezeli na drodze ich ustawimy
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ekran m' n’, wtedy to miejsce na nim, ktére przetnie owa wspol-
ng czes¢, czyli pole m n, bedzie jednocze$nie oSwiecone przez
obadwa stozki. Na tein w#asnie polu oprécz jasnych, widac sze-
reg ciemnych linii, ktore znikajg wszakze natychmiast, gdy jedno
ze zwierciadet zostaje zastoniete. Gdy przez obracanie szruby S
zmniejszymy kat pomiedzy zwierciadtami, owe ciemne linie stang
sie wezsze i zblizg ku sobie; w ten sposéb mozemy je uczyni¢ tak
delikatnemi, ze zaledwie dajg sie odrozni¢. Sg one za$ wyrazne
tylko wtedy, gdy zwierciadta stanowig kat bardzo rozwarty, t. j.
gdy obrazy M i N.lezg nader blizko jeden od drugiego. Wi-
dzimy, ze doSwiadczenie FresneTa przedstawia wielkie podobien-
stwo do tego, jakie wykonat Grimaldi, przepuszczajgc Swiatto
przez dwa bardzo mate otwory; tutaj, rdwniez jak i tam, Swiatto
dodane do Swiatta w pewnych warunkach, powoduje ciemnos¢;
w jednym i w drugim razie na ekranie powstajg ciemne linie
wowczas, gdy padajg nan promienie jednoczes$nie z dwoch Swietl-
nych punktéw, znikajg za$, gdy jeden z tych ostatnich jest za-
stoniety. Zobaczmy tedy, w jaki sposéb nauka o istocie Swiatta
objasnia to na pozor niepojete zjawisko, ktorego, jak powiedzie-
lismy, nie umiat sobie wyttdmaczy¢ taki nawet genialny uczony,
jak Newton, a to z przyczyn, ktore wkrotce stang sie dla nas
zupetnie jasne.

Wiemy, ze Swiatto nie rozprzestrzenia sie momentalnie, lecz
wymaga pewnego czasu na przebycie drogi od jednego punktu
do innego. To kaze nam wnosi¢, ze kazde $wiecace ciato stanowi
Zrédto jakiego$ dziatania, ktore w pewien sposéb przenosi sie na
nerw wzrokowy i wywotuje w nas wrazenie Swiatta. Zachodzi
tylko pytanie,' czy przenoszenie sie owego dziatania polega na
tern, ze samo $wiecace ciatlo wysyta pewng substancye we wszy-
stkich kierunkach, czy tez powoduje ono tylko wstrzasnienia,
udzielajgce sie w przestrzeni od czgstki danego $rodka do cza-
stki. Podtug dawniejszej teoryi, zwanej emissyjng, gtownym
zwolennikiem ktorej byt Newton, Swiatto skiada sie wiasnie
z czastek materyi nadzwyczajnie subtelnych, ustawicznie wyrzu-
canych przez zrédto Swietlne i przebiegajacych przestrzen z je-
dnakowg dla wszystkich nich predkoScig; uderzenia tych czastek
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0 siatkbwke majg, powodowac wstrzasnienie nerwu wzrokowego,
odczuwane nastepnie jako wrazenie Swiatta. Czastki te, uczy
dalej teorya emissyjna, ulegajg sitom przyciagajacym i odpycha-
jacym ze strony materyi, o ktorg uderzajg: pierwsze sity wywo-
tuja zatamanie Swiatta, drugie zas—jego odbicie; istnieje tyle
rodzajow takich czastek, ile jest oddzielnych barw, przyczem
kazdy z nich w rozmaitym stopniu zatamuje sie¢ przy przejsciu
z jednego $rodka do drugiego. Szereg nastepujacych po sobie
jednakowych czastek stanowi promien Swietlny, przyczem od-
stepy pomiedzy niemi moga by¢ bardzo znaczne; poniewaz wra-
zenie Swiatta w oku naszem trwa przez t/10 sekundy, to dla cig-
gtosci jego wystarczy, jezeli uderzenia czastek bedg nastepowaty
po sobie w takim wiasnie odstepie czasu. Gdyby wiec w ciagu
sekundy w tym samym kierunku przebiegto tylko dziesie¢ cza-
stek, wynikatoby z tego, ze odlegtos¢ pomiedzy dwiema sasie-
dniemi czgstkami wynosi 30000 kilom, (droga, przebyta przez
Swiatto w ciggu sekundy, podzielona przez ilos¢ czastek, ktore
ja w tym czasie przebyty); gdyby ich nawet przeszto sto, to i tak
odlegto$¢ pomiedzy niemi wynositaby 3000 kilom. W ten spo-
sob moznaby objasni¢, dlaczego promienie, wychodzace z réznych
punktéw, mogg przecina¢ sie wzajemnie, nie przeszkadzajac so-
bie wcale. Masa takiej czastki, obliczona na zasadzie pewnych
praw mechaniki, jest tak minimalnej wielkosci, ze nie mozemy
jej sobie wcale naocznie przedstawi¢. ,,Gdyby, powiada John
Herschel, czastka Swiatta przy swej predkoSci posiadata wage
jednego grana (0,065 grama), wywartaby przez swe uderzenie
taki sam skutek, jak kula armatnia, wazaca' 56000 gramoéw
i biegngca z szybkoscig 305 metrow na sekunde; jakze wiec nie-
zmiernie mate musza by¢ te czastki Swiatta, skoro myriadyich,
padajace na soczewki lub zwierciadta, nie nadajg najlzejszego
nawet ruchu najczulszym przyrzagdom, specyalnie do tego celu
przygotowanym”. Jak juz wspomnieliSmy, Newton objasniat
zjawisko zatamania przez to, ze czastki Swietlne ulegajg przycia-
ganiu ze strony substancyj zatamujgcych. Otéz przyjgwszy, ze
przycigganie to dziata tylko na bardzo matej odlegtosci i obli-
czywszy przytern site przyciggajagca w wypadku, gdy czastka
35
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zbacza z pierwotnej swej drogi o 30°, okazuje sig, ze do tego
potrzebaby sity niemniej jak dwa tysigce septiliondw razy wiek-
szej od tej, zjakg ziemia przyciaga takgaz czastke. Rezultat
ten, w obec przypuszczalnej niezmiernie malej masy czastek
Swiatta, nie bardzo sie przyczynia do nadania teoryi emissyjnej
wielkiego prawdopodobienstwa. W wypadku tym bowiem nie
wielkos¢ cyfr przemawia na niekorzy$¢ tej teoryi—albowiem
i druga z nich prowadzi do wartosci, z trudnos$cig dajgcych sie
uswiadomi¢ — lecz mate prawdopodobienstwo, jakie istnieje
w przypuszczeniu, iz tak olbrzymia sita moze rozwing¢ sie przy
tak nieskonczenie matych masach. Zresztg, gdyby nawet nie
istniaty podobne zarzuty, to i tak bezposrednie, faktyczne do-
wody zmusityby uczonych do porzucenia emissyjnej teoryi Swia-
tta. Jednag z najwazniejszych trudnosci, stanowigcych dla niej
nieprzebyta zapore, byly opisane wyzej wyniki do$wiadczen,
w ktorych Swiatto dodane do $wiatta powodowato ciemnos¢ (in-
terferencya Swiatta. Fakt ten nie daje sie w zaden spos6b po-
godzi¢ z teorya, gtoszaca, ze Swiatto jest materyg, wysytang
przez zrodio tegoz. PdZzniej odkryto inny fakt, niemniej sprze-
czny z rzeczong teorya: Jeden z jej wnioskéw, wyprowadzony
jeszcze przez Newtona, gtosi, ze predkos¢ Swiatta w Srodkach
gesciejszych winna by¢ wieksza, niz w mniej gestych. Otéz do-
Swiadczenia Fizeau i Foucaulta daty rezultat wrecz przeciwny:
w szkle Swiatto rozchodzi sie zudlniej* niz w powietrzu. Dwa te
fakty: interferencya $Swiatta oraz zmniejszanie sie jego predkosci
przy przejsSciu ze Srodka mniej gestego do wiecej gestego—osta-
tecznie obality teorye emissyjng, ktdra ustgpita miejsca prawie
powszechnie przyjetej obecnie teoryifalowania Swiatta czyli teoryi
undulacyjnej. Ta ostatnia dozwala rozpatrywac z j ednego punktu
widzenia nietylko znane zjawiska Swietlne, ale nadto tagczy z nie-
mi przejawy ciepta promienistego (0 ktérych pomoéwimy w naste-
pnej ksiedze) i pewne zjawiska elektryczne; oprdcz tego, przed-
stawiajac zjawiska Swietlne w analogii z dZwiekowemi, utatwia
znakomicie zrozumienie pierwszych. W ten sposéb przyczynia
sie ona do ustalenia nauki o jednosci sit przyrody. Do rozwoju
i ugruntowania teoryi undulacyjnej przyczynili sie gtéwnie
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Huyghens, Hooke, Euler, w naszem za$ stuleciu Joung, Fresnel
i wielu innych. Z poprzedniej ksiegi dowiedzielismy sie, ze kaz-
de ciato dZzwieczace znajduje sie w stanie ruchu drgajacego,
ktory udziela sie otaczajgcemu powietrzu, wskutek czego w tern
ostatniem tworzg sie fale, dochodzgce do ucha naszego i powodu-
jace w niem wrazenie dzwieku. Podobnie i ruch, wychodzacy
z kazdego ciata Swiecacego, przenosi sie, wedtug teoryi undula-
cyjnej, za pomocg pewnego sprezystego $rodka, wypetniajacego
przestrzen pomiedzy niem a ciateih oSwieconem; kazda czastka
tego Srodka przejmuje ruch swej poprzedniczki i przenosi go da-
lej, przyczem zadna z nich nie oddala sie po za pewng nader nie-
znaczng odlegto$¢ od pierwotnego swego potozenia. Lecz co sta-
nowi Ow sprezysty Srodek, przenoszacy drgania $wietlne? Po-
wietrze Srodkiem tym by¢ nie moze, wzglednie bowiem cienka
tylko jego warstwa otacza ziemig, a moze i inne jeszcze ciata
niebieskie; w niezmierzonych za to przestrzeniach, przez ktére
dochodzi do nas $wiatto storica i gwiazd, nie ma wcale powietrza.
Nalezy przyja¢, ze wszech$wiat wypetniony jest materyg sprezy-
sta, nadzwyczaj subtelng i niewazka, nie przedstawiajagca za-
dnego znaczniejszego oporu poruszajgcym sie w niej ciatom; hi-
potetyczny ten Srodek zowiemy eterem i on to wiasnie stuzy jako
posrednik przy przenoszeniu ruchu drgajgcego ciat Swiecacych.
Zobaczmy tedy, jak nalezy sobie wyobrazi¢ stan jego podczas
rozchodzenia sie¢ w nim Swiatta.

Czytelnik przypomina sobie, ze podczas rozprzestrzeniania
sie dzwieku w powietrzu, czastki tego ostatniego drgaja tam
i napowr6t w samym Kierunku rozchodzenia sie fal dzwieko-
wych (str. 261); przy falowaniu za$ wody, czastki jej oscylujg
w gore i na dot, t. j. w kierunku, prostopadtym do kierunku roz-
chodzenia sie fal wodnych. Otz Swiatto polega wtasnie na osta-
tniego rodzaju drganiach czagstek eteru—drganiach zwanych po-
przecznemi. Rozwazmy je nieco blizej: Niechaj A, B, C, D, E
(fig. 352) przedstawia szereg przyciagajacych sie wzajemnie czga-
stek w stanie rownowagi; przypusémy, ze wskutek jakiegos$ wstrza-
$nienia, zasztego w kierunku prostopadtym do linii AE, czastka A
zajmuje potozenie A'. Ta zmiana miejsca narusza pierwotny stan
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rownowagi: czastka Al stara sie pociggna¢ za sobg sasiednig cza-
stke Br, ktora ulega jednoczesnie z drugiej strony przycigganiu
czastki C'; otéz pewne prawa, w ktore nie mozemy sie tutaj
wdawac, pokazujg, ze przy takim uktadzie sit czastka B' poru-
szy sie, rowniez jak i pierwsza, w kKierunku prostopadtym do sze-
regu czastek. W czasie, gdy B' opuszcza sie ku dotowi i przy-
bywa dof£", czastka Afwra-
ca do pierwotnego potozenia
i w danej chwili mamy uktad
A" B" C D" E". Naste-
pnie czgstka Al' wskutek na-
bytej predkosci, podnosi sie
w gore do A" na wysokos¢,
Scisle réwna tej, na jaka
poprzednio sie opuscita, B"
wraca do potozenia B czyli
B"™, czastka zas C™ rozpo-
czyna swoj ruch, przyczem
powstaje uktad A™ B™ C™
D™ E", zmieniajgcy sie
potem w A"’ B"" C"" D"
E"" it. d. Widzimy tedy, ze spos6h udzielania sie drgan poprze-
cznych, jest podobny do tego, w jaki przenoszg sie drgania podtu-

Fig. 352. Sposéb rozchodzenia sie tal
poprzecznych.

Fig. 353. Fala poprzeczna.

zne, z tg wszakze roznica, ze te ostatnie powodujg szereg zgesz-
czen i rozrzedzen, podczas pierwszych za$ czastki drgajace ule-
gaja tylko kolejnym i prawidtowym bocznym przesunieciom w Kie-
runku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie Swiatta. Fig. 353
przedstawia czastki o wiele blizej siebie lezace, niz w poprzednim
wypadku; uktad ich w danej chwili ruchu drgajgcego odpowiada
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fazie A"" B"" C"" D" E"" (fig. 352). Potgczywszy je, otrzy-
mujemy linie falowg A B C D E... zupeinie podobng do linii, wy-
obrazajacej fale dzwiekowe (str. 258), lecz gdy w tej ostatniej
zagiecia ku gorze i dotowi przedstawiajg tylko obrazowo zge-
szczenia i rozrzedzenia powietrza, w wypadku drgan poprze-
cznych kazdy punkt linii wyobraza istotne potozenie drgajgcej
czastki w pewnym momencie: tutaj wyniesienia obejmujg te czg-
stki, ktdre wzniosty sie po nad pierwotng linie rbwnowagi, zagte-
bienia za$ odpowiadajg tym, ktore sie pod nig opuscity. Podczas
gdy czastka wykonywa jedng catkowitg oscylacye, t. j. gdy opu-
szcza sie do A', powraca do A", wznosi sie do A™ i zndw wraca
do A™', tworzy sie wokoto niej catkowita fala, sktadajgca sie
z jednego wyniesienia i jednego zagtebienia. Gdy fala ta bie-
gnie dalej, nastepne oscylacye owej czastki powodujg nowe
fale, ktore bezposrednio idg za pierwszg i w ten sposdb wokoto
punktu, z ktérego ruch pierwotnie sie rozpoczat, powstaje caty
system fal. Linia prosta, poprowadzona ze $rodka takiego sy-
stemu w kierunku rozchodzenia sie ruchu, stanowi promien; ta
czes¢ jego, ktéra obejmuje jedno wyniesienie i jedno zagiebienie,
zowie sie dtugoscigfali; na fig. 353 przedstawione sg dwie takie
dtugosci.  Te czastki, ktérych odlegtos¢ na tym samym promie-
niu wynosi jedng lub wiecej catkowitych fali, znajdujg sie jedno-
cze$nie w tej samej fazie oscylacyi, czgstki np. B i F, oddalone
0 jedng dtugos¢ fali, zajmujg obydwie najwyzsze potozenie, z kt6-
rego poczynajg sie obniza¢, czastki A i E przechodzg przez poto-
zenie réwnowagi, dgzac ku gorze i t. d. Czastki za$ B i D, od-
dalone o pot fali, znajdujg sie w fazach oscylacyi wprost przeci-
wnych, podczas bowiem gdy pierwsza z najwyzszego swego po-
fozenia poczyna sie opuszczaé, druga z najnizszego zaczyna ruch
swoj ku gorze; to samo stosuje sie do czastek B i H, oddalonych
o trzy pot fale. W ogole widzimy, ze fazy czastek sg te same,
gdy odlegto$¢ pomiedzy niemi réwna sie parzystej liczbie pot-fal,
sg za$ wprost przeciwne, gdy odlegto$¢ ta wynosi nieparzystg
liczbe pot-fal.

Oto w krotkich zarysach teorya falowania eteru, za pomocg
ktérego Swiatto od zrodta swego przenosi sie w przestrzen daleka.
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Zobaczmy teraz, jak teorya ta objasnia znane nam juz zjawiska
Swietlne; w jakich, wedtug niej, warunkach powstaje interferen-
cya Swiatta, jak ttdmaczy barwy, od czego zalezy natezenie
Swiatta, jak nalezy sobie przedstawi¢ rozszczepienie jego i po-
chianianie? Na wszystkie te pytania postaramy sie odpowiedzie¢
w nastepnych paragrafach niniejszej ksiegi.

§ 2. Interferencya swiatta. Dtugos¢ fali i czestos¢ drgan dla
roznych barw. Amplituda drgan.

Czytelnik zechce przypomnié sobie rezultat krzyzowania sie
dwoch jednakowych systeméw fal na powierzchni wody, przy
jednakowej amplitudzie drgania czastek, nalezgcych do obu sy-
stemOw (str. 344): tam, gdzie wyniesienie jednej fali zlewa sie
z wyniesieniem drugiej, czastka wody podnosi sie na podwojng
wysokos$¢, tam za$, gdzie zagtebienie schodzi sie z zagtebieniem,
czastka opuszcza sie dwa razy nizej, niz przy pojedynczej fali,
tam wreszcie, gdzie wyniesienie jednej fali spotyka zagtebienie
drugiej, czastka pozostaje w spoczynku. Wiemy takze, ze re-
zultat ten stanowi tylko szczeg6towy wypadek ogdlnego prawa
naktadania sie r6znych systeméw fal, podtug ktérego wypadkowy
ruch drgajacy kazdej oddzielnej czastki réwna sie sumie jedno-
kierunkowych, albo réznicy roznokierunkowych ruchéw sktado-
wych (patrz str. 345). Stosuje sie to zaréwno do rozchodzenia
sie fal wodnych, jak i dZzwiekowych oraz Swietlnych; podobnie
bowiem jak ciecze i powietrze, tak tez i eter Swietlny moze
przejmowac naraz wiele ruchow oscylacyjnych. Impulsy, jedno-
cze$nie otrzymywane przez dang czastke, moga sie wzajemnie
wzmacniaé, albo tez catkowicie lub czeSciowo znosi¢; co przy
falach cieczy powoduje spokoéj, to przy falach dzwiekowych
wywotuje ciszg, przy Swietlnych za$§ — ciemnos¢. Doswiad-
czenia Grimaldfego oraz Fresnefa, opisane na poczatku 1 § ni-
niejszego rozdziatu, sg tylko zwyklemi zjawiskami interferencyi
Swiatta, polegajacej na tern, ze fale Swietlne wzajemnie sie zo-
bojetniajg jpr#?/ zupetnie podobnych warunkach, przy jakich za-
chodzi takze interferencya dzwieku (patrz stronice 348). Po-
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niewaz warunki te omoéwiliSmy wowczas bardzo obszernie, zby-
tecznem wiec bytoby tutaj jeszcze raz je rozwazy¢. W doswiad-
czeniu Grimaldfego ciemne linie na ekranie pojawiaty sie w tych
miejscach, gdzie jednocze$nie padaty promienie przez obadwa
otwory Scianki, przyczem jeden promien wyprzedzat drugi o nie-
parzysta, liczbe pot-fal; kazda z czastek eteru, lezacych na dro-
dze tych promieni, znajdujac sie pod wptywem dwdch rownych
(przy jednakowej amplitudzie drgan), lecz skierowanych w prze-
ciwne strony impulséw, pozostawata w spoczynku. Azeby jed-
nak dwa podobne systemy fal moglty spowodowac zupetnie wyra-
zne ciemne linie, powinny one wychodzi¢ nietylko jednoczesnie,
lecz w doktadnie analogiczny sposéb z dwdéch zrodet Swiatta, to
znaczy, ze wszelkie zmiany, jak np. wzmocnienie ruchu lub jego
ostabienie, przerwa, albo tez inne przeszkody, zachodzace w je-
dnem ze zrédet, powinny jednoczesnie takze odbywaé sie w dru-
giem. Nie mozemy atoli tak uregulowaé procesu Swiecenia
w dwoch ciatach, ani nawet w dwdch punktach tego samego
ciata, azeby drgajacy ruch, wychodzgcy z jednego z nich, nie
réznit sie pod zadnym wzgledem, oprécz réznicy w fazie oscylacyi,
od takiegoz ruchu, wychodzgcego z drugiego punktu. Z tego
wiasnie wzgledu nalezy uwazaé¢ doswiadczenie Grimaldfego za
niezupetnie doktadne, interferujgce bowiem ze sobg systemy fal
wychodzity z dwoch oddzielnych punktow Swietlnego zroda. Me-
toda zas$, jaka postugiwat sie Fresnel przy wywotywaniu zjawi-
ska interferencyi, pozwolita otrzymaé, przez odbicie od dwdch
zwierciadet, oba systemy fal z jednego i tego samego $wiecacego
punktu. Wszelkie zmiany w tym ostatnim wystepowaty przez
to zupetnie jednakowo w obu systemach fal (fig. 351), nie wpty-
wajgc wcale na ich koincydencye lub interferencye tak, ze pro-
mienie, wychodzace jakby z punktow M i N. rdéznity sie tylko
pod wzgledem drogi przebytej. Fig. 354 (str. 552) unaocznia
wiasnie krzyzowanie sie wspotsrodkowych fal Swietlnych, wycho-
dzacych z M i N. Ot6z do tych punktow, ktére, jak np. o, lezg
na linii B Al prostopadtej do linii M N, promienie obu systeméw
dochodzg w jednakowych fazach, albowiem odlegtosci M ai N a,
a wiasciwiej drogi P J ai P J' a, przebyte przez promienie, wy-
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chodzace jednoczesnie z ogniska P i odbite od zwierciadet, sg so-
bie rowne. W punkcie a, rowniez jak i we wszystkich pozosta-
tych, lezagcych w tym
samym coion piono-
wym kierunku, fale
wzajemnie siewzma-
cniajg i dajg $rod-
kowg jasng linie. Do
punktéw natomiast
jak n n', lezacych
z boku B A1 docho-
dzg promienie z M
i N, r6znigce sie o pot
fali, a wiec o fazach
przeciwnych, tutaj
wiec nastepuje in-
terferencya i punkty
te tworzg pierwszg
ciemng linie. ldac
dalej po tej samej
stronie, napotykamy
punkty b b, w kto-
rych roznica faz wy-
Fig. 354. Interferencya $wiatta (w doswiadczeniu FresnePa). 0Sj catg, dtUgOSofali
co znaczy to samo, jak gdyby wecale nie byto zadnej w fazach
roznicy; bi b' dajg tedy znéw jasng linie. W podobny sposob
po drugiej stronie linii
B Al punkty m m sg
ciemne, ¢ c za$ jasne
i t. d. Figura 355 przed-
stawia ekran umie-
szczony pionowo, w Kie-
runku prostopadtym do
linii B A', w pewnej od-
legtosci przed zwierciadtami; widzimy na nim szereg kolejno po
sobie nastepujgcych jasnych i ciemnych linii, oznaczonych lite-

Fig. 355. Ciemne linie interferencyjne.
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rami, odpowiadajgcemi literom dla jasnych i ciemnych punktéow
poprzedzajacej figury.

To, coSmy tutaj powiedzieli o kolejnem nastepstwie jasnych
i ciemnych linii, stosuje si¢ tylko w wypadku, gdy do do$wiad-
czenia zostaje uzyte Swiatto jednorodne, przy uzyciu za$ Swiatta
biatego, zjawisko, jak zaraz zobaczymy, przedstawia sie nieco
inaczej. Jezeli na soczewke L (patrz fig. 351) rzuca sie naj-
przdéd promienie czerwone, nastepnie po usunieciu tych ostatnich,
powtarza to samo z promieniami niebieskiemi, mozna zauwazyc¢,
ze w pierwszym razie linie na ekranie sg bardziej rozsuniete,
niz w drugim, to znaczy, ze ciemne linie dla promieni czerwo-
nych wiecej sg oddalone od S$rodkowej jasnej, niz odpowiednie
ciemne linie dla promieni niebieskich. Z tego wynika, ze wza-
jemne zobojetnienie dwdch promieni niebieskich wymaga mniej-
szej réznicy w przebytej drodze, niz promieni czerwonych; od
wniosku tego krok juz tylko jeden do innego, a mianowicie, ze
dtugoscfali dla Swiatta niebieskiego jest mniejsza, niz dla czerwo-
nego. Powtarzajgc podobne doswiadczenia z pozostalemi jedno-
rodnemi barwami, przekonywamy sie, ze w ogdle im dane Swiatto
jest bardziej tamliwe, tern linie, jakie ono daje na ekranie, sg
dtugos¢ fali. Przy doswiadczeniach takich mozna sie postugiwac
widmem—rozumie sie o dostatecznie silnem natezeniu—ktdrego
oddzielne barwy kolejno rzuca sie na soczewke, a wiec i na
zwierciadta. Przy uzyciu biatego Swiatta linie na ekranie nie sg
tylko naprzemian jasne lub ciemne, ale takze zabarwione. Srod-
kowa jasna linia, gdzie mieszajg sie ze sobg wszystkie barwy
0 najwiekszem natezeniu, jest biata; z bokdéw jej znika najprzéd
fiolet, nastepnie mniej tamliwe promienie, wskutek czego linia ta
na wewnatrz otoczona jest rgbkiem zéttawym, na zewnatrz za$
czerwonawym. Tam, gdzie zanika barwa z6ta, powstaje pierw-
sza ciemna linia, ktéra przedstawia jednak staby fioletowy od-
cien, albowiem ta ostatnia barwa w miejscu tern stata sie mo-
cniejsza. Nastepnie idzie kilka barwnych jasnych linii, druga
ciemna, znéw barwne, az wreszcie, dzigki mieszaniu sie rozmai-
tych barw, pozostaje jednostajna biel. Biate Swiatto daje tedy
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nieliczne i coraz mniej wyrazne linie, przy jednorodnej za$ |

ciemne linie sg zupetnie czarne i ukazujg sie w wielkiej ilosci.
PowiedzieliSmy wyzej, ze pierwsza ciemna linia na ekranie,
po za Srodkowa jasna, powstaje przez dwa promienie, ktérych
réznica réwna sie potowie dtugosci fali. Otdz, jezeli zmierzymy do-
ktadnie dtugos¢ tych promieni dla jakiegokolwiek $wiatta jednoro-
dnego (a istniejg na to sposoby), czyli odlegtosci kazdego z dwdch
Zrédet Swiatta od pierwszej ciemnej linii, to réznica ich da nam
zarazem wielkos$¢ pot-fali dla tegoz Swiatta; zupetnie tak samo
mozna znale$¢ dtugos¢ fali dzwiekowej, odpowiadajgcej bada-
nemu tonowi, z interferencyi dZzwieku, ktdrg mozemy otrzymac
za pomocg stosownego przyrzadu, przedstawionego na fig. 232,
str. 348. Przez powtarzanie podobnych pomiaréw, przy tern
samem Swietle, dla 2-ej, 3-ej, 4-ej.... ciemnej linii, odpowiadaja-
cych roznicy, réwnej 3, 5, 7...., jednem stowem nieparzystej licz-
bie pét-fal—mozemy pierwszy otrzymany rezultat Scisle skontro-
lowa¢. Fresnel zrobit to dla Swiatta, ktore przeszto przez szkio
czerwone i znalazt, ze dilugos¢ fali dla takiego Swiatta wynosi
638 milionowych czesci jednego milimetra. W jednym z naste-
pnych rozdziatdbw poznamy doktadniejszg metode mierzenia diu-
gosci fali dla r6znych promieni, tymczasem za$ mozemy powzigc

wyobrazenie o niezmiernej matosci tych fal z faktu, ze na prze- :

strzeni jednego milimetra miesci sie ich 1315 dla skrajnych czer-
wonych, 1698 dla zéttych promieni od sodu i 2542 dla skrajnych
fioletowych. Widzimy tedy, ze im dane promienie sg bardziej
tamliwe, tern odpowiadajace im fale sg krétsze, coraz bowiem wiek-

sza ich ilos¢ miesci sie na tej samej dtugosci. Z nauki o dzwieku :

wiemy juz, ze wszystkie tony, wysokie czy nizkie, silne lub sta- j:
be, rozchodza sie w danym S$rodku z jednakowgq predkoscia, ktdra =
w powietrzu wynosi 340 metrow na sekunde. Wiadomo nam i
réwniez, ze podczas jednej catkowitej oscylacyi dzwiek przenosi Ji
sie na dtugos¢ jednej fali (str. 284) tak, ze ilo$¢ drgan w ciagu I’

sekundy, czyli t. zw. czestos¢ drgan, odpowiadajaca pewnemu
tonowi, daje nam zarazem liczbe fal, wytworzonych w ciggu tego
czasu na pewnej przestrzeni. Otrzymujemy tedy dlugos¢ fali
w powietrzu dla danego tonu, jezeli powyzsza predkos¢ rozcho-

E
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dzenia sie dzwigku dzielimy przez odpowiednig, czesto$¢ drgan.
W podobny sposéb mozna dla kazdego falowego ruchu znalez¢
dtugosc jego fali, jezeli tylko wiadomg jest szybkos$¢ rozprze-
strzeniania sie tego ruchu oraz odno$na czesto$¢ drgan i naod-
wrot: majac dtugosé fali, mozna takze obliczy¢ czesto$¢ drgan.
Otdz predkos$¢ Swiatta wynosi, jak wiemy, w okragtej liczbie
300000 kilometrow na sekunde; pewne obserwacye, robione przez
Arago, réwniez jak i teoretyczne wywody, oparte na teoryi ru-
chu falowego, kazg nam przyjaé, ze predkos¢ ta w swobodnym
eterze wszech$wiata jest jednakowa dla promieni wszelkich barw
i natezenia. Dzielagc tedy liczbe, wyrazajacg te predkosc
przez podang wyzej dtugos¢ fali dla promieni np. skrajnie czerwo-
nych, otrzymujemy okoto 395 bilionéw drgan, wykonywanych
w ciggu sekundy przez czgstke eteru wtedy, gdy przeprowadza
ona Swiatto rzeczonej barwy. Dla z6itego promienia od sodu
czesto$¢ drgan wynosi jeszcze wiecej, albowiem 509 bilionéw,
skrajnie za$ fioletowym promieniom odpowiada 763 biliondw
drgan na sekunde. Czytelnik zauwazyt tutaj zapewne zwigzek,
zachodzacy pomiedzy diugoscig fali dla pewnej barwy, a odno-
$ng czestoScig drgan: promieniom mniej famliwym (czerwonym)
odpowiada niniejsza czesto$¢ drgan i wieksza dtugosé fali, bar-
dziej za$ tamliwym (fioletowym)—znaczniejsza daleko czestos¢
drgan przy niniejszej za to dtugosci fali. Rzecz oczywista bo-
wiem, ze im wiecej drgan czastka eteru wykonywa w ciggu se-
kundy, tern drgania te muszg by¢ szybsze, czyli ze kazde z nich
trwa przez krotsza czes¢ sekundy; poniewaz podczas jednej cat-
kowitej oscylacyi ruch przenosi sie na dtugos¢ jednej fali, ta
ostatnia musi by¢ mniejszg, gdy oscylacye predzej sie odbywaja.
Podobnie jak przy dZzwieku wysokos$¢ tonu zalezy od czestosci
drgan, tak przy Swietle od tego samego zalezy barwa promienia.
Gdy np. widetki strojowe wykonywujg 440 drganh w ciggu se-
kundy, ucho, do ktérego drgania te dochodza, odczuwa je jako
ton A; gdy za$ w ciggu takiego samego czasu fala, wychodzaca
ze Zrodfa Swietlnego, uderzy o oko np. 509 bilionéw razy, to
ostatnie odbierze wrazenie barwy zo6tej. Widmo Swietlne mozna
poréwna¢ do gamy; w istocie przedstawia ono game barw, z kto-
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rych najnizszg jest skrajnie czerwona, najwyzszg za$—skrajnie
fioletowa. Promienie ultra-czerwone odznaczajg sie zbyt malj
czestoScig drgan, azeby mogty wywrze¢ na oko wrazenie Swiatla:
rowniez i ultra-fioletowe o zbyt wielkiej czestosci drgan, nie mo-
ga by¢ przez nie odczute.

Rozwazmy obecnie ze stanowiska teoryi falowania inni
jeszcze ceche promienia Swietlnego, a mianowicie jego natezenia
Kula metalowa, przymocowana do dolnego korica pionowego spi-
ralnie skreconego drutu, bedac wyprowadzona w kierunku pionol
wym z pierwotnego pofozenia, a nastepnie puszczona, powraca
wskutek sprezystosci drutu do tegoz potozenia z sitg, rowna tej!
ktora poprzednio naruszyta rownowage, tutaj jednak nie zatrzy
muje sie, lecz wykonywa drgania ku gorze i ku dotowi, dajac!
sie z tatwoscig liczy¢. Otéz jezeli w podobnem doswiadczenia
kula zostanie Sciggnieta najprzéd na 2 centymetry, nastepnie
na 4, pézniej na 6 i t. d. i w kazdym z tych wypadkéw zostanie
puszczona, bedzie ona w ciggu jednej oscylacyi przebywata drogi
odpowiednio coraz wieksze. Droga kuli od jednego skrajnego
jej potozenia do drugiego zowie sie amplitudg, powiemy wiec, z
amplituda drgan w drugim wypadku jest 2 razy wieksza, w trze
cim za$ 3 fazy wieksza, niz w pierwszym. Pomimo to, czesto$
drgan kuli w kazdym z tych wypadkoéw jest jednakowa, a wid
zaréwno diuzsza, jak i krotszg droge przebywa ona w tym sa-
mym czasie; dzieje sie za$ tak dlatego, ze przy dwa lub trzj
razy wiekszem obnizeniu kuli, ujawnia sie dwa albo trzy razi
wieksza sita sprezystosci drutu. W ogole czesto$¢ drgan nie za-
lezy od zewnetrznego impulsu, lecz od budowy samego drgajg
cego ciata; impuls ten wptywa tylko na amplitude drgan, a w mia
re jej wzrastania ton staje sie silniejszy. Czastka materj
wyprowadzona z potozenia rownowagi, powraca don z sitg, nate
zenie ktérej zmienia sie w prostym stosunku do odlegtosci, n
jakg ta czastka oddalita sie od tegoz potozenia. Wskutek teg
predkos¢ jej ruchu drgajgcego wzrasta takze proporcyonalnie d
tej samej odlegtosci, czyli ze drgania odbywajg sie tern szybcej
im wiekszg jest ich amplituda; dlatego witasnie czas trwania jeb
nej oscylacyi jest staty, niezalezny od zmian amplitudy.
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NadmieniliSmy juz w ksiedze o dzwieku, ze mechaniczne

i dziatanie kuli, uderzajgcej o tarcze, jest wprost proporcyonalne
> do masy kuli i do kwadratu z jej predkosci (str. 270). To samo

stosuje sie do czagstek powietrza, uderzajgcych o btone hehenko-

wa ucha, jak i czastek eteru, uderzajagcych o oko. Predkos¢ ru-
e chu drgajagcego tych ostatnich dosiega maximum w chwili naj-
i wiekszego odchylenia z potozenia rownowagi. Otdz natezenie
> fali Swietlnej jest wprost proporcyonalne do kwadratu z tej ma-
a ximalnej predkosci. Poniewaz za$, wedlug powyzszego, pred-
j koS¢ ta wzrasta w miare powiekszania sie amplitudy, wynika
' z tego, ze natezenie Swiatha jest wprost proporcyonalne do kwadratu
e z amplitudy drgan.

Widzimy tedy, ze, podobnie jak przy drganiach dZzwigko-

e wych powietrza i ciat, wydajgcych dzwiek (str. 272), tak i przy

drganiach S$wietlnych, amplituda oscylacyi okre$la natezenie
; dzwieku, wzglednie Swiatta, za$ peryod (t.j. czas trwania) oscy-

lacyi, albo tez czesto$¢ drgan warunkuje icysokos¢ tonu, wzgle-
e dnie barwe promienia. Wspomniany przez nas fakt, ze peryod
» oscylacyi jest niezalezny od jej amplitudy, ttémaczy nam, dla-

czego jeden i ten sam ton lub barwa moga posiada¢ rozmaite na-

tezenie.

Wreszcie zwazywszy, ze $wiatto rozchodzi sie od ciata Swie-
cacego na wszystkie strony, podobnie jak dzwiek od ciata dzwie-
czacego, pod postacig wspotsrodkowych kulistych fal, zrozu-
miemy, ze dla tych samych powodow, jakie wytuszczyliSmy juz
w nauce o dzwieku (patrz str. 272), natezenie S$wiatta jest od-
wrotnie proporcyonalne do kwadratu z odlegtosci od ciata $wie-
cacego. Prawo to, zyskane na drodze empirycznej, okazuje sie
wiec z drugiej strony wynikiem teoryi falowania Swiatta.

8 3. Zasada Huyghens’a

W poprzednich dwoch 88 staraliSmy sie wytozy¢ teorye fa-
lowania S$wiatta w sposob mozliwie najprostszy i najbardziej
przystepny dla nieobznajmionego z nig jeszcze czytelnika. Obe-
cnie wszakze musimy wyktad ten nieco zmodyfikowac, albowiem
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w takiej formie, w jakiej go tam podaliSmy, nie mogtby nam stu-
zy¢ do zupetnie doktadnego wyjasnienia znanych nam juz zja-
wisk i praw z zakresu optyki, rowniez jak i zjawisk, ktdre na-
stepnie jeszcze poznamy.

Juz wr. 1664 Hooke wygtosit poglad, ze Swiatto polega nal
drgajacym ruchu jakiego$ sprezystego $rodka, rozprzestrzenia-1
jacym sie w kierunku prostych linii, ktére wychodzg ze wspol-
nego punktu na ksztatt promieni kuli. Uczonemu temu, przed
innymi, nalezy sie zastuga jasnego sformutowania tej zasady teo-
ryi falowania. Nie mdgt on jednak na tej podstawie wyttdma-
czy¢ zjawiska zatamania $wiatta,1 do tego bowiem brak mu byto
jeszcze pewnych uzupetnien, ktére odkryt dopiero wspotczesnie
z nim zyjacy Huyghens. Od niego tez noszg one 0go6lng nazwe
zasady Huygliens a. Zobaczmy tedy, na czem polega ta ostatnia.

Wiemy juz, ze kazda drgajgca czastka eteru powtarza ruch
czastki, pierwotnie wprawionej w drgania przez ciato Swiecace;
oprocz tego, kazda z nich znajduje sie wzgledem otaczajgcych ja
czastek w takim samym stosunku, w jakim ta najpierw pobu-
dzona czgstka pozostaje wzgledem swych najblizszych sgsiadek.
Jezeli przeto wokoto tej pierwszej czastki powstaje system fal,
to tworzy sie on takze wokoto drugiej, trzeciej, czwartej i t. d.,
czyli innerni stowy kazda drgajaca czastka stanowi punkt wyjscia
dla oddzielnego systemufal. Wszystkie te jednoczesnie istniejgce
oddzielne systemy, ktdreby mozna nazwaé sktadowemi, w kazdej
chwili krzyzuja sie z sobg wedtug znanego nam juz prawa nakia-
dania sie fal i wytwarzajg jeden system wypadkowy albo gt6-
wny, przebiegajacy w tej samej chwili dany sprezysty Srodek.
Wyobrazmy sobie, ze wokoto punktu A (fig. 356, str. 559), be-
dacego zrodtem ruchu, wytworzyta sie kulista fala, ktdérej czesc
tylko B C przedstawiona jest na rysunku. Wszystkie czastki,
lezace na jej powierzchni, stanowig punkty wyjscia dla nowych,
jednakowo wielkich fal sktadowych, ktére wyobrazone sg pod
postacig matych tukéw; gdy fale te po pewnym czasie dochodza,
w jednakowych fazach oscylacyi, do miejsca B' C, panuje tutaj
taki sam stan ruchu drgajgcego, jak przedtem na powierzchni
B C, tylko ze ruch ten nie przeniost sie jako jedyna falaz B C
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na B' Cr, lecz w postaci fal sktadowych (wychodzacych z oddziel-
nych punktéw lezacych na linii B C). Rezultat wszakze, pod
wzgledem ksztattu powierzchni B' C', oraz predkosci udzielenia
sie ruchu, jest ten sam, jak gdyby ruch drgajacy rozprzestrzeni!
sie jako jedna fala od punktu A az do B’ C'. Gdy falowy ruch
przenosi sie bez przeszkody, wszystkie owe skladowe fale zle-
wajg sie w jedng gtéwng tak, ze one same oddzielnie niczem nie
ujawniajg swej obecnosci. Lecz gdy np. fala wychodzaca z A,
przechodzi przez jaki$ otwér B C, znajdujacy sie dajmy na to
w ekranie, wtedy tylko czes¢ jej, zawarta pomiedzy promieniami
A B i A C, rozprzestrzenia sie swobodnie i fale sktadowe, wy-
chodzgce z punktéw, potozonych pomiedzy B i C, zlewajg sie
w gtdwng fale B' C'. Z krancowych
za$ punktéw B i C wychodza fale skia-
dowe B' bi C'c, ktére czesciowo po-
zostajg odosobnione i przenoszg ruch,
wprawdzie stosunkowo bardzo staby,
do przestrzeniB*B S i C C *S omi-
nietych przez fale gtdbwna. Wkrétce po-
znamy zjawiska, powstajgce wskutek
takiego wyosabniania sie fal skiado-
wych.

Widzimy tedy, ze fale skfadowe
rozprzestrzeniaja si¢ pod postacia Kul g 356 zasada Huyghensa.
wspotsrodkowych wokoto punktu $wie-
cacego zupetnie tak, jak gdyby rozchodzita sie zern tylko jedna
gtowna fala. Coz tedy oznacza wyrazenie: prostolinijny Kkieru-
nek Swiatta? Nie rozchodzi sie¢ ono wzdtuz jednej prostej linii,
czastki bowiem na niej lezagce wptywajg w sposéb wyzej opisany
na te, ktore znajduja sie na innych liniach; wikasciwie wiec i po-
jedynczy promien $wietlny nie istnieje, gdyz nawet na nader nie-
znaczng cze$¢ falowej powierzchni sktada sie bardzo wiele fal,
tworzacych razem wigzke. Pod promieniem $wietlnym bedziemy
odtad rozumieli kierunek, w jakim rozchodzi sie ruch od tego
matego elementu powierzchni falowej, do ktérego wigzka owa
nalezy. W kazdym S$rodku, w ktorym Swiatto rozprzestrzenia
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sie na wszystkie strony z jednakowa, predkoscig, promien jest

prostopadty do odpowiadajgcego mu elementu powierzchni falo-

wej. Im blizej punktu Swiecgcego, tern wyrazniejszg przytem

jest wypukto$¢ tej ostatniej, przeciwnie im dalej, tembardziej

staje sie ona ptaska tak, ze na znacznej oden odlegtosci niewiel-

kg czes¢ powierzchni falowej mozemy w przyblizeniu uwazaé za

ptaska (podobnie jak matg cze$¢ nader wielkiej kuli), odpowia-
dajace jej za$ promienie za réwnolegte pomiedzy soba.

Poznawszy zasade Huyghens’a, zastosujmy ja obecnie do

wypadku, gdy fala Swietlna, rozprzestrzeniajgca sie w powie-

trzu, napotyka inny, optycznie gestszy $rodek, gdy pada np. na

spokojny poziom wody. Niechaj a b (fig. 357) przedstawia pta-

ska cze$¢ powierz-

chni falowej, za$

A a b B odpowia-

dajaca jej wigzke

rownolegtych pr o-

mieni. Gdy fala ta

biegnie ku powierz-

chni J/2Vwody, cz3-

stki eteru, znajdu-

Fig. 357. Objasnienie praw odbicia i zatamania $wiatta. jgCe sie pomiedzy

ai b zostajg jedna

po drugiej wprawione w ruch i wysytajg fale skfadowe, ktore

rozchodzg sie po czeSci w powietrzu, po czesci za$ w wodzie.

Rozpatrzmy najprzod te pierwsze. W chwili gdy czastka b' ma

rozpocza¢ swe drgania, t.j. gdy gtéwna fala przeniosta sie na

odlegtos¢ b bl wokoto czastki a utworzyta sie w powietrzu fala

sktadowa, ktdérej promien a cjest oczywiscie rowny b b'; fala ta

przedstawiona jest pod postacig potkola, zakreslonego z punktu a.

Pozostate punkty, lezace pomiedzy a i 6, dajg w tymze czasie

poczgtek podobnym falom sktadowym, lecz o promieniach tern

mniejszych, im dany punkt lezy blizej punktu b, ruch ktérego

jeszcze sie nie rozpoczat. Jezeli z b' poprowadzimy prostg linie

b*c, styczng do potkola b*c M, wyobrazajgcego pierwszg fale

sktadowa, to linia ta bedzie takze styczng do wszystkich potkot,
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przedstawiajacych sktadowe fale, wyszle z punktéw, lezacych
miedzy a i b*tak, ze linia ta wyobraza ptaska czes¢ fali gtownej,
ktéra z nich wszystkich sie utworzyta. Fala b' ¢, odbita od po-
wierzchni wody i rozprzestrzeniajgca sie w kierunku odpowia-
dajacej jej wigzki a C b* D réwnolegtych promieni, tworzy z tg
powierzchnig kat ¢ b*a, réowny (jak to bardzo tatwo dowie$¢ mo-
zna geometrycznie) katowi b a bl jaki z poziomem wody daje
fala padajgca a b. Jezeli z punktu a wystawimy do poziomu M N
normalng a I, wtedy kat A a | (), jaki tworzy z nig promien pa-
dajacy, jest réwny katowi nachylenia ba b (?) odpowiadajacej
fali a b wzgledem tegoz poziomu, odjgwszy bowiem od kata pro-
stego kat padania (f), lub kat nachylenia fali (?), otrzymujemy
w jednym i w drugim razie wielko$¢ jednakowa, co dowodzi, ze
i=?. To samo zupeinie dotyczy promienia odbitego a C i fali
odbitej b' c. Poniewaz fala padajgca i odbita sg zawsze jedna-
kowo nachylone do powierzchni wody, wynika z tego, ze i pro-
mien padajacy oraz odbity sg zawsze réwno nachylone wzgle-
dem normalnej do tejze powierzchni w punkcie padania. Wi-
dzimy tedy, ze prawo, orzekajace rownos$¢ katéw padania i od-
bicia Swiatta, stanowi konieczny wynik teoryi undulacyjnej.
Rozpatrzmy obecnie te czesci fal sktadowych, ktore przenikajg
do wody. Podczas gdy gtéwna fala przenosi sie w powietrzu
od b do bl wokoto czastki a tworzy sie w wodzie fala sktadowa,
ktérej promien a e tak sie ma do promienia a c (lub b bj jak
predkos¢ Swiatta w wodzie do predkosSci tegoz w powietrzu. Po-
niewaz, jak wykazaty doswiadczenia Fizeau i Foucaulfa, pierw-
sza jest mniejsza od drugiej, to i a ejest mniejszy od a ¢. Linia
prosta b‘ e, styczna do potkola, przedstawiajagcego pierwszg fale
sktadowg w wodzie, jest zarazem styczng do potkot, wyobraza-
jacych wszystkie inne fale sktadowe w wodzie, wyszle z punk-
tow, lezacych miedzy a i b'. Linia ta przedstawia tedy ptaska
fale gtowng, ktora rozchodzi sie w wodzie w kierunku wigzki
a E b*F prostopadtych do niej i rownolegtych pomiedzy sobg
promieni. Widzimy, ze te ostatnie tworzg z normalng a I katr,
rézny od kata padania f, a przytem mniejszy od niego, czyli ze
promien A a ulegt w wodzie zatamaniu i zblizyt sie do normalne;j.
36
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Tak samo i fala gtéwna ble w wodzie nachylona jest do powierz-
chni tejze pod katem e b*a, rownym katowi r. Jezeli dowolnie
wybrang przez nas dlugos¢ « b' przyjmiemy za jednos¢, wtedy
b b* stanowi wstawe kata padania i, za$ a e wstawe kata zala-
mania  sg to bowiem prostopadte, spuszczone z konca jednego
boku odpowiedniego kagta na przedtuzenie drugiego jego boku;
z trygonometryi za$ wiadomo, ze przy promieniu rownym jedno-
$ci (a b'—1) prostopadta taka jest zarazem wstawg danego kata.
Stosunek dtugosci b b' do a e jest takiz sam, co i predkosci $wia-
tta w powietrzu do predkosci jego w wodzie, ten ostatni za$ sto-
sunek jest niezmienny, bez wzgledu na kgt padania promieni
Swietlnych. Prawo tedy o statosci stosunku wstawy kata padania
do wstawy kata zatamania okazuje sie rowniez koniecznym wyni-
kiem teoryi undulacyjnej; dopiero w jej Swietle staje sie zupetnie
jasnem. Mianowicie wediug tej teoryi, spotczynnik zatamania
dla dwdch danych $rodkdw jestto nic innego, jak stosunek pred-
kosci, z jakiemi rozprzestrzenia sie w nich $wiatto. Spodtczyn-
nik np. zatamania dla powietrza i wody, rowny %, powiada nam
tedy, ze podczas gdy Swiatto w pierwszym z tych Srodkéw prze-
bywa w okragtej liczbie 300000 kilometréw na sekunde, w dru-
gim-——o Ui mniej, t.j. tylko 225000 kilom. Whniosek z teoryi
falowania, ze $wiatto w Srodku silniej zatamujgcym rozchodzi
sie wolniej, niz w stabiej zatamujacym, potwierdzity, jak juz
wiemy, doswiadczenia Fizeau i Foucaulfa. Co sie tyczy sa-
mej owej réznicy w predkosciach $wiatta w Srodkach rozmai-
cie zatamujacych, to teorya falowania ttémaczy jg przypuszcze-
niem, iz gesto$¢ eteru, zawartego w ciatach statych i ptynnych,
jest wieksza od gestosci jego w powietrzu, albo tez w przestwo-
rach wszechsSwiatowych. W razie gdy fala Swietlna przechodzi
z jednego optycznego S$rodka do innego, drgajacy ruch eteru
udziela sie eterowi, mniej albo wiecej gestemu i dlatego tez zajs¢
musi pewna zmiana w dotychczasowym sposobie rozprzestrzenia-
nia sie fali. Azeby dobrze zrozumie€ rodzaj tej zmiany, zaczer-
pnijmy z mechaniki pewne dane co dopraw uderzania o siebie
ciat sprezystych. Przypusémy, ze dwie kule stoniowe niejedna-
kowej wielkosci zawieszone sg na nitkach jedna obok drugiej tak,
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ze dotykajg sie wzajemnie. Jezeli mniejszg z nich uniesiemy
nieco do goéry i puscimy, wtedy spadajac uderzy ona o wieksza,
przyczem zobaczymy, ze ta ostatnia poruszy sie w kierunku
uderzenia, mniejsza za$ kula odskoczy napowr6t, t. j. w strone
przeciwng kierunkowi spadku. Gdy za$ uczynimy to samo
z wiekszg kulg, wtedy ta, uderzywszy o mniejszg, porusza j3
naprzod, lecz i sama takze podaza za nia, jakkolwiek porusza sie
ona w te strone z mniejsza nieco predkoscig, niz jak gdyby tej
drugiej kuli nie napotkata. W obu tedy razach kula uderzajgca
udziela cze$¢ swego ruchu kuli uderzanej, lecz sama nie pozo-
staje przytem w spoczynku. Rzecz sie zmienia, gdy kule posia-
dajg wielkos¢ jednakowa, wtedy bowiem uderzajgca zatrzymuje
sie, caty swdj ruch udzielajgc uderzanej, ktéra biegnie w pier-
wotnym kierunku tamtej. Prawa te mozna takze zastosowac¢ do
przenoszenia sie¢ drgajacego ruchu eteru Swietlnego z danej war-
stwy na druga, znajdujgca sie w spoczynku. Jezeli obydwie po-
siadajg jednakowa gestosé, a wiec takze, gdy masy jednakowych
ich objetosci sg rowne, wtedy druga warstwa przejmuje catko-
wicie ruch pierwszej, ta ostatnia za$ pozostaje w spoczynku, do-
poki nie otrzyma nowego impulsu od strony Zrodia Swiatta.
Z tego wynika, ze w jednym i tym samym, wszedzie jednakowo
optycznie gestym $rodku, nie moga powsta¢ cofajace sie napowrot
fale sktadowe; zgodnie z tern widzimy, ze w Srodku takim $wia-
tto rozprzestrzenia sie zawsze tylko naprzéd, a nie wstecz.
Przeciwnie, gdy dwie owe warstwy roznig sie pod wzgledem swej
gestosci, a wiec gdy jednakowe ich objetosci zawierajg nierowne
masy, wtedy warstwa rzadsza uderzajgca udzielawprawdzie ruch
swoj uderzanej, lecz i sama zachowuje takze czes¢ ruchu, tylko
ze kierunek tegoz staje sie wrecz przeciwnym (podobnie jak
z matg kula, ktdéra spadajac, uderza o wieksza, popychajg na-
przdd, poczem sama cofa sie w tyt), wskutek czego powstajg po-
wrotne fale sktadowe, dajace razem odbitg fale gtébwng. Wi-
dzimy tedy, ze zjawisko odbicia sie Swiatta moze mie¢ miejsce
tylko wtedy, gdy fala Swietlna uderza o powierzchnig, odgrani-
czajacg dwa Srodki o niejednakowej gestosci.
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§ 4. Rozszczepienie i pochtanianie Swiatta w ohec teoryi falowania.

Predkos¢ Swiatta dla roznych jego rodzajow jest jednakowa
tylko w swobodnym eterze, w eterze za$, zawartym w ciatach,
t. j. w przestrzeniach pomiedzy ich czgstkami, promienie Swietlne
0 rozmaitej barwie rozprzestrzeniajg sie z szybkosScig niejedna-
kowg. Wplyw, wywierany przez czastki danego ciata na prze-
biegajgce przezen fale Swietlne, zalezy oczywiscie od natury te-
goz ciata. Wiemy np., ze w wielu substancyach bezbarwnych
I przezroczystych, jak woda lub szkto, promienie o wiekszej cze-
stosci drgan zostajg silniej odchylone od pierwotnego kierunku,
anizeli promienie o mniejszej czestosci drgan i to wiasnie stanowi
przyczyne rozszczepiania sie Swiatta ztozonego przy przejsciu
jego przez pryzmat z takiej substancyi. Poniewaz, jak widzie-
liSmy w poprzednim paragrafie, spdtczynnik zatamania dla dwdch
danych Srodkéw, wyraza tylko stosunek predkosci Swiatta w tych
ostatnich, to niejednakowe zatamanie réznych promieni $wiadczy
0 mniejszej albo wiekszej szybkosci ich rozprzestrzeniania sie w za-
tamujacym Srodku. Te promienie, ktore sie najsilniej zatamuja,
ulegajg oczywiscie najwiekszej zwioce przy swem rozchodzeniu
sie, dla najstabiej za$ zatamanych opdznienie w predkosci jest
najmniejsze. Takie ciata state lub ciekte, jak np. wspomniane
juz szkto albo woda, zatamujg najsilniej promienie fioletowe, naj-
stabiej za$ czerwone i dlatego pryzmaty szklane lub wodne dajg
nam zwykle widma, poczynajgce sie od czerwieni i koAczace sie
fioletem. Ciata za$ lotne w ogdle, a wiec takze powietrze atmo-
sferyczne, powodujg tak nieznaczne rozszczepienie przechodza-
cego przez nie Swiatta, ze mozna przyjac, iz predkos¢ Swiatta
jest wnich dla wszystkich barw jednakowa, podobnie jak w swo-
bodnym eterze. Spoétczynnik np. zatamania dla tego ostatniego
i powietrza przy 0° i ci$nieniu 760 milim. réwna sie stosunkowi
1,000294 do 1.

Bardzo ciekawym jest wptyw czastek niektérych barwnych
substancyj na predkos¢ przechodzacego przez nie $Swiatta. Jezeli
szklany wydrgzony pryzmat napetnimy alkoholowym roztworem



565

fuksyny (barwnik anilinowy) i bedziemy przezen patrzyli na sil-
nie oSwiecong szczeling, zobaczymy widmo, w ktérem promienie
niebieskie i fiotetowe sg mniej zatamane, niz czerwone i z6ke, in-
nemi stowy to, co zwykle widzimy na koncu widma, w danym
wypadku ujrzymy na jego poczatku, ten ostatni za$ bedzie prze-
suniety ku Srodkowi. W fuksynie zatem promienie niebieskie
i fioletowe rozprzestrzeniajg sie szybcej, niz czerwone i Zz0itte.
Zjawisko to, odkryte przez Christiansen’a i potwierdzone przez
Kundt’a, ktory zbadat je na wielu innych pochfaniajgcych $wia-
tto barwnych substancyach, nosi nazwe anormalnego rozszczepie-
nia. Pokazuje ono, ze jedyng charakterystyczng cechg danego
jednorodnego $Swiatta jest czesto$¢ drgan, inne bowiem jego wia-
Sciwosci, jak tamliwos¢ lub dtugos¢ fali ulegajg zmianie. W isto-
cie wiemy, ze gdy promien np. czerwony, zielony lub jakikol-
wiek jednorodny, przechodzi z powietrza dowody albo szkta,
barwa jego od tego sie nie zmienia, czesto$¢ drgan pozostaje ta
sama. Diugo$¢ natomiast fali w wodzie oczywiscie jest inna,
niz w powietrzu, skoro bowiem predko$¢ Swiatta w tern osta-
tniem jest wieksza niz w pierwszej, a dtugos¢ fali w ogole rowna
sie ilorazowi z predkoSci przenoszenia sie ruchu drgajagcego
przez czesto$¢ drgan, to gdy ta ostatnia jest niezmienng, fala
Swietlna, odpowiadajgca danej barwie, musi by¢ w wodzie krot-
sza niz w powietrzu (w stosunku 34 do 1).

Nasze wrazenia barw sg czysto subjektywne, zalezg one tyl-
ko od ilosci fal Swietlnych, uderzajgcych w ciggu jednostki czasu
o0 siatkdwke oka tak, ze gdy liczba tych uderzen zmienia sie,
wtedy odbieramy wrazenie innej barwy. Otéz czy istniejg wa-
runki, przy ktérych jedno i to samo ciato Swiecace wysytatoby
do nas Swiatto o zmieniajgcej sie barwie? Przypomnijmy sobie
zasade Doepplera (str. 285), gtoszaca, ze przy jednakowej licz-
bnTclfgan ciata dzwieczacego styszymy ton wyzszy albo nizszy,
zaleznie od tego, czy ciato to zbliza sie do nas lub oddala, albo
tez czy my zblizamy sie don lub oddalamy. Ta sama zasada
stosuje sie takze do Swiatta. Jezeli wyobrazimy sobie, ze z da-
lekich przestworéw wszechswiata zbliza sie ku nam z dostate-
czng predkoscig jakie$ ciato, wysytajace np. zote Swiatto, wtedy
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barwa jego wyda nam sie zielonawg, albowiem oko nasze otrzy-
muje w ciggu sekundy wiekszg liczbe uderzen, niz w razie, gdy-
by ciato owo znajdowato sie w spoczynku. Przeciwnie przy jego
oddalaniu sie, liczba fal, dochodzgcych do oka w przeciggu se-
kundy zmniejszataby sie i z6tta barwa wydawataby sie czerwo-
nawg. Gdyby promienie od tego poruszajacego sie ciata padaty
na szklany pryzmat, ulegatyby w nim wiekszemu albo mniejsze-
mu zatamaniu. W spektroskopie skierowanym na to ciato, od-
powiadajgca mu jasna widmowa linia przesuwataby sie w strone
zieleni lub czerwieni, zaleznie od tego, czy zblizatoby sie ono ku
nam albo oddalato. Podobnie rzecz sie ma takze z ciemnemi
liniami w widmach gwiazd, oddalajgcych sie albo zblizajacych
ku nam. Z przesuniecia sie tych linii w jedng lub w drugg stro-
ne widma oraz z wielkosci tego zboczenia mozna wnosi¢ o Kie-
runku ruchu gwiazdy i ojej predkosci. W ten sposdb podczas
jednej obserwacyi Syryusza zauwazono, iz gwiazda ta oddalata
sie od naszego systemu stonecznego z predkoscig 48 kilometrow
na sekunde. Wprawdzie i lunety pozwolity astronomom odkry¢
wiasny ruch wielu gwiazd statych, lecz za pomocg tych przyrza-
dow mozna dostrzedz tylko zmiane miejsca w Kkierunku prosto-
padtym do linii widzenia. Spektroskop za$ oddaje pod tym wzgle-
dem te nieoceniong przystuge, ze ujawnia takze ruch gwiazdy
w kierunku samej linii widzenia. Lockyer obserwowat przesu-
niecia ciemnej linii F widmie stonecznem i jasnej linii F
w widmie atmosfery stonecznej (chromosfery), a obserwacye te
pozwolity mu doktadnie obliczy¢ predkosé, z jakg rozzarzony wo-
doér, sktadajacy chromosfere, wznosi sie i opuszcza albo tez wi-
ruje w szalonym pedzie. Zmiana w liczbie dochodzgcych nas
fal Swietlnych, odpowiadajgca owym przesunieciom, wskazuje
predkos$é 50 do 60 kilometrow na sekunde; rachunek zas, zro-
biony na podstawie najsilniejszego zboczenia linii, dat w rezul-
tacie predkos¢ 190 Kkilometréw. Najgwattowniejsze orkany
w atmosferze ziemskiej, szybko$¢ ktorych dochodzi najwyzej do
45 metréw na sekunde, sg chyba niewinnym wiaterkiem w obec
tych straszliwych orkanéw w atmosferze stonica (2).

() Lomel, Lc.
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Dotychczas, mowigc o teoryi falowania Swiatta, poswieca-
liSmy uwage nasza nie tyle zrodtu tegoz, ile sposobom jego roz-
przestrzeniania sig, obecnie za§ chcemy zajaC sie nieco zbada-
niem procesu, zachodzacego, wedtug tejze teoryi, w samem ciele
Swiecgcem. Ot6z przyjmujg obecnie, ze dane ciato staje sie zré-
dtem Swiatta—zobaczymy w nastepnej ksiedze, ze stosuje sie to
takze do ciepta—wskutek nadzwyczaj szybkiego ruchu drgajg-
cego jego czastek, ktéry to ruch za posrednictwem eteru odczu-
wamy jako wrazenie ciepta lub Swiatla, zaleznie od czestosci
drgan. Podobnie jednak, jak ton, wydawany przez drgajaca
strune, zalezy od jej dlugosci, natezenia, grubosci i materyatu
z ktérego jest zrobiona, tak tez i drgania oddzielnych czastek
ciata Swiecgcego uwarunkowane sg ich budowg i naturg chemi-
czng. Mozna powiedzie¢, ze czastki te nastrojone sg na pewng
barwe—te wiasnie, ktdrg Swieci dane ciato; dlatego tez charak-
terystyczng cechg wielu ciat sg jasne linie w ich widmie. Musimy
wszakze nadmieni¢, ze w ciatach statych, w ktérych spojnosé
bywa nader znaczna, drgajacy ruch jest bardzo przez nig ogra-
niczony tak, ze zadna z czastek nie moze sie oddali¢ po za pewng
odlegtos¢ od potozenia rownowagi, okoto ktérego wykonywa swe
oscylacye. Te ostatnie w danym wypadku nie zalezg od chemi-
cznej natury ciata; czestos¢ za$ ich nie jest statg i jednakowa
dla wszystkich czastek, lecz w danej chwili moze by¢ najrozmait-
szg. W taki sposob ttdmaczy sie, dlaczego ciata state, niezale-
znie od chemicznego swego skiadu, dajg przy ogrzewaniu widmo
ciagte, ktore przy wzglednie nizkiej temperaturze zawiera tyl-
ko niewidzialne ultra-czerwone promienie, w miare za$ jej pod-
wyzszania, pojawiajg sie takze stopniowo promienie czerwone,
z6He, zielone i t. d. az do fioletowych, wystepujacych przy tem-
peraturze rozzarzenia do biatoSci. Rowniez i ciata ciekle, w ktd-
rych spojnos¢ jest jeszcze dos¢ znaczna, bedac doprowadzone do
stanu rozzarzenia, dajg widmo ciggte. Oprocz jednak oscylacyj,
wykonywanych przez czastki ciat statych oraz ciektych i podle-
gajacych ograniczajgcemu wptywowi wspomnianej spéjnosci po-
miedzy ich czastkami, wewnatrz kazdej z tych ostatnich odby-
wajg sie nadto drgania drobniejszych jej skfadnikéw, zalezne
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juz tylko od wzglednego ich uktadu w czastce i od ich natury
chemicznej. Lecz jasne linie, odpowiadajgce tym drganiom, sg
niewidzialne dlatego, ze znikaja na jasnem réwniez tle ciagtego
widma, powstajagcego wskutek drgan catych czastek. Dopiero
gdy te ostatnie zostajg uwolnione od wptywu spojnosci, t. j. gdy
ciato przechodzi w stan lotny, wystepujg charakterystyczne dlan
jasne linie widmowe, zdradzajgce chemiczng jego budowe.

W ksiedze o dzwieku zatrzymaliSmy sie nieco dtuzej nad
wptywem zgodnosci drgan dwoch lub wiecej ciat oscylujgcych
(str. 352) i zauwazyliSmy tamze, ze wptyw ten stosuje sie row-
niez do drgan Swietlnych. Gdy dana fala wprawia w ruch ciato,
zdolne do wysytania takich samych fal, wtedy udziela mu ona
cze$¢ swego ruchu i dlatego przechodzi ostabiona, kazda za$ inna
fala biegnie dalej niezmieniona. Wyobrazmy sobie przestrzen
wypetniong stroikami lub strunami, naciggnietemi we wszystkich
kierunkach i nie interferujgcemi ze sobg; wszystkie one nastro-
jone sg na jeden i ten sam ton tak, ze bedac wprawione w drga-
nia, wzmacniajg sie wzajemnie i wydajg ten wiasnie ton. Gdy
za$ przestrzen nie stanowi zrodta dzwieku, lecz tylko stuzy jako
$rodek do przeprowadzania go z innego zrodta, wtedy okazuje
sie ona dziwnie, ze tak powiemy, nieprzezroczystg dla tego je-
dynie tonu, ktéry przedtem zdolna byta wydawaé. Wszelkie
tony, wyjawszy ten, na ktéry nastrojone sg stroiki lub struny,
wydawane przez silny instrument z jednej strony przestrzeni,
styszane sg z drugiej z takg prawie intensywnoscig, jak gdyby
tych stroikdw lub strun wecale nie byto. Lecz gdy instrument
wydaje ton, wiasciwy tym ostatnim, wtedy pochtaniajg one sto-
pniowo odnosny ruch drgajagcy i same poczynajg drgac; jezeli
przytem liczba ich jest dostatecznie wielka, pochloniecie to jest
zupetne i dany ton wcale nie przechodzi na drugg strone, wyjaw-
szy te jego czes$¢, ktérg one wysytaja. Przypusémy obecnie, ze
mamy ciato, znajdujace sie w tak szybkim drgajagcym ruchu, iz
nie wydaje juz dzwieku, lecz wysyta Swiatto pewnej barwy.
Ot6z drugie ciato tego samego gatunku co pierwsze, bedzie naj-
bardziej zdolne do pochtoniecia tego Swiatta, albowiem dwie cze-
$ci jednej i tej samej materyi, znajdujace sie w jednakowych wa-
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runkach, drgajg wedtug jednakowych praw. Plomien zawiera-
jacy np. rozzarzone czastki sodu, mozna poréwnac¢ do owej prze-
strzeni, wypetnionej stroikami, nastr6jonemi na pewien specyalny
ton; w istocie czastki te sg zdolne tylko do oscylacyj, odpowia-
dajgcych barwie zottej i tatwo zrozumie¢, dlaczego pochtaniajg
one te wiasnie zo6tte promienie, ostabiajac je, albo nawet wcale
nie przepuszczajac takowych.

Taka jest, w kilku stowach wyrazona, zasada pochtaniania
ruchu drgajacego, do ktorej Stokes doszedt przeszto dwadzieScia
lat temu (*). Sprowadza ona, jak widzimy, do jednego ogdlnego
punktu widzenia zjawiska pochfaniania dzwieku, Swiatta, a tak-
ze, jak o tern nastepnie sie przekonamy, ciepta promienistego.
W koncu nalezy dodac jeszcze, ze pochtoniety ruch nie znika,
lecz przenosi sie w cato$ci na ciato pochtaniajgce. Jedna czes¢
pochionietego ruchu eteru zuzywa sie na przezwyciezenie spoj-
nosci pomiedzy czastkami, ktdre odsuwajg sie od siebie, albo na-
wet zupetnie oddzielajg: ciato przechodzi ze stanu statego w cie-
kty, z ciekltego w lotny i wreszcie, gdy same czgstki rozpadajg
sie na jeszcze drobniejsze swe skiadniki, ulega chemicznemu
rozktadowi. Na tein ostatniem dziataniu pochtonietych fal Swietl-
nych opiera sig, jak wiemy, rozktad niektérych substancyj, uzy-
wanych w fotografii. Druga za$ cze$¢ pochtonietego ruchu wpra-
wia czgstki w drgania, albo tez juz istniejgce wzmacnia, przez
co czgstki te stajg sie same zrodtem nowych fal eteru, objawia-
jacych sie dla nas jako ciepto lub $wiatto, jak np. podczas zja-
wisk zarzenia sie, fluorescencyi lub fosforescencyi.

§ 5. Uginanie sie Swiatta (dyfrakcja).

Gdy Newton powtorzyt i pod niektéremi wzgledami odmie-
nit doSwiadczenia Grimaldi’ego nad powiekszaniem sie¢ cienia
wazkich przedmiotéw, jak witoséw, nici, igiet (str. 542), przeko-
nat sie wkrotce, ze zboczenie promieni Swietlnych nie pochodzito,
jak sgdzono z poczatku, od zatamania sie ich jakoby w cien-
kiej warstwie zgeszczonego powietrza, zbierajgcego sie na po-

(') Tait, Progres recents de la physigue.
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wierzchni tychze przedmiotéw. Widziat on, ze powstawanie linij
byto zupeinie niezalezne od natury substancyj, poddawanych do-
Swiadczeniu: czy to byt metal, kamien, szklo, drzewo, 16d, zaw-
sze pojawiaty sie grupy linij, majgce okreslone barwy i idace
w pewnym porzadku. Zauwazyt réwniez, ze rozmaite jednoro-
dne barwy widma dawaty linie niejednakowej szerokosci. Ze
wszystkich tych faktow Newton wyprowadzit ten tylko wniosek,
ze promienie Swietlne, przechodzac mimo krawedzi ciat, ulegajg
zboczeniu, istotnego jednak objasnienia, jak wiemy, nie moégt
znalesé.

Liczne doswiadczenia, urzgdzane obecnie w celu zbadania
tego zjawiska, mozna podzieli¢c na dwa szeregi. Pierwszy obej-
muje te, w ktdrych Swiatto przechodzi mimo krawedzi prostoli-
nijnych, a wiec np. przez jedne albo wiecej bardzo wazkich
szczelin o brzegach réwnolegtych; w doswiadczeniach za$ dru-
giego rodzaju przepuszcza sie Swiatto przez jeden lub kilka ma-
lenkich otwordw tréjkatnych, czworokatnych lub okragtych. Je-
zeli przez ciasng pionowg szczeling przepuscimy wigzke promieni
stonecznych i rzucimy je na ekran, do$¢ daleko od szczeliny
umieszczony, zobaczymy na nim oprdcz biatej jasnej linii, utwo-
rzonej posrodku przez.promienie, ktére doszty dorn w kierunku
prostolinijnym, dwa boczne szeregi kolejno ciemnych i jasnych
linij, podobnych do linij interferencyjnych w doswiadczeniu Fre-
snel’a (patrz fig. 355, str. 552). Zjawisko to dowodzi, ze, jak
chce zasada Huyghens’a, S$wiatlo rozprzestrzenia sie nietylko
prosto—lecz takze w pewnych specyalnych warunkach krzywo-
linijnie. Srodkowa jasna linia oznacza to miejsce na ekranie,
na ktére pada fala gtéwna; tutaj witasnie wszystkie fale skta-
dowe, wychodzace z réznych punktéw szczeliny, wspomagajg sie
wzajemnie, przebywajg bowiem drogi $cisle jednakowe. Wiemy
jednak, ze fala gtébwna, przechodzac przez otwdr, wysyta takze
fale sktadowe do przestrzeni, ktére wiasciwie powinny by¢ zu-
petnie ciemne; te wiasnie fale dajg poczatek owym jasnym
i ciemnym liniom w tych miejscach na ekranie, ktére znajduja
sie nie naprzeciwko szczeliny, lecz z bokéw jej. Gdy padajg one
na taki bocznie potozony punkt ekranu, moga wspomagac lub tez
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zobojetnia¢ sie wzajemnie, zaleznie od réznicy w drogach prze-
bytych; w pierwszym razie tworzy sie jasna, w drugim za$ ciem-
na linia. Pale skladowe, odosobnione od fali gtéwnej, tworza,
promienie ugiete, samo za$ zjawisko zbaczania Swiatta od kie-
runku prostolinijnego zowiemy uginaniem sie czyli dyfrakcya.
Co do rezultatéw uzycia Swiatta biatego lub jednorodnego, t. j.
co do barw linij, sg one takie same, jak w doswiadczeniach nad
interferencyg (patrz str. 553). Podobnie, jak w tych ostatnich
w miare zmniejszania kata pomiedzy zwierciadtami $cieSniamy
coraz bardziej owe linie na ekranie, az wreszcie nie mozna ich
odrozni¢, tak tez w doswiadczeniach nad uginaniem S$wiatta
powtarza sie to samo przy rozszerzaniu szczeliny, przez ktérg
ono przechodzi. Gdy chcemy, azeby odosabniajgce sie fale skia-
dowe ujawnity dla nas swg obecno$¢, musimy przepuszczac $wia-
tto przez bardzo mate otwory, albowiem przy wiekszych zjawi-
sko uginania jest tak niewyrazne, iz nie mozemy go dostrzedz.
Gdy obserwuje sie je przez lunete, wtedy obraz dyfrakcyjny two-
rzy sie w ptaszczyznie ogniskowej objektywu i widziany jest
przez okular w powiekszeniu, dlatego tez przy uzyciu lunety
otwory owe moga by¢ wieksze. Przyrzad, stuzacy do tego celu,
zaopatrzony jest od strony objektywu w obrecz drewniang, na
ktorg naciggnieta jest cynfolia z wycietym w niej matym otwor-
kiem. Obrazy widziane wtedy sa najréznorodniejsze, zaleznie
od ksztattu tego ostatniego. Najprostszy widok przedstawia sie
wtedy, gdy otwor jest okraglty; mamy wtedy jasny jego okragty
obraz, otoczony naprzemian jasnemi i ciemnemi pierscieniami,
ktére przy uzyciu biatego Swiatta sg lekko zabarwione. Jezeli
otwor przedstawia rownolegtobok (patrz tablice p. t. ,uginanie
sie Swiatta przez mate otwory, prazki jednobarwne"), wtedy cate
pole widzenia jest podzielone dwoma szeregami ciemnych linij na
mnostwo réwnolegtobokow: posrodku widac najjasniejszy z nich,
wokoto niego za$ mniej jasne, przyczem wszystkie razem tworzg
pochylony krzyz. Na wymienionej tablicy, uwidoczniajacej ugi-
nanie sie Swiatta czerwonego, przedstawione sa jeszcze, inne
wzory, otrzymane przy przepuszczaniu tegoz S$Swiatta przez
otwory najrozmaitsze, ksztatty ktérych podane sg obok kazdego
odpowiadajgcego im obrazu.
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Nauka o dyfrakcyi czyli uginaniu sie Swiatta zostata zna-
komicie posunieta naprzéd dzieki pracom Fraunhofer’a, ktéremu,
jak wiemy, wiedza zawdziecza zbadanie ciemnycli linij w widmie
stonecznem. Gdy znakomity ten fizyk obserwowat obrazy, po-
wstajgce przy przepuszczaniu Swiatta przez liczne mate otwory,
wpadt na pomyst zbadania takze zjawisk, wystepujgcych wtedy,
gdy przechodzi ono przez bardzo gestg siatke, utworzong z nad-
zwyczaj delikatnych drucikéw lub nitek. Z poczatku Fraunho-
fer przygotowywat takie siatki, naciggajac bardzo cienkie druty
mosiezne na kwadratowg rame, przyczem rowno$¢ odstepow
pomiedzy pojedyriczemi drutami regulowat za pomocg delika-
tnych szrub. Nastepnie chcac otrzymac bardziej prawidiowe
i subtelne odlegtosci pomiedzy szczelinami, przepuszczajgcemi
Swiatto, pokrywat szklane tafelki cienkiemi blaszkami ztota i na
tych ostatnich nacinat owe szczeliny; wreszcie na samem szkle
ryt dyamentem kreski tak cienkie, ze na dlugosci jednego mili-
metra miescito sie ich wiecej niz tysigc, przyczem kazda z nich
stanowita ciemny ekran dla $wiatta swobodnie przechodzacego
pomiedzy niemi. Oprdcz siatek o liniach tylko wzajemnie ré-
wnolegtych, Fraunhofer uzywat jeszcze i takich, w ktorych dwa
uktady linii przecinaty sie pod katem prostym tak, ze oczka
miaty forme kwadratowsg, dalej siatek o oczkach okragtych
i wielu innych, przez co otrzymat znaczng liczbe obrazéw, gdzie
ciemne i jasne prazki tworzyty zadziwiajgco prawidtowy system.
Obrazy te poddawat on starannej obserwacyi i pokazat, ze sg
najzupetniej zgodne z teoretycznemi wnioskami.

Tablica zatytutowana: ,uginanie sie¢ Swiatta przez siatke,
prazki wielobarwne*, pokazuje obrazy otrzymane przy uzyciu
Swiatta biatego. Gdy np. S$wiatto to przechodzi przez siatke
0 oczkach réwnolegtych, obraz sktada sie z jasnego $rodkowego
prazka (strona lewa, figura srodkowa), za ktérym idg najprzod
dwa szerokie prazki ciemne, a nastepnie dwa kompletne widma,
o fiolecie zwréconym ku wnetrzu i o barwach absolutnie czy-
stych. Za temi widmami idg dalsze, coraz to szersze i o bar-
wach stopniowo bledniejgcych. Zauwazmy mimochodem, ze wi-
dmo dyfrakcyjne jest normalne, gdyz rozmaite barwy jego zaj-
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muja miejsca, wzgledne rozmiary ktoérych sg proporcyonalne do
odpowiedniej dtugosci fali, podczas gdy w widmie refrakcyjnem
barwy te rozszerzajg sie zaleznie od substancyi pryzmatu. Poni-
zej opisanego obrazu tablica pokazuje widmo otrzymane przez
siatke o oczkach kwadratowych; obok za$ (strona prawa, figura
dolna) widzimy obraz przez siatke o wygladzie pierzastym. Zja-
wiska dyfrakcyi, tutaj wymienione, mozemy obserwowac takze,
patrzac na stonce poprzez piéro lub tez czarng wstazke, trzyma-
ng tuz przed okiem (Newton); spostrzegamy wtedy liczne luki te-
czowe, ktore powstajg wskutek tego, ze cienie rzucane na siat-
kowke oka przez oddzielne widkna, otoczone sg roéwnolegtemi
barwnemi pragzkami. Podobne zjawiska ukazujg sie nam réw-
niez, gdy zamknietemi prawie oczyma patrzymy na ptomien
Swiecy, wtedy bowiem rzesy tworzg nieprawidtowg nieco siatke.

Wszystkie te doswiadczenia wzbudzajg w prostym juz laiku
wielki interes, nieskonczenie wszakze wazniejszemi sg one dla
badaczy przyrody, albowiem kazde z nich stanowi nowy dowod
na korzys¢ teoryi falowania Swiatta i potwierdza stusznos¢ wy-
wodoéw matematycznej analizy, otrzymanych jeszcze przed ob-
serwacyg. Nie mozemy sie tutaj wdawaé w szczegotowe ich
wytuszczanie, powiemy tylko, ze w ogéle obrazy te polegajg na
koincydencyi albo tez interferencyi Swiatta przechodzacego przez
siatke. Wszystkie te oddzielne wigzki Swiatta, ktére przez
oczka jej przechodzg réwnolegle do siebie i pod jednakowym
katem ugiecia odnos$nie do promieni na nig padajacych, zbierajg
sie po przejsciu przez objektyw lunety w jednern miejscu ptasz-
czyzny obrazu. Dajmy na to, ze Swiatlo jest jednorodne i ze
kazda z tych wigzek opéznia sie wzgledem nastepnej o diugos¢
odpowiadajgcej mu fali; wtedy wszystkie one doskonale wzma-
cniajg sie wzajemnie i wytwarzajg silnie oSwiecong cze$¢ obrazu.
Lecz w pewnej odlegtosci od tego kierunku, gdzie réznica w fa-
zach dwdch sasiednich wigzek wynosi jedng dtugos¢ fali, spoty-
kajg sie wiagzki, dla ktorych rdznica ta réwna sie niecatkowitej
liczbie fal; tutaj nastepuje czeSciowa lub zupetna interferencya.
Ta ostatnia jest kompletna dla dwoch wigzek, z ktérych jedna
opo6znia sie wzgledem drugiej np. o kilkaset i pdt dtugosci fal
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tak, ze w odpowiedniem miejscu powstaje ciemna cze$¢ obrazu.
Zaledwie potrzebujemy doda¢, ze nastepne jasne jego czesci wy-
padajg tam, gdzie réznica w drogach przebytych przez naktada-
jace sie wigzki wynosi catkowitg liczbe fal. Stopniowe zmniej-
szanie sie natezenia $wietlnego dalszych jasnych linij jest takze
skutkiem interferencyi, zachodzgcej wewnatrz kazdej oddzielnej
wigzki. Jasne linie lezg tern blizej obrazu samego otworu, im
mniejszg jest dtugos¢ fali dla jednorodnego Swiatta, uzytego do
doSwiadczenia. W razie za$, gdy Swiatto to jest biateui, jasne
linie, odpowiadajgce réznicy jednej fali, uktadajg sie kolejno po-
dtug diugosci tej ostatniej i tworzg pierwsze widma dyfrakcyjne
po obu stronach jasnego obrazu szczeliny; drugie, trzecie it. d.
widma powstajg przy wiekszej roznicy w fazach. Gdy w pada-
jacem Swietle brak pewnych promieni, w widmach tych poja-
wiajg sie ciemne linie; tak np. przy uzyciu Swiatta stonecznego
mozna dostrzedz w nich ciemne linie FraunhofeFa. Dzieki wy-
stepowaniu tych ostatnich w widmie dyfrakcyjnem, mozna byto
doktadnie oznaczy¢ odpowiadajgce im dtugosci fal, czego wiasnie
dokonat sam Fraunhofer. Przy pomocy pewnego przyrzadu, po-
zwalajgcego mierzy¢ kat ugiecia promieni, ktore przeszty przez
siatke, Angstrom obliczyt wielkos$¢ réznicy w drogach przez nie
przebytych, rowng jednej, dwom, trzem i t. d. falom, zaleznie od
tego, czy mierzenia czynione byty w pierwszem, drugiem lub
trzeciem widmie dyfrakcyjnem. W rezultacie znalazt on diu-
gos¢ fali dla promieni widma, poczawszy od czerwieni do skraj-
nego fioletu.

8 6. Barwy cienkich warstw.

Ktdéz z nas nie zabawiat sie w dziecinstwie puszczaniem
owych lekkich kulek o przedziwnie doskonatej formie i wspania-
tych barwach, jednem stowem baniek mydlanych? Wiemy, ze
gdy z poczatku posiadajg one nieznaczng Srednice, powtoka ich
jest jednobarwng i przezroczystg. W miare wdymania po-
wietrza, ci$nienie na wewnetrzng powierzchnie banki powieksza
sie, przez co banka sie rozszerza i powiloka jej staje sie coraz
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ciensza. W chwili, gdy grubos¢ jej dochodzi do pewnej granicy,
na. powierzchni banki ukazuje sie szereg barw, z poczatku bla-
dych, ktére jednak stopniowo zyskujg na intensywnosci, wza-
jemnie sie zastepujg i mieszajac sie, tworzg mnostwo najsubtel-
niejszych barwnych odcieni. Wreszcie gdy $cianka staje sie tak
cienka, ze nie moze przeciwdziata¢ cis$nieniu gazu na jej wewne-
trzng powierzchnie, na bance pojawiajg sie ciemne plamy i wkrét-
ce potem peka ona; ten wiasnie stan napiecia przedstawiony jest
na tablicy (patrz chromolitografie ,banka mydlana™). Proste to
doswiadczenie postuzyto Newtonowi za punkt wyjscia do catego
szeregu zadziwiajgcych badan i obecnie jeszcze barwy baniek my-
dlanych stanowig jedno z najciekawszych zjawisk w dziedzinie
optyki. W istocie przedstawia ono tylko pojedynczy wypadek
z catego tancucha zjawisk, jakie zawsze mozna obserwowaé, gdy
Swiatto ulega naprzemian zatamaniu i odbiciu o powierzchnie,
ograniczajgce cienkie warstwy ciat przezroczystych. Podobne
zjawiska powstajg zarbwno w ciatach statych, jak ciektych i ga-
zowych. Krysztaly rozpadajgce sie, dzieki swej budowie, na
bardzo cienkie blaszki, np. mika, gips i talk, dalej cienko wydete
szkto, powierzchnia stali, pokryta cienkg warstwag tlenku zelaza,
przedstawiajg barwy, podobne do barw banki mydlanej. Naleza
tutaj takze barwy delikatnych btonek na skrzydtach niektérych
owadow, szkiet, ktére przez dtugi czas wystawione byty na dzia-
tanie wilgoci, zanieczyszczonej wody, pokrytej cienka ttuszczowag
warstwg i t. p. Wszystkie te zjawiska znane sg w fizyce pod
ogolnem mianem barw cienkich warstw, sam za$ proces zowiemy
.ryzacya.

Zanim podamy przyczyne tego rozszczepienia Swiatta na
barwy prostsze, przytoczymy warunki, w jakich ono moze miec
miejsce oraz prawa, okre$lajgce porzadek tych barw. W celu
dokfadniejszego zbadania odno$nych zjawisk, Newton umiescit
wypukty soczewke na pfaskiej szklanej tafelce .i przyciskat jg
lekko do tej ostatniej, przez co obydwie powierzchnie stykaty sie
w jednem miejscu, poczawszy od ktérego wzajemna ich odle-
gtos$¢ byta coraz wieksza, lecz do pewnej granicy dos¢ niezna-
czna (fig. 358, str. 576). Gdy od takiego uktadu dwdch szkiet
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odbito sie Swiatto, padajace prawie prostopadle do granicznej po-
wierzchni, wokoto punktu zetkniecia pojawity sie r6znobarwne
wspotsrodkowe pierscienie, tem wezsze, im wiekszg byta ich od-
legtos¢ od wspdlnego srodka. Kazda barwa przedstawiata sie
z poczatku jako kolista ptaszczyzna jednostajnego koloru, ktéra
rozszerzajac sie coraz dalej w miare silniejszego naciskania so-
czewki, odtgczata sie wreszcie jako pierscien i ustepowata miej-
sca innej barwie wokoto wspolnego $rodka. Przy dostatecznem
cisnieniu w tym ostatnim pojawia sie zawsze czarny krazek,
a caty obraz sktada sie z systemu naprzemian jasnych i ciem-
nych pierScieni, stopniowo coraz mniej wyraznych (fig. 359,
str. 577). Barwy idgce od srodkowego punktu do najblizszego
ciemnego pierscienia, Newton zaliczyt do pierwszego rzedu (od

Fig. 358. System szkiet Newtona.

O do A); sg one nastepujgce: czarna, btado-niebieska, biata, zoHa,
pomaranczowa, czerwona. Od tego miejsca do nastepnego ciem-
nego pierScienia idg barwy drugiego rzedu: fioletowa, niebieska,
z6Htawo-zielona, z6to-czerwona (od A do 5); dalej idg jeszcze
barwy trzeciego, czwartego i pigtego rzedu.

Jezeli powyzszy uktad dwoch szkiet rozpatruje sie nie
w Swietle odbitem, lecz przechodzacem, wida¢ réwniez szereg
barwnych pierscieni, o wiele jednak bledszych, niz w poprzednim
wypadku, oprocz tego porzadek barw jest inny i w $rodku, za-
miast czarnego, pojawia sie biaty kragzek. Gdy poréwnano obra-
zy, otrzymane w Swietle odbitem i przechodzacem, przekonano
sie, ze barwy, pojawiajace sie w obu razach na tych samych miej-
scach, sg dopetniajgce tak, ze promien odbity w pewnym punkcie
oraz promien, ktory przezen przechodzi, utworzytyby razem
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Swiatto biate. Przy pomocy zwierciadet udato sie Young’owi
i Arago doktadnie natozy¢ obraz pierscieni, pojawiajacych sie
w Swietle odbitem, na ich obraz w Swietle przechodzacem: oka-
zato sie, ze gdy obadwa posiadaty jednakowe natezenie, pierscie-
nie znikaty zupetnie, a raczej dopetniaty sie wzajemnie do $wia-
tta biatego.

Jezeli do powyzszych doSwiadczen uzywa sie Swiatla je-
dnorodnego, wtedy pierScienie sg tylko naprzemian ciemne i ja-

Fig. 309. Barwne pierscienie Newtona.

sne, przyczem Srednica ich dla réznych barw widma jest roz-
maita: dla czerwieni najwieksza, dla fioletu najmniejsza. To
nam ttdmaczy, dlaczego Swiatto biate daje pierscienie o wszyst-
kich barwach widma, nie mogg one bowiem wypas¢ razem. W je-
dnem tylko miejscu pomiedzy O i A (fig. 359) wszystkie barwy
pojawiajg sie jednocze$nie w odpowiednim stosunku i wytwa-

rzajg biel. Podobnie jak promienie biate odbite dajg pierScienie
37
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o barwach dopetniajacych dla barw pierScieni przy promieniach
przechodzacych, tak tez przy Swietle jednorodnem odbitem poja- |
wiaja'sie jasne pierscienie doktadnie w tych miejscach, gdzie
widac ciemne w Swietle przechodzacem.
Newton prébowat objasni¢ wszystkie te zjawiska na podsta- |
wie teoryi emissyjnej i przypuszczal, ze Swiatto, rozprzestrzenia-
jac sie, moze peryodycznie znajdowaé sie w dwdch réznych sta-
nach: jednym, w ktérym tatwo ulega odbiciu, lecz nie zatamaniu
i drugim, w ktérym naodwrét tatwo sie zatamuje, a nie odbija.
O wiele prostsze jest objasnienie, jakie daje teorya falowania,
podtug niej bowiem barwy cienkich warstw nie sg niczem innem,
jak zjawiskami interferencyi S$wiatta, podobnemi do zjawisk
w doswiadczeniu Fresnel’a. Gdy wigzka Swiatta pada na prze-
dnig powierzchnie M N bardzo cienkiej tafelki,
wtedy np. promien a b (fig. 360) odbija sie tu-
taj w kierunku b o, inny za$ promien f c prze-
nika do wnetrza, pada na tylng powierzchnie
PR, gdzie odbija sie, wraca napowrdt i bie-
eaobok promienia bo. Z dwéch tych pro-
biegngcych razem, drugi opo6zZnia sie
bjasnienie Nieco wzgledem pierwszego, gdyz musi
ichwaistw. * g € ¢cn b, oczywiscie tern wieksza,
tafelka. Do tej roznicy w drodze przebytej
ze inna, zalezna od tego, ze pierwszy promien
ejSciu ze S$rodka mniej do bardziej gestego,
ie przy przejsciu ze srodka bardziej do mnie
Na mocy pewnych danych dowiedziono, ze pierwszy r
bicia powoduje w dotychczasowym biegu promienia roznice
rowng potowie fali, przy drugim za$ rdéznicy takiej niema.
Ot6z jezeli dwie te rdznice razem wziete wynoszg catg diu-
gos¢ fali dla danej jednorodnej barwy i jezeli patrzymy z o
na tafelke, wydaje nam sie ona jasng. Tafelki o innej grubosci,
powodujgce opOznienie rowne w sumie nieparzystej liczbie pot-fal
i odwiecone temze samem S$wiattem, wydajg sie ciemne, albowiem
obadwa promienie, biegngce w kierunku b o, znoszg sie wtedy
wzajemnie. Gdy za$ Swiatlo owo jest biate, dana tafelka gasi
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jeden tylko rodzaj wchodzacych w skfad jego promieni, odpowia-
dajacy grubosci tafelki, wszystkie inne za$ promienie wpadajg do
oka i nadajg jej barwe dopetniajgcg do barwy wygaszonej.
W. ogdle tedy warstwy wszedzie jednakowo grube przedstawiajg
sie na catej swej przestrzeni jako jednostajnie zabarwione, przy-
czem rodzaj barwy zalezy od ich grubosci.

W powyzszym wszakze uktadzie dwoch szkiet Newtona
mamy do czynienia z warstwg powietrza, znajdujacg sie pomie-
dzy tafelka i soczewka (fig. 358); tam, gdzie te ostatnie stykaja
sie, grubo$¢ warstwy jest réwna zeru, wzrasta ona jednak
stopniowo w miare oddalania sie od punktu zetkniecia. W punk-
cie tym mamy tylko réznice, zalezng od niejednakowego odbicia
sie dwdch promieni i rowna, jak to wynika z pewnego rozumo-
wania, potowie fali; tutaj tez promienie owe znoszg sie¢ wzajem-
nie i powstaje ciemny $rodek. Poczawszy od tego miejsca, roz-
nica w drogach przebytych wynosi kolejno dwie, trzy, cztery,
pie¢ i t. d. pot-fal, wskutek czego nastepuje naprzemian koincy-
dencya lub interferencya. W taki sposdb powstaje, przy uzyciu
jednorodnego S$wiatta, system pierScieni jasnych i ciemnych
0 wspolnym ciemnym $rodku. W Swietle biatem, jak juz wspo-
mnieliSmy wyzej, ciemne i jasne pierscienie, odpowiadajgce roz-
maitym barwom, nie moga wypas¢ razem, lecz w danem miejscu
pojawia sie pierscien o barwie, stanowigcej mieszaning wszyst-
kich tych, ktore tutaj nie ulegty interferencyi.

RozpatrzyliSmy tedy przyczyne powstawania barw w $Swie-
tle odbitem, pozostaje nam wiec jeszcze objasni¢ je w wypadku,
gdy badamy dang warstwe w promieniach przechodzacych. Nie-
chaj d h (fig. 360) przedstawia promien, ktory przeszedt przez
tafelke wzdtuz b d; do niego przyfacza sie inny, ktory przebyt
droge f c, nastepnie przenikngt do wnetrza, tutaj dwa razy
(W n i 6) ulegt zupetnemu wewnetrznemu odbiciu i wzdtuz bd
wyszedt na zewnatrz, azeby biedz razem z promieniem d h. Drugi
promien opOznia sie wzgledem pierwszego o droge ¢ n b; ponie-
waz przytem obadwa jego odbicia zachodzg przy przejsciu ze
$rodka bardziej do mniej gestego, nie powodujg one wcale réz-
nicy w fazach oscylacyi, albo tez rdéznice rowng catej diugosci
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fali i nie wplywajg, na stopien koincydencyi lub interferen-
cyi, zaleznych tylko od grubosci tafelki. Widzimy, ze w obu
wypadkach biegngce razem dwa promienie odbite b o, albo tez
przechodzace d h rdznig sie o droge ¢ n 6, tylko ze w pierwszym
razie do réznicy tej przytgcza sie jeszcze roznica pot-fali, zalezna
od niejednakowych warunkéw odbicia dwodch takich promieni,
w drugim za$ niejednakowosci tej niema. Promienie wiec prze-
chodzace koincydujg wtedy, gdy odbite interferujg pomiedzy sobg
i naodwro6t, rozumiemy tedy, dlaczego uktad szkiet Newtona
przedstawia w jednorodnem S$wietle odbitem ciemny $rodek
i ciemne pierscienie w tych miejscach, gdzie w takiemze Swietle
przechodzacem wypadajg jasny S$rodek oraz jasne pierscienie.
Z tego samego powodu Swiatto biate odbite daje pierscienie obar-
wach dopetniajacych dla barw pierScieni w Swietle przechodza-
cem. To ostatnie daje, jak juz wspomnielisSmy, pierscienie
0 wiele bledsze, niz $wiatto odbite, a to dlatego, ze z dwdch pro-
mieni, wychodzacych z tafelki w kierunku d li, jeden ulega dwu-
krotnemu wewnetrznemu odbiciu, jest wiec o wiele stabszy od
drugiego tak, ze pomimo przeciwnych faz oscylacyi, nie moga
one zupetnie znie$¢ sie wzajemnie. Lecz dwa promienie, biegnace
w kierunku b o i odbite raz tylko jeden, posiadajg prawie jedna-
kowe natezenie i w razie, gdy réznica ich faz wynosi nieparzysta
liczbepot-fal, interferujg prawie zupetnie, a mniej lub wiecej dokta-
dna interferencya stanowi o zywosci barw odnosnych pierscieni.
Chcac Scisle obserwowac¢ barwy baniek mydlanych, nalezy
je strzedz od wszelkich wstrzg$nien wskutek pragdéw zewne-
trznego powietrza, albowiem wstrzasnienia te, nader nawet nie-
znaczne, zmieniajg nieprawidtowo grubosé Scianki, przez co bar-
wy przesuwajg sie jedna na drugg i doktadne badanie staje sie
niemozliwem. Dlatego tez Newton radzit wytwarzac¢ banki we-
wnatrz bardzo przezroczystej flaszki, przez korek ktorej prze-
chodzi stomka. Przy zachowaniu podobnych ostroznosci mozna
widzie¢, ze barwy pojawiajg sie najprzéd na najwyzszym punk-
cie banki mydlanej, a nastepnie rozprzestrzeniajg sie¢ po niej ku
dotowi, w miare jak woda opuszcza sie do najnizszego jej punktu
i powtoka staje sie od gory coraz ciensza. Gdy z poczatku Scian-
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ka banki jest jeszcze dostatecznie gruba, nie mogg na niej po-
wstaé¢ zadne barwy interferencyjne, gdy jednak grubo$é ta sto-
pniowo maleje, zjawisko iryzacyi zbliza sie coraz bardziej do tego,
jakie widzimy w warstwie powietrza pod soczewka: czern, poja-
wiajaca sie na bance przedjej peknieciem, odpowiada bezbarwnemu
miejscu w punkcie zetkniecia sie soczewki z ptaskg tafelkg szklang.

Porzadek barw na bance mydlanej, badanej w $wietle odbi-
tem, jest inny, niz w Swietle przechodzgcem. Gdy np. spostrze-
gamy w niej przez odbicie obraz jasnego nieba, a nastepnie pa-
trzymy przez nig na to ostatnie, przekonywamy sie, ze w tym
drugim wypadku barwa jej jest dopetniajgcg do barwy w pierw-
szym razie. Banka mydlana, puszczona w swobodnem powie-
trzu, przedstawia o wiele zywszg gre barw i szybszg ich zmiane,
niz banka, zawarta we flaszce, albowiem swobodny przeptyw po-
wietrza powoduje ciggty prad cieczy, tworzacej $cianke, przez
co grubosé¢ jej zmienia sie ciggle w rozmaitych punktach. Lecz
co zjawisko samo przy uzyciu flaszki traci na pieknosci, to zy-
skuje na znaczeniu naukowem, wtedy bowiem odbywa sie prawi-
dtowo i moze utatwié zbadanie odnosnych faktow.

W koncu nadmiefmy jeszcze, ze z barwy mozna sgdzic¢
0 grubosci Scianki, jezeli tylko znang jest przytern dtugosé fali
dla oddzielnych barw. Tak naprzyktad obliczono z fatwoscia, ze
czern musi pojawi¢ sie wtedy, gdy grubo$¢ Scianki wynosi
mniej niz jedne dziesieciotysieczng cze$¢ milimetra, gdyby wiec
mozna byto pusci¢ banke, majacg wszedzie te obliczong grubosé,
bytaby ona zupetnie niewidoczna.

ROZDZIAL X.
Polaryzacya Swiatta.

8 1. Podwojne zatamanie.

Kiedy wroku 1669 stynny lekarz dunski Erazm Bartholinus
badat krysztaty, przystane mu z wyspy Islandyi, zdziwit sie nie-
zmiernie, gdy zauwazyt, ze przedmioty, przez nie rozpatrywane,
wydajg sie podwojne. O waznem tern odkryciu doniost on w 0so-
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bnym traktacie, w ktorym przytoczyt wszystkie swe obserwacye
oraz towarzyszace im poboczne okolicznosci, przez co zwrécit
uwage na zjawisko, majace dla catego rozwoju nauki o Swietle
nadzwyczaj wazne znaczenie. W dwadzieScia lat potem Huy-
ghens powtdrzyt doswiadczenia Bartholinus’a i zbadat prawa od-
nosnych zjawisk, starajac sie je objasni¢ na podstawie teoryi un-
dulacyjnej. Od owego czasu liczni pracownicy zajmowali sie tym
przedmiotem, nalezagcym do najwazniejszych z zakresu optyki.

W pewnych poktadach wapiennych mozna znale$¢ minerat,

Fig. 36]. Podwadjny obraz przedmiotéw, rozpatrywanych przez spat wapienny.

krystalizujgcy w formie romboedru—bryty ograniczonej sze$cio-

ma ptaskiemi rombami, z ktérych kazde dwa naprzeciw siebie

lezace sg rownolegte miedzy sobg. Minerat

ten, zwany spatem wapiennym albo islandz-

kim, jest w najczystszej swej formie zu-

petnie przezroczysty i bezbarwny. Gdy na

jedne z jego ptaszczyzn rzucimy prostopa-

dig do niej wigzke promieni réwnolegtych,

z przeciwlegtej ptaszczyzny wyjdg dwie

Fig. 362. Podwdjnie zata-  WigzKi Swietlne, tworzace na ekranie dwa

mana wiazka Swietlha. - ;asne punkty. Zjawisko to zowie sie po-

dwdjnem zatamaniem. Poniewaz pojedynczy promied, przecho-

dzac przez spat wapienny, rozszczepia sie na dwa promienie, to

patrzac przez ten minerat na rozmaite przedmioty, widzimy je

podwdjnie; tak np. umiesciwszy go na jakiem pismie, bedziemy
widzieli przezen kazdg litere podwojnie (fig. 361).

Powr6émy teraz do owych dwoch wigzek Swiatta, wycho-

dzacych z krysztatu. Jedna z nich stanowi przedtuzenie pada-

jacej (fig. 362), tak jak gdyby przeszta przez zwykle szkto o ro-
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wnoleglych Scianach, druga za$ jest przesunieta na bok w kie-
runku, zaleznym od potozenia krysztatu. Grdy obracamy ten osta-
tni w taki sposob, ze nie zmieniamy nachylenia jego do promieni
padajgcych, wtedy jasny punkt na ekranie, odpowiadajgcy pierw-
szej wigzce, zajmuje stale jedno i to samo miejsce; przeciwnie
jasny punkt, utworzony przez drugg wigzke, opisuje przy obra-
caniu krysztatu koto. Jezeli natomiast pochylamy krysztat i na-
dajemy mu wzgledem promieni padajagcych coraz to inne potoze-
nie, wtedy pierwsza wigzka zachowuje sie tak, jak tego wyma-
gajag wiadome nam prawa zatamania: stanowi ona tak zwane
promienie zwyczajnie zatamane. Druga atoli wigzka przy pochy-
laniu krysztatu prawom tym nie podlega, to znaczy, ze nie zaw-
sze pozostaje w jednej ptaszczyznie z promieniami padajgcemi,
ani tez nie istnieje dla niej staty sto-
sunek pomiedzy wstawg kata padania
i wstawg kata zatamania; druga te wigz-
ke zowiemy nadzwyczajnie zatamana.
Spotczynnik zatamania dla tej ostatniej
jest bardzo trudno oznaczy¢, albowiem
kierunek wychodzacych z Kkrysztatu
promieni zalezy od jego ksztattow; aze-
by czytelnik lepiej to zrozumiat, musimy
powiedzie¢ jeszcze stow kilka o tych ksztattach. Figura 363
przedstawia szematycznie wspomniang juz wyzej najpospolitszg
forme romboedryczng spatu wapiennego, w ktdrej na szes¢ wierz-
chotkéw sktadajg sie po dwa katy ostre i jeden rozwarty, na po-
zostate za$ dwa wierzchotki (a i 6)—same katy rozwarte. Linia
prosta a 6, fagczgca dwa ostatnie wierzchotki romboedru, stanowi
jego oS, wokoto ktorej ptaszczyzny, krawedzie i katy wierzchot-
kowe sg utozone symetrycznie. Na fig. 364 (str. 584) widzimy
oprocz formy opisanej (a) inng, w ktorej wszystkie ostre katy
wierzchotkowe sg zastgpione przez sze$¢ ptaszczyzn rownolegtych
do osi krysztatu (6); wreszcie gdy i dwa rozwarte katy wierz-
chotkowe znikajg, a na ich miejsce pojawiajg sie ptaszczyzny,
prostopadte do osi, mamy forme przedstawiong w c. Jezeli wy-
obrazimy sobie, ze prawa i lewa jej krawedZ zastgpione zostaty

Fig. 363. Romboedr.
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przez ptaszczyzny, otrzymamy prostokatny réwnolegtoscian, kté-
rego Sciany dolna i gorna sg prostopadte do osi krysztatu, dwie
za$ boczne oraz przednia i tylna sg do. niej réwnolegte. Rzuémy
na przednig $ciane takiego krysztatu, ktérego o$ niechaj zajmuje
potozenie pionowe, poziomg wigzke promieni Swietlnych, padaja-
cych pod katem prostym, a zobaczymy, ze przez tylng $ciang
wychodzi réwniez pojedyricza wigzka, stanowigca przedtuzenie
padajagcej. Przy obracaniu krysztatu wokoto osi, promienie pa-

Fig. 364. Krystaliczne formy spatu wapiennego, pochodne od romboedru.

dajg coraz bardziej pochyto, a wtedy poczyna wystepowac zja-
wisko podwdjnego zatamania i na ekranie ukazujg sie dwa jasne
punkty, ktére wszakze pozostajg zawsze

w ptaszczyznie padania, w danym wy-

padku prostopadtej do osi krysztatu.

Oprécz tego obie wigzki podlegajg pra-

wu Snelfa, to znaczy, ze spoéiczynnik

zatamania dla kazdego z nich jest staty,

jak tego dowodzg pomiary, wykonane

Flg. 365. Podwojne zatamanie. z pryzmatem, wycietym ze spatu wa-
Wypadek pierwszy. piennego i majacym krawedz zatamu-
jaca e f rownolegtg do osi krysztatu

(fig. 364 dj Otrzymane wielkosci liczebne pokazujg, ze w tych
warunkach promief zwyczajny rozprzestrzenia sie wewnatrz
krysztatu z predkoscig 0,603, promien za$ nadzwyczajny—z pred-
koscig 0,673 (jezeli predkos$¢ Swiatta w powietrzu przyjmiemy
za i). Fig. 365 przedstawia graficznie zachowanie sie dwoch
tych rodzajow promieni wewnatrz krysztatu. Koto zakreslone
z punktu a promieniem a o. rownym 0,603, wyobraza fale zwy-



585

czajng, koto za$ o promieniu a e, rownym 0,673, fale nadzwy-
czajng, jakie sie utworzyty w krysztale w tym samym czasie,
w ktdrym w powietrzu powstata fala o promieniu réwnym 1.
Nadmienmy tutaj jeszcze, ze nawet w razie, gdy owa pozioma
wigzka Swiatta pada prostopadle na przednig $cianke pionowo
stojacego krysztatu i wychodzi przez tylng jako pojedyncza, to
w istocie sktada sie ona wtedy z dwoch wigzek, ktore przeszty
przez krysztat w tym samym Kierunku, lecz z niejednakowg
predkoscia, jak o tern mozna sgadzi¢ na mocy pewnych zjawisk.
Rozpatrzmy teraz wypadek, gdy os krysztatu zajmuje poto-
zenie poziome. Jezeli ta sama co poprzednio wigzka S$wiatta
pada na przednig jego Scianke prostopadle do osi, wéwczas wy-
chodzi zen jako pojedyrncza i stanowi przedtuzenie padajacej.
Przy obracaniu za$ krysztatlu wokoto pionowej krawedzi, pro-
mienie padajg bardziej pochyto, zata-
mujg sie podwdjnie i obadwa, to jest
zwyczajny i nadzwyczajny pozostaja
stale w poziomej ptaszczyznie padania.
Pierwszy z nich podlega oprdécz tego
prawu Snell’a, dla drugiego za$ spot-
czynnik zatamania nie jest staty, to zna-  Fig. 366. Podwdjne zata-
czy, ze predkoéé jego wewnatrz krysz- ~ mane. Wypadek drugi
tatu nie jest jednakowa w dwdch roz-
nych kierunkach. Fala zwyczajna wyobrazona jest przez koto
0 promieniu a o, rownym 0,603 (fig. 366), fala za$ nadzwyczajna
przez elipse (*), ktorej potowa duzej osi ap réwna 0,673 jest pro-
stopadta do osi krysztatu, potowa za$ matej osi, rowna 0,603,
biegnie w kierunku samej osi krysztatu. Innemi stowy, promien
nadzwyczajny posiada w Kierunku osi krysztatu predko$¢ mniej-
szg, niz w kierunku do niej prostopadtym. Jezeli wreszcie
wigzka Swiatta pada prostopadle na gérng Sciane krysztatu
w kierunku samej jego osi, wtedy wychodzi zen jako pojedyncza,
lecz nie pozornie, ale istotnie jako taka, albowiem w Kierunku

(*) Koto przedstawia figure majaca tylko jedng Srednice albo 0§, elipsa za$ jest
jakby wydtuzonem kotem i posiada dwie osie: jedne duzg i jedne mata.
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osi predkos¢ dla promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego jest
jednakowa, rowna 0,603. Widzimy wiec, ze promien, przecho-
dzacy przez krysztat wzdtuz jego osi, albo tez réwnolegle do
niej, nie ulega podwojnemu zatamaniu, w kazdem za$ innem po-
fozeniu rozszczepia sie na dwa, biegngce oddzielnie lub razem,
lecz zawsze z r6zng predkosScig. Z tego powodu o$ spatu islandz-
kiego zowie sie takze jego osig optyczng, wszelka za$ ptaszczy-
zna, przechodzaca przez te oS lub réwnolegta do niej, stanowi
przeciecie gtowne.

Jak juz wspomnieliSmy wyzej, o$ spatu wapiennego jest za-
razem osig symetryi, wokoto ktérej ptaszczyzny jego, krawedzie
i katy sg ze wszystkich stron ulozone symetrycznie. Okazato
sie, ze jest ona takze osig symetryi odnosnie do rozprzestrzenia-
nia sie Swiatta i dlatego stusznie bardzo upatrywano przyczyne
podwdjnego jego zatamania w samej budowie tego krysztatu.
Spat wapienny tupie sie z najwiekszg tatwoscig w kierunku ré-
wnolegtym do ograniczajgcych go ptaszczyzn romboedrycznycli,
wskutek czego mozna go podzieli¢ na coraz mniejsze fragmenty,
majace Scisle prawidtowg forme. Fakt ten dowodzi, ze ksztatt
krysztatu nie jest tylko, ze tak powiemy, powierzchowng jego
cechg, lecz ma zrédto glebsze, a mianowicie—w pewnym Scisle
okreSlonym uktadzie samych czagstek. Krystalografia dzieli na
podstawie tego uktadu wszystkie w ogole formy krystaliczne na
sze$¢ systemoéw. Przedstawicielem typowym pierwszego systemu,
zwanego prawidtowym, jest szeScian; krysztaty tutaj nalezgce
posiadajg trzy wzajemnie prostopadle i réwnej dtugosci osie,
z ktorych kazda moze by¢ uwazana za gtéwng. Takie np. ciata
jak fluspat lub sél kamienna, krystalizujgce w prawidtowym sy-
stemie, zachowujg sie w obec przechodzgcego przez nie Swiatta
podobnie jak substancye niekrystaliczne, np. szkto albo ciecze,
to znaczy, ze zatamuja je w zwykty sposob, nie rozszczepiajac
go na dwie oddzielne wigzki.

Nastepne dwa systemy krystalograficzne, kwadratowy i sze-
Scioboczny posiadajg takze trzy osie, z ktérych dwie tylko maja
rowng dtugos¢ tak, ze jedna z nich wyroznia sie jako 0$ syme-
tryi. Krysztaty tych systemow zatamujg Swiatto podwajnie i dajg
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promien zwyczajny i nadzwyczajny; w jednym tylko kierunku
samej osi promien biegnie jako pojedynczy. Jezeli promien nad-
zwyczajny rozprzestrzenia sie z wieksza, predkoscig, niz zwy-
czajny, wtedy odpowiadajgca mu wewnatrz krysztatu powierz-
chnia falowa, przedstawia sferoid wydtuzony w kierunku prosto-
padtym do osi (czyli sptaszczony w kierunku samej osi); obej-
muje on wokoto kulistg fale, nalezgcg do promienia zwyczajnego.
W podobny sposob Swiatto zachowuje sie, jak widzielisSmy,
w spacie wapiennym, a takze w turmalinie, rubinie, szmaragdzie
i innych; krysztaty takie zowig sie odjemnemi. Gdy przeci-
wnie promien nadzwyczajny rozchodzi sie z mniejszg, niz zwy-
czajny predkoscig, wtedy odpowiadajgca mu powierzchnia fa-
lowa przedstawia sie jako sferoid wydtuzony w kierunku samej
osi krysztatu, otoczony kulistg powierzchnig falowg, pochodzacg
od promienia zwyczajnego i stykajacy sie z nig w koncowych
punktach osi. Takie Kkrysztaty zowig sie dodatniemi, a jako
przyktad moze stuzyé krysztat goérny czyli kwarc.

Do trzech pozostatych systemow (jednotrzyosiowy, dwusko-
$noosiowy i tréjskosnoosiowy) naleza krysztaty zatamujace Swia-
tto réwniez podwdjnie, lecz tak, ze zaden z dwdch promieni nie
podlega prawu zatamania. Oprécz tego, w krysztatach tych
istniejg dwa kierunki, wzdtuz ktorych Swiatto przechodzi jako
wigzka pojedyncza, innemi stowy posiadajg one dwie osie opty-
czne. Powierzchnie falowe od dwdch promieni otaczajg jedna
druga, lecz stykajg sie w czterech miejscach, t.j. w konicowych
punktach obu osi, w kierunku ktérych niema, jak powiedzieli-
$my, podwdjnego zatamania, a wiec i predkos¢ dla obydwdch pro-
mieni jest jednakowa.

§ 2. Wiasnosci promieni spolaryzowanych.

WidzieliSmy w poprzednim paragrafie, ze wigzka $Swiatta,
po przejsciu przez krysztat spatu wapiennego, rozszczepia sie na
dwie: zwyczajng i nadzwyczajng. Obecnie zajmiemy sie bliz-
szem zbadaniem pytania, czy posiadajg one te same lub tez inne
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wiasnosci, co naturalne Swiatto padajgce. Gdy wigzka Swiatta
naturalnego przechodzi przez taki krysztat i ulega w nim po-
dwdjnemu zatamaniu, oba rodzaje promieni wychodzgcych posia-
daja zawsze jednakowe Swietlne natezenie, niezaleznie od potoze-
nia jego wzgledem promieni padajacych, jak tego dowodzi do-
Swiadczenie szematycznie przedstawione na obocznej figurze.
Promienie stoneczne wpadajgce przez otwdr L, przechodza przez
romboedr spatu wapiennego, ktérego przeciecie gtéwne 55’ znaj-
duje sie w ptaszczyznie rysunku, rozszczepiajg sie tutaj na wigz-
ki A A"i A S, po przejsciu przez soczewke, tworzg na usta-

Fig. 367. Jednakowe natezenie obrazu zwyczajnego (O) i nadzwyczajnego (E), nieza-
leznie od potozenia krysztatu.

wionym w jej ognisku ekranie obraz zwyczajny O oraz nadzwy-
czajny E (fig. 367, Ky 1). Obrazy te znajdujg sie w ptaszczy-
Znie gtdwnego przeciecia krysztatu, przy pochylaniu za$ tego
ostatniego zmieniajg swe miejsca na ekranie, obracajg sie wo-
koto punktu L', lezacego na jednej prostej linii z otworem L
i przyjmuja, gdy przeciecie to stanowi z plaszczyzng rysunku
katy réwne 0,45, 90, 135, 180, 225, 270, 360 stopni, potozenia
pokazane na fig. 367, Kg 2, posiadajgc przytem stale jednakowe
natezenie. Zmodyfikujmy obecnie powyzsze doSwiadczenie w ten
sposéb, ze na drodze promieni wychodzacych z romboedru £
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ustawiamy ekran M M, ktéry zatrzymuje promien nadzwyczajny,
przepuszcza za$ tylko zwyczajny B D (fig. 368). Ten ostatni
rzucamy nastepnie na drugi romboedr S i przepuszczamy przez
soczewke, zupetnie tak samo, jak w poprzedniem doswiadczeniu.
Widzimy, ze ten zwyczajnie zatamany promien, po przejsciu
przez drugi romboedr, ulega zndw podwojnemu zatamaniu i two-
rzy na ekranie obraz zwyczajny O'i nadzwyczajny E' (fig. 368,
Jg 1). Obrazy te réwniez znajduja, sie w ptaszczyznie gtownego
przeciecia drugiego krysztatu £', przy obracaniu za$ jego zaj-

Fig. SOS. Kozue natezenia obrazu zwyczajnego i nadzwyczajnego, zalezne od wzglednego
potozenia dwoch krysztatow.

mujg takie same potozenia, jak w pierwszem doswiadczeniu, z tg
jednak rdéznicg, ze ich natezenie Swietlne zmienia sie¢ przytem
i zalezy od kata, jaki tworzy rzeczona ptaszczyzna z ptaszczyzng
gtownego przeciecia pierwszego krysztatu S (fig. 368, Jg 2). Gdy
kat ten jest rowny zeru, to jest gdy przeciecie gtowne S' jest ro-
wnolegte do takiegoz przeciecia 5, obrazu nadzwyczajnego wcale
niema, czyli ze promien B D przechodzi wtedy przez drugi kry-
sztal, nie rozdwajajgc sie. Obraz nadzwyczajny wystepuje
wszakze natychmiast po wyprowadzeniu drugiego krysztatu
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Z rzeczonego potozenia, przyczem natezenie jego wzrasta w miare
kata nachylenia, przeciwnie za$ obraz zwyczajny stabnie. Przy
kacie, rownym 45° natezenie Swietlne obu obrazéw O'i E' jest
jednakowe, przy 90° obraz zwyczajny znika, nadzwyczajny za$
posiada najwieksze natezenie, czyli ze przy wzajemnie, prostopa-
dtera potozeniu dwdch gtownych przeciec i £ promien B D
przechodzi przez drugi krysztat tylko jako nadzwyczajny. Przy
powiekszaniu kata od 90° do 180°, natezenie obu obrazéw przed-
stawia sie tak samo, jak od 90° do 0°; wreszcie od 180° do 360°
przybierajg one ten sam blask, co od 180° do 0°.

Widzimy tedy, ze zwyczajnie zatamany promien B D, wy-
chodzacy z pierwszego krysztatu, daje poczatek tylko promie-
niowi zwyczajnemu albo tez nadzwyczajnemu, zaleznie od tego,
czy gtéwne przeciecie drugiego krysztatu jest do pierwszego ré-
wnolegte, czy tez prostopadte; podwdjne za$ zatamanie, jakiemu
promien B D w innych potozeniach ulega, wystepuje symetry-
cznie po obu stronach poziomej lub pionowej ptaszczyzny, a przy
pewnych katach nachylenia promiern ten daje poczatek dwom
obrazom o niejednakowem natezeniu. Doswiadczenie to poka-
zuje, ze promien B D posiada wiasnosci inne, niz $wiatto natu-
ralne, albowiem to ostatnie daje obrazy zawsze jednakowo silnie
o$wiecone, tamten zas—obrazy, zalezne od nachylenia dwdch
gtéwnych przecie¢ odno$nych krysztatbw. Zachowanie sie pro-
mienia B D pokazuje, ze w réznych ptaszczyznach posiada on
rozmaite wiasnosci, ze jest inny powyzej, inny—ponizej kierun-
ku, w jakim sie rozprzestrzenia, nareszcie inny po stronie le-
wej i prawej od tegoz kierunku. Taki promien nazywa sie spo-
laryzowanym.

Zjawiska interferencyi przekonaty nas, ze $wiatto polega na
drganiach czastek eteru, pozwolity one takze obliczy¢ czestosc
tych drgan dla réznych barw i odpowiadajgce im dtugosci fali,
lecz nie daty zadnych wskazowek co do kierunku samych drgan.
Mozna byto tedy przypuszczac, ze te ostatnie sg albo tylko po-
dtuzne, jak drgania dzwiekowe, albo tez tylko poprzeczne, jak
te, ktdre rozprzestrzeniajg sie na powierzchni wody, albo na-
reszcie—w czesci podtuzne, w czesci poprzeczne. Otdz tylko
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zjawiska polaryzacyi $wiatta moga objasni¢ nas co do tej kwe-
styi. Gdyby mianowicie drgania promienia zwyczajnego, wy-
chodzacego z pierwszego krysztatu, odbywaty sie podtuznie
w kierunku jego rozprzestrzeniania sie, wtedy posiadatby on te
same witasno$ci w ptaszczyznie pionowej i poziomej. Doswiad-
czenia dowiodty, ze tak nie jest; przeciwnie widzielismy, iz
promieA ten, padajac na drugi krysztal, wychodzi zen jako
zwyczajny albo nadzwyczajny, zaleznie od tego, czy gtéwne
przeciecie tego krysztatu jest réwnolegte lub prostopadte
do tamtego i dlatego musimy odrzuci¢ przypuszczenie o drga-
niach wyigcznie podtuznych. Natomiast drgania poprzeczne tt-
maczg zachowanie sie omawianego promienia, jezeli bowiem
przypuscimy, ze odbywajg sie one tylko w kierunku prostopa-
dtym do drogi (B D) jego rozchodzenia sie (fig. 368, N81), to jest
powyzej i ponizej ptaszczyzny rysunku, a nie z bokéw jej, mu-
simy takze przyjaé, ze gorna i dolna strona promienia ro6znig sie
w czemkolwiek od bocznych, t. j. prawej i lewej. Wreszcie gdy-
by na promiern B D sktadaty sie oprdcz poprzecznych, jeszcze
drgania podtuzne, te ostatnie przesztyby przez drugi krysztat
tak samo jak przez pierwszy, niezaleznie od jego potozenia. Lecz
przy wzajemnie prostopadtym kierunku dwdch gtéwnych prze-
cie¢, promien zwyczajny wcale z drugiego krysztatu nie wycho-
dzi, a poniewaz w tern miejscu na ekranie, gdzie on powinienby
sie znajdowac, nietylko nie wystepuja objawy Swietlne, lecz tak-
ze i cieplne, wnioskujemy, ze do miejsca tego nie dochodzg za-
dne drgania eteru, ktorym zwykle objawy te przypisujemy,
czyli ze przynajmniej w spolaryzowanym promieniu niema wcale
drgan podtuznych, a tylko poprzeczne.

Fig. 353 (str. 548) przedstawia promien spolaryzowany;
ptaszczyzna za$, w ktdérej odbywajg sie jego drgania, zowie sie
ptaszczyzng drgan. WidzieliSmy w powyzszem dos$wiadczeniu
(fig. 368), ze zwyczajny promien B D, po wyjsciu z pierwszego
krysztatu, ustawionego tak, ze gtdwne jego przeciecie jest po-
ziome, zachowuje sie zupetnie symetrycznie wzgledem ptaszczy-
zny poziomej lub pionowej przezen poprowadzonej; niewiadomo
jednak dotychczas napewno, w ktdrej mianowicie z tych dwoch pta-
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szczyzn zachodzg drgania, przyjmujemy tylko, ze s3 one w da-
nym wypadku pionowe, czyli ze ptaszczyzna drgan dla promienia
zwyczajnego jest prostopadtg do gtownego przeciecia Kkrysztatu.
Jezeli w temze dosSwiadczeniu zatrzymamy za pomocg ekranu
promien zwyczajny B D, a rzucimy na drugi krysztat nad-
zwyczajny, przekonamy sie, ze przy réwnolegtem potozeniu
dwoch gtéwnych przecie¢ znika na ekranie obraz zwyczajny,
przy prostopadtem za$ — nadzwyczajny. Zjawisko jest tedy
wprost przeciwne temu, jakie obserwuje sie przy przepuszczaniu
promienia zwyczajnego. Promien tedy nadzwyczajny okazuje sie
takze spolaryzowanym, lecz drganiajego odbywajg sie wkierunku
prostopadtym do kierunku drgan dla promienia B D, czyli ze
ptaszczyzng drgan dla promienia nadzwyczajnego jest samo prze-
ciecie gtdwne.

Nasuwa sie jeszcze pytanie, czy drgan podtuznych brak
tylko w spolaryzowanych promieniach, czy tez w ogole niema
ich w zadnem Swietle, moznaby bowiem przypuscié¢, ze drgania
takie istniejg w promieniach padajacych na krysztat, lecz przy
przejsciu przezen ulegajg pochtonieciu. Dla rozstrzygniecia tego
pytania, rzu¢my Swiatto stoneczne, wpadajagce przez niewielki
otwér, na romboedr spatu wapiennego: otrzymamy na ekranie
obrazy zwyczajny i nadzwyczajny, o jednakowem, jak wiemy,
natezeniu. Otwor tak jest dobrany, Zze obrazy te czesciowo za-
chodzg jeden na drugi (fig. 368, Ns 3) i ta wiasnie wspolna czesc,
gdzie mieszajg sie drgania promienia zwyczajnego i nadzwyczaj-
nego, posiada takie same prawie natezenie, jak obraz stonca,
otrzymany przez ten sam otwor, lecz od bezposrednio padaja-
cych promieni stonecznych. Nieznaczna istniejagca tutaj roz-
nica w natezeniu ttdbmaczy sie podwojnem odbiciem o przednig
i tylng Sciane krysztatu, jakiemu ulega przechodzace przezen
Swiatto. Jezeli wiec, jak powiedzieliSmy, drgan podtuznych
niema w $wietle spolaryzowanem, to na mocy przytoczonego do-
Swiadczenia i innych wolno mniema¢, ze niema ich takze w Swie-
tle naturalnem i ze ono polega tylko na drganiach poprzecznych.
Badajac blizej te wspdlng czes$¢ Swiatta, wychodzgcego z krysz-
tatu, w ktérej mieszajg sie z soba promienie zwyczajny i nad-
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zwyczajny, przekonywamy sie dalej, ze zachowuje sie¢ ona zu-
petnie tak samo, jak $wiatto naturalne, to jest nie spolaryzowane.
Promien tedy zwyczajny i nadzwyczajny, spolaryzowane w pta-
szczyznach wzajemnie prostopadtych i majgce jednakowe nate-
zenie, zmieszane z soba, dajg promien naturalny. Naodwrot tak-
ze wigzke Swiatta naturalnego mozemy zamieni¢ na dwie spola-
ryzowane i o jednakowem natezeniu, ktérych drgania odbywajg
sie w plaszczyznach wzajemnie do siebie prostopadtych. Dwie
takie wigzki nie mogg powodowa¢ zjawisk interferencyi, nieza-
leznie tez od réznicy w fazach, dajg zawsze promien, ktorego
natezenie jest rowne sumie natezen sktadowych promieni. Fakt
ten, ktérego istnienie mozna byto naprzéd wywnioskowac teore-
tycznie, zostat stwierdzony na drodze doswiadczalnej przez Fre-
snel’a i Arago.

Z ksiegi o dzwieku (str. 263) wiemy juz, ze predko$¢, z ja-
ka rozchodzi sie dany drgajacy ruch, zalezy od sprezystosci prze-
noszacego go $rodka. Stosuje sie to zaréwno do drgan dzwieko-
wych, jak i Swietlnych. Ot6z przypuszczamy, ze w przestrze-
niach wszech$wiatowych, w powietrzu oraz we wszystkich cia-
fach, pojedynczo zatamujacych Swiatto, jak np. woda lub szkto,
sprezysto$¢ eteru jest jednakowa we wszystkich Kkierunkach.
W ciatach takich obydwie skfadowe czesci, na jakie mozna roz-
tozy¢ promien Swiatta naturalnego, dla ktérych drgania eteru
odbywajg sie w ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych, rozprze-
strzeniajg sie z zupetnie jednakowa predkoscia, przez co nic sie
nie zmienia we wzglednym, pierwotnym ich do siebie stosunku;
na catej swej drodze kombinujg sie one i wytwarzajg jeden wy-
padkowy promieri naturalny. Lecz co sie tyczy krysztatow podwoj-
nie zatamujacych Swiatto, to prawdopodobnie sprezystos$¢ eteru
nie jest w nich jednakowa we wszystkich kierunkach, a przypu-
szczenie to tembardziej wyda nam sie stusznem, gdy weZmiemy
jeszcze pod uwage fakt (o ktorym pomowimy w nastepnej Kksie-
dze), ze krysztaty takie przy ogrzewaniu rozszerzajg sie W roz-
nych kierunkach niejednakowo, dalej ze to samo stosuje sie do
predkosci rozprzestrzeniania sie w nich ciepta i wreszcie, ze ro-

zne ich ptaszczyzny rozmaicie zachowujg sie wzgledem czynni-
38
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kow mechanicznej albo chemicznej natury. ROznice te we wia-
snosciach ttbmaczymy sobie przez pewien okre$lony ukiad cza-
stek, sktadajacych krysztat podwdjnie zatamujacy Swiatto. Przyj-
mujemy, ze np. w krysztatach o jednej osi optycznej, sprezystosc
eteru jest inna w kierunku tejze osi, inna znéw w kierunku do
niej prostopadtym i ze zmienia sie przy przejsciu od jednego
z nich do drugiego. Gdy promien naturalny przechodzi przez
taki krysztat wzdtuz osi optycznej, obydwie sktadowe'czesci pro-
mienia drgajg w ptaszczyznach prostopaditych do osi i prostopa-
dltych wzajemnie do siebie; poniewaz sprezystos¢ eteru, a wiec
i predkos¢ swiatta jest w tych ptaszczyznach wszedzie jedna-
kowa, promien wychodzi z krysztatu nierozszczepionym, to jest
takim, jakim przyszedt. Lecz gdy promien naturalny przechodzi
przez piaszczyzne krysztatu prostopadta do osi optycznej, wtedy
jedna jego czes¢ drga w tejze ptaszczyznie, druga zas—w ptasz-
czyznie samej osi i dlatego rozszczepia sie on na dwa promienie
spolaryzowane, rozchodzace sie z rozmaitg predkoscig. Takiemu
samemu rozszczepieniu ulega kazdy promien naturalny, jezeli
tylko nie pada w ptaszczyznie, rownolegtej do osi optycznej.

8 3. Przyrzady polaryzacyjne. Polaryzacya przez odbicie
i zwykle zatamanie.

Oko nasze samo nie jest w stanie odrézni¢ Swiatta spolary-
zowanego od naturalnego; wyreczajg nas pod tym wzgledem ciata
podwajnie zatamujace, przedstawiajgce znakomity Srodek do odkry-
ciatej réznicy; zpomiedzy nich najodpowiedniejszemisatafelki albo
pryzmaty, wyciete z krysztatu jednoosiowego. Przyrzady, po-
zwalajace rozstrzygnaé, czy Swiatto jest spolaryzowane, czy nie,
oraz dajgce nam moznos¢ oznaczenia kierunku ptaszczyzny
drgan, zowig sie analizatorami albo polaryskopami. Azeby
utatwic¢ czytelnikowi zrozumienie zasady najprostszego z takich
przyrzadow, postuzymy sie nastepujgcem, dowcipnem poréwna-
niem Wundta. Wyobrazmy sobie, ze rzucamy igty na sito, ktd-
rego poziome dno przedstawia szeregi szczelin prostolinijnych
i rownolegtych pomiedzy soba; jezeli tedy osie igiet sg poziome,
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tylko te z nich przejda przez sito, ktdre sg rownolegte do jego
szczelin.  Przypu$émy, ze przy pewnem potozeniu sita, wszyst-
kie poziomo lezace igty przechodzg przezen, to rzecz oczywista,
ze gdy obrécimy sito w plaszczyznie poziomej na 90°, ani jedna
z tych igiet z niego nie wyjdzie.

Otoz istnieja ciata, zachowujgce sie wzgledem Swiatta podo-
bnie jak owo sito wzgledem igiet, padajgcych na jego dno. | tak
w zabarwionych podwadjnie zatamujgcych krysztatach pochtanianie
Swiatta nie zalezy jedynie od czestosci drgan przechodzacych pro-
mieni, lecz takze od nachylenia ptaszczyzny tych drgan wzgledem
osi optycznej. Wystepuje to szczegllniej wyraznie w turma-
linie, ktéry w pewnych warunkach pochtania catkowicie pro-

Fig. 369.
Tafelki turmalinowe Tafelki turmalinowe
wzajemnie prostopadle. wzajemnie réwnolegle.

mienie zwyczajne. Tafelka, wycieta z krysztatu turmalinu ro-
wnolegle do jego osi, przepuszcza tylko promienie nadzwyczajne,
ktorych drgania odbywajg sie wiasnie réwnolegle do tejze osi; dla-
tego tez tafelka taka moze stuzy¢é zaréwno do spolaryzowania
Swiatta (polaryzator), jak i dojego analizy (polaryskop). Wezmy
dwie takie tafelki turmalinu, umie$¢my je jedne za drugg i rzué-
my na nie wigzke promieni stonecznych, a zobaczymy, ze zale-
znie od wzajemnego wzgledem siebie potozenia tafelek, Swiatto
przechodzi przez nie, lub tez zostaje zatrzymane. Gdy osie opty-
czne tafelek sg do siebie réwnolegte (fig. 369, strona prawa),
Swiatto przechodzi przez obydwie tak, jak przez jedng tafle,
0 grubosci, réwnej sumie ich grubosci. Przy obracaniu jednej
z tafelek, natezenie przechodzacych promieni stopniowo stabnie
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i wreszcie, gdy osie optyczne sg do siebie prostopadte (fig. 369,
strona lewa), promienie te zostajg zupetnie wygaszone. Doswiad-
czenia podobne, réwniez jak wiele innych, dotyczacych S$wiatta
spolaryzowanego, mozna z fatwoscig wykonywac¢ za pomocg tak
zwanych cegéw turmalinowych (fig. 370). Przyrzad ten sklada
sie z dwoch tafelek turmalinu, wycietych réwnolegle do osi kry-
sztatu, osadzonych w krgzkach metalowych i przedstawiajgcych
polaryzator (P) i analizator (4). Krazki same objete sg przez
pierscienie, stanowigce zakonczenia sprezyny, skreconej w ksztat-
cie cegbw i utatwiajgcej wzajemne zblizanie tafelek; oprocz tego,
krazki moga by¢ obracane wzdtuz obej-
mujacych je pierscieni, co pozwala na-
dawaé¢ osiom turmalinu zadane potoze-
nia. Pomiedzy tafelkami umieszcza sie
dany przedmiot, ktéry ma by¢ rozpatry-
wany w Swietle spolaryzowanem; przy-
trzymuja go dosyc¢ silnie ramiona cegow.
Uzycie tego przyrzadu, tak prostego
i wygodnego zarazem, jest wszakze bar-
dzo ograniczone przez to, ze turmalin
nadaje przechodzacemu przezen Swiattu
barwe z6to-brunatng lub brunatno-zie-
long. Zamiast powyzszego mineratu,
mozna uzy¢ tafelki spatu islandzkiego,
lub innego jakiego krysztatu jednoosio-
Fig. 3"0. Cegi turmallnowe. wego; lecz spat ten przepuszcza, jak
wiemy, promien zwyczajny i nadzwy-
czajny, co czesto przeszkadza oddzielnemu badaniu kazdego
z nich. Byto wiec bardzo pozagdanem zbudowanie takiego ana-
lizatora, ktoryby dawat tylko jeden obraz i byt zarazem przezro-
czysty dla drgan Swietlnych rdéznej czestoSci. Zadanie to roz-
wigzat Nicol w sposéb wielce dowcipny. Wycigl on mianowicie
z krysztatu spatu wapiennego czworoboczny pryzmat o podsta-
wie romboedrycznej, ktérego przeciecie gtdbwne a g d e przedsta-
wione jest na fig. 371 (str. 597). Nastepnie podzielit on ten pryz-
mat w kierunku b c, prostopadtym do gtdwnego przeciecia, na
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dwie czesci i po odpolerowaniu skleit je napowr6t za pomocg bal-
samu kanadyjskiego tak, ze stanowity jak przedtem jeden pryz-
mat. Gdy na przednig $ciane a e tego ostatniego pada naturalny
promien m n, wtedy po wejsciu do krysztatu dzieli sie on na pro-
mieA zwyczajny n p i nadzwyczajny n o. Spdlczynnik zatama-
nia dla pierwszego z nich jest w takim stosunku do sp6lczynnika
dla balsamu, ze gdy promien ten pada bardzo uko$nie w miejscu
zlepienia, wéwczas ulega tam zupetnemu wewnetrznemu odbiciu
i zostaje odrzucony na bok. Promien za$ nadzwyczajny w kazdym
razie przenika przez warstwe balsamu i wychodzi przez tylng
ptaszczyzne pryzmatu jako promien spolaryzowany r s, ktérego
drgania odbywajg sie, jak przypuszczamy,
w kierunku roéwnolegtym do gtéwnego prze-
ciecia. Pryzmat tedy Nicol’a, albo popro-
stu tak zwany nicol, nie przepuszcza wecale
drgan prostopadtych do jego gtéwnego prze-
ciecia, a tylko rownolegte do tegoz; uzyty
w podany spos6b, przedstawia wyborny po-
laryzator, wigzka bowiem rdwnolegtych pro-
mieni, padajgca na przednig $ciane, wycho-
dzi przez tylng jako kompletnie spolaryzo-
wana. Oprocz tego, nicol stuzy takze jako
analizator. Gdy mianowicie rzucimy na niego
wigzke Swiatta naturalnego, wychodzi zen
zawsze spolaryzowana potowa tegoz Swiatta, F's' 3/1' Pryzmat Kicoi’a.
posiadajgca stale jednakowe natezenie, niezaleznie od potozenia
pryzmatu wzgledem padajgcych promieni. Lecz gdy na nicol
pada Swiatto juz spolaryzowane, to przechodzi ono przezen cat-
kowicie tylko w tym razie, gdy ptaszczyzna drgan jest rownole-
gta do jego gtéwnego przeciecia; przy wyprowadzaniu pryzmatu
z tego potozenia, natezenie przechodzacego S$wiatta stopniowo
stabnie i wreszcie znika zupetnie, gdy ptaszczyzna drgan staje
sie prostopadig do gtébwnego przeciecia.

W roku 1808 fizyk, imieniem Malus, obserwowat przypad-
kowo przez krysztat spatu wapiennego zachodzgce storice i wi-
dziat, jak przy obracaniu krysztatu obadwa obrazy zmieniaty
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wzgledne swe natezenie Swietlne; gdy nastepnie badat blizej te
zjawiska, przyszedt do przekonania, ze i przez odbicie pod pe-
wnemi katami $wiatto moze naby¢ tych samych wiasnosci, jak
po przejsciu np. przez spat wapienny—t. j. moze zosta¢ spolary-
zowane. W trzy lata potem Malus, Biot i Brewster znaleZli je-
dnoczes$nie i niezaleznie jeden od drugiego, ze wskutek zwyktego
zatamania $wiatto moze takze uledz spolaryzowaniu, jakkolwiek
w matym tylko stopniu; wreszcie w tym samym czasie Arago od-
kryt barwng polaryzacye. Zajmijmy sie tedy blizszym nieco
opisem tych faktow, zaczynajgc od pierwszego, a mianowicie od
polaryzacyi przez odbicie.
Niechaj i S (fig. 372) przedstawia szklane zwierciadto nie-
amalgamowane, na ktére pada naturalny promien a b, odbijajacy
sie w kierunku bc. Jezeli na drodze
odbitego promienia b ¢ umie$cimy nicol,
przekonamy sie, ze przy obracaniu tego
ostatniego Swiatto przezen przechodzace
posiada stabsze lub silniejsze natezenie,
lecz w zadnem potozeniu nie znika zu-
Kig. 372. Polaiyzacya przez ~ Petnie.  Wedtug tego, coSmy wyzej po-
odbicie. wiedzieli, $wiatto odbite bc nie jest tedy
ani catkowicie naturalne, ani catkowicie
spolaryzowane; uwazamy je tez za czesciowo spolaryzowane, czyli
za mieszanine jednego i drugiego. Z czeSci niespolaryzowanej
przechodzi przez nicol zawsze potowa, niezaleznie od jego poto-
zenia, czes$¢ zas spolaryzowana przechodzi lub nie, zaleznie od
tego, czy drgania odnosnego Swiatta odbywajg sie w ptaszczyznie
rownolegtej, czy tez prostopadtej do gtdwnego przeciecia pryz-
matu. W pewnem potozeniu nicota Swiatto przechodzace przed-
stawia minimum natezenia, sktada sie ono bowiem w takim wy-
padku tylko z czesci niespolaryzowanej, a poniewaz ma to miej-
sce wtedy, gdy gtowne przeciecie pryzmatu lezy w plaszczyznie
padania a 6 ¢, wnosimy z tego, ze drgania S$wiatta spolaryzowa-
nego, zawartego w promieniu odbitym b ¢, odbywajg sie w ptasz-
czyznie df | m, prostopadtej do tamtej. Stosunek czesci niespo-
laryzowanej do spolaryzowanej w Swietle odbitem zalezy od kata
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padania. | tak gdy promienie padajg na zwierciadto prostopa-
dle, w Swietle odbitem niema wcale czesci spolaryzowanej, gdy
natomiast kgt padania wynosi 57°, t. j. gdy promienie tworzg
z powierzchnig R S kat rowny 33°, Swiatto odbite jest catkowi-
cie spolaryzowane. W tym razie kgt padania nazywa sie kgtem
polaryzacyi. Malus wykazat, ze prawie wszystkie zwierciadlane
powierzchnie, z wyjatkiem metalowych, moga spolaryzowac
Swiatto, lecz ze kat polaryzacyi jest dla réznych ciat rozmaity.
Dla wody wynosi on 53°, dla siarku wegla 59°, dla flintglasu 60°,
z czego widzimy, ze kat polaryzacyi dla pewnej substancyi jest
w ogble tem wigkszy, im
wiekszg jest jej zdolnos¢ za-
famujaca, odnosnego wszak-
Ze prawa, zwigzujgcego
dwie te wartosci, Malus nie
zdotat wysledzi¢. Dopiero
Brewster odkryt, ze istnieje
bardzo prosty zwigzek po-
miedzy katem polaryzacyi
z jednej i spotczynnikiem
zatamania odbijajgcej sub-

stancyi z drugiej strony: - -
; . L Fig. 373. Caftkowicie spolaryzowany promien od-
sledzac mianowicie droge ity tworzy z promieniem zatamanym k9 prosty.

promienia I R (fig. 373)

w taki sposob odbitego, ze ulega zupetnej polaryzacyi, oraz dro-
ge promienia zatamanego | r, ktory przenikngt do wnetrza ciata
odbijajgcego, znajdujemy, ze dwa te promienie stanowig pomie-
dzy sobg kat prosty. Prawo Brewster’a moze stuzy¢ jako nowy
sposéb oznaczania spétczynnika zatamania; mozna sie nim z wiel-
ka korzyscig postugiwac szczegdlniej wtedy, gdy chodzi o ciata
mato przezroczyste, do ktérych nie daje sie zastosowa¢ metoda
pryzmatyczna (str. 466). Podobnie bowiem jak znajac kat za-
famania 7V | r, tatwo znale$¢ kat polaryzacyi, tak naodwrdt
takze z wielkosci tego ostatniego mozna obliczyé kat zatamania.
W taki np. sposéb znaleziono spdtczynnik zatamania dla wegla
kamiennego, dla rogu i innych ciat nieprzezroczystych. Dodajmy
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jeszcze, ze z przyczyny niejednakowych spoétczynnikow zatama-
nia dla promieni réznej barwy, ich katy polaryzacyi sg rozmaite,
jakkolwiek w nieznacznym tylko stopniu. Dlatego tez biate
Swiatto nie moze nigdy wskutek odbicia uledz catkowitej polaryza-
cyi, ulega jej tylko jedna ze skifadowych jednorodnych barw,
inne za$ sg tylko mniej lub wiecej zblizone do stanu zupeinego
spolaryzowania.

Fig. 374. Przyrzad polaryzacyjny, ulepszony przez Biot’a.

Zobaczmy teraz, jak urzgadzonym jest przyrzad polaryza-
cyjny, oparty na odbijaniu sie Swiatta. Poniewaz, jak widzie-
liSmy, zwierciadto szklane, do powierzchni ktérego promienie sg
nachylone pod katem 33°, odbija tylko oscylacye okierunku pro-
stopadtym do ptaszczyzny padania, to moze ono stanowi¢ dosko-
naty polaryzator: drugie za$ takie samo zwierciadto, moze od-
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grywac role analizatora. Gdy mianowicie obadwa zwierciadta
sg do siebie rownolegte, wtedy promien odbity od jednego z nich
i zupetnie spolaryzowany, odbija sie jako taki i od drugiego
zwierciadta, albowiem drgania jego odbywajg sie prostopadle do
wspollnej w tym razie dla obu zwierciadet ptaszczyzny padania.
Przy obracaniu za$ drugiego zwierciadta w taki sposdb, azeby
powierzchnia jego z padajgcym na nig promieniem zawsze two-
rzyta ten sam co poprzednio kat, Swiatto od niego odbite traci
coraz bardziej na natezeniu i wreszcie zupetnie znika, gdy ptasz-
czyzny padania obu zwierciadet sg do siebie prostopadie. W tym
ostatnim wypadku promien, padajac na drugie zwierciadto, drga
w samej jego piaszczyznie padania i dlatego nie moze'by¢ przez
nie odbite.

Bardzo wygodny przyrzad polaryzacyjny przedstawiony
jest na fig. 374 (str. 600). Promien Swietlny $ | pada najprzod
na zwierciadto 1 z czarnego szkta, od ktérego sie odbija w kie-
runku 1E  wzdtuz osi wewnatrz poczernionej rury, nastepnie
pada na drugie zwierciadto od ktérego powtornie sie odbija
ku naszemu oku albo ku ekranowi E. Rure przyrzadu, réwniez
jak i zwierciadto, mozna dowolnie nachyla¢, a takze obraca¢ wraz
z podtrzymujgcemi je pierscieniami naokoto osirury, co pozwala
podtug zyczenia zmienia¢ kierunek padajgcych promieni. Za po-
mocga tego przyrzadu z tatwoscig przekonywamy sie, ze najwiek-
sza ciemno$¢ nastepuje wtedy, gdy na obu zwierciadtach kgt od-
bicia wynosi 57° i gdy jednocze$nie ich ptaszczyzny padania sg
do siebie prostopadte, najwieksza za$ jasno$¢—qgdy ptaszczyzny
te sg rownolegte. Nalezy jeszcze nadmieni¢, ze w danym razie
zwierciadta amalgamowane sg niekorzystne dlatego, ze przy za-
dnym kacie padania nie odbijajg Swiatta zupetnie spolaryzowa-
nego.

Bardziej znanym od poprzedniego jest przyrzad polaryza-
cyjny Norremberga (fig. 375, str. 602). Szklana przezroczysta
tafla C D, nachylona do pionowej osi przyrzadu pod katem 33°,
stanowi polaryzator; promienie padajgce w kierunku m n odbi-
jaja sie i jako zupetnie spolaryzowane n c biegng ku dotowi,
gdzie znéw sie odbijaja od amalgamowanego zwierciadta c, prze-
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chodzg, przez tafle C D i padajg na analizator C' D' z czarnego
szklg. Ten ostatni jest podtrzymywany przez dwa stupki a' i @,
ktore z kolei opierajg sie na ruchomym pierscieniu i, dajagcym sie
obraca¢ wzdtuz statego, podzielonego na stopnie pierscienia K.
Gdy zero tego ostatniego schodzi sie ze wskaznikiem ‘i rucho-
mego pierScienia, wtedy ptaszczyzny padania dla zwierciadta
C' D' itafli CD sg réwnolegte pomiedzy sobg. Na figurze
wskaznik ten stoi naprzeciw po-
dziatki 90°, co znaczy, ze owe pta-
szczyzny sg wzajemnie prostopadie
i dlatego tez promien przychodzacy
od dotu w gorze wcale sie nie od-
bija.

Promienie, ktére bedac pochy-
lone do tafli szklanej, przechodzg
przez nia, okazujg sie takze cze-
Sciowo spolaryzowanemi, jak o tern
moznasie przekona¢ za pomocgpryz-
matu Nicol’a. Drgania w ten sposéb
spolaryzowanych promieni odby-
wajg sie w samej plaszczyznie pa-
dania, a wiec w kierunku, prosto-
padtym do kierunku drgan Swiatta
spolaryzowanego przez odbicie. To
ostatnie, jak wiemy, moze przy pe-
wnym kacie padania uledz catko-
witej polaryzacyi, S$wiatto za$ za-

Fig. 375. Przyrzad polaryzacyjny ~ famane ulega jej tylko cze$ciowo,

Norremberga. niezaleznie od kata padania.

W koncu wspomnimy jeszcze

o kilku zastosowaniach, jakie polaryzacya Swiatta znalazta
w naukach przyrodniczych, zastosowaniach wykazujgcych, ze
zjawiska, ktore z poczatku zdajg sie przedstawiaC interes wytg-
cznie teoretyczny, mogg sie w nastepstwie okaza¢ bardzo pozy-
tecznemi takze dla wymagan praktyki. Na zasadzie prawa Ma-
lusi o zmiennosci natezenia dwoéch obrazéw, otrzymywanych
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przez krysztat podwojnie zatamujacy, Arago zbudowat przyrzad,
za pomocg ktdrego tatwo mozna porownac natezenie dwoch Zrodet
Swiatta. Ten sam uczony podaje dalej prosty sposéb uwido-
czniania mielizn i ostrych skat, ukrytych pod powierzchnig mo-
rza i trudnych do zobaczenia z powodu blasku jego; sposéb po-
lega na tern, ze spoglada sie na powierzchnie morza przez pryz-
mat Nicol’a, ktérego przeciecie gtowne jest prostopadte do jej po-
ziomu, wtedy bowiem promienie Swiatta, odbite od wody, ulegajg
pochtonieciu, promienie za$ od przedmiotéw podwodnych, zata-
mane przy przejSciu z wody do powietrza, dochodzg do naszego
oka, pozwalajgc je widzie¢ doktadnie. Polaryzacya ufatwia nam
poznanie, czy S$wiatto przychodzace do nas od odlegtego ciata
niebieskiego, jest przezen samo wysytane, czy tez tylko odbite
od jego powierzchni. | tak dowiedziono z pewnoscia, ze ksiezyc
i inne planety wysytaja do nas jedynie Swiatto, zapozyczone od
storica; rowniez Swiatto jadra komet czesciowo przynajmniej jest
tylko odbitem $wiattem stonecznem, jak tego zdajg sie dowodzic¢
rezultaty badan wielu obserwatorow nad ptaszczyzng jego pola-
ryzacyi. Woreszcie znaleziono takze, ze Swiatto teczy jest spo-
laryzowane.

8 t. Interferencya przez podwdjne zalamanie.

Kombinacya z dwdch nicoléw, dajacych sie obraca¢ wokoto
wspoblnej osi, wybornie sie nadaje do blizszego badania zjawisk
polaryzacyi; w kombinacyi tej jeden z pryzmatdw stuzy jako po-
laryzator, drugi za$ jako analizator.

Jezeli ich przecigcia gtdwne sg do siebie réwnolegte, wtedy
promien $wietlny, wychodzacy z pierwszego z nich, przenika
takze przez drugi i na przeciwlegtym ekranie pojawia sie jasna
plama. Gdy za$ drugi pryzmat odchylimy na 90°, to jest gdy
skrzyzujemy nicol’e, promien przejdzie przez polaryzator, lecz
zostanie zatrzymany przez drugi pryzmat-analizator, albowiem
obadwa przepuszczajg tylko, jak wiemy, drgania réwnolegte do
ich gldwnego przeciecia; na ekranie panuje wtedy zupetna ciem-
no$¢. Umiescmy teraz pomiedzy dwoma skrzyzowanemi nicolami
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tafelke z jakiej$ substancyi, pojedynczo zatamujacej Swiatto, np.
ze szkta lub soli kamiennej, a zobaczymy, Zze owa ciemno$¢ na
ekranie panuje stale, niezaleznie od potozenia tafelki. Inaczej
rzeczy sie majg przy uzyciu substancyi, podwdjnie zatamujacej
Swiatto, np. spatu wapiennego: tafelka z tego materyalu, wsta-
wiona pomiedzy dwa skrzyzowane nicol’e i obracana wokoto kie-
runku padajgcych promieni, znosi panujaca na ekranie ciemnos$¢
lub pozostawia takowg, zaleznie od swego potozenia. Zobaczmy
tedy, jak nauka o polaryzacyi objasnia to zjawisko. Niechaj
linia M N (fig. 376) wyobraza kierunek gtéwnego przeciecia
pierwszego pryzmatu, linia za§ P Q— kierunek takiegoz przecie-
cia drugiego. Jezeli przeciecie gtowne

tafelki spatu wapiennego, umieszczonej

pomiedzy obydwoma, jest rownolegte do

P Q, wtedy wychodzgce z polaryzatora

promienie, ktérych drgania zachodzg

w kierunku M N, ulegajg w tafelce,

jako prostopadte do jej gt przeciecia,

zwyczajnemu tylko zatamaniu i nie-

zmienione pod wzgledem ptaszczyzny

drgan padajg na analizator, ktory ich

Fig. 376. Szemat rozkladania ~ OCZYWiscie nie przepuszcza. Gdy zas
sie drgan. przeciecie gtéwne tafelki jest rownole-

gte do M N, wtedy promienie, po wyj-

Sciu z polaryzatora, zatamujg sie w tafelce tylko nadzwyczajnie,
jako biegnace rownolegle do jej gt przeciecia, zndéw niezmie-
nione pod wzgledem ptaszczyzny drgan padajg na analizator
i tak samo jak poprzednio zostajg przezen zatrzymane. Lecz
gdy przeciecie gtowne tafelki zajmuje potozenie nieréwnolegte
anido M N, anido P Q np. R S, wtedy opuszczajacy pierwszy
nicol promien o drganiach, odbywajacych sie w kierunku M N,
a wiec w kierunku, pochyltym do tegoz przeciecia, nie przecho-
dzi przez tafelke wytgcznie jako promien zwyczajny, ani tez wy-
tacznie jako nadzwyczajny. Drgania jego bowiem rozkiadajg
sie na drgania w kierunku R S (przeciecie gtéwne), ktdre prze-
chodzg przez tafelke jako promien nadzwyczajny oraz w Kie-
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runku U V (prostopadle do przeciecia gtdbwnego), przechodzace
przez nig jako promien zwyczajny. Dwa te promienie, to jest
zwyczajny i nadzwyczajny, padajg na drugi nicol, ktdry, jak
wiemy, przepuszcza jedynie drgania, zachodzace w ptaszczyznie
gtébwnego jego przeciecia. Tu drgania promienia nadzwyczajnego,
odbywajace sie w kierunku R 5, rozktadajg sie powtdrnie na
drgania w piaszczyznie M N i drgania w plaszczyznie P Q. To
samo dzieje sie z promieniem zwyczajnym, ktorego drgania za-
chodzg w kierunku U Vi padajg na drugi nicol; i te rozktadajg
sie w nim na drgania w ptaszczyznie M N oraz drgania w ptasz-
czyznie P Q. Drgania w Kierunku M N, stanowigce, jak wi-
dzimy, sktadowa cze$¢ zarbwno promienia nadzwyczajnego, jak
I zwyczajnego, zostajg zatrzymane przez drugi nicol, jako pro-
stopadte do jego gtdwnego przeciecia. Drgania za§ w kierunku
P Q, stanowigce druga sktadowa cze$¢ promienia nadzwyczaj-
nego i zwyczajnego, jako réwnolegte do gt przeciecia drugiego
nicol’a, przechodzg przez takowy i wytwarzajg wtasnie na ekra-
nie jasng plame. Reasumujac wyniki powyzszego doswiadcze-
nia powiemy, ze tafelka z podwdjnie zatamujgcej Swiatto sub-
stancyi, umieszczona pomiedzy dwoma skrzyzowanemi nicol’ami,
tylko tutedy nie zmienia w niczem ciemnos$ci, panujgcej na prze-
ciwleglym im ekranie, gdy stoi rownolegle do gtéwnego prze-
ciecia jednego z nich; w kazdem innem za$ potozeniu powo-
duje mniejszg lub wieksza jasno$¢ f1). Podobne zachowanie sie
danej tafelki zdradza napewno jej wiasno$¢ podwojnego zatamy-
wania Swiatta.

Jeden z dwoch promieni, wychodzacych z analizatora
i drgajacych w kierunku gtéwnego przeciecia tegoz P Q, stanowi
tedy, jak widzieliSmy, skltadowg cze$¢ promienia zwyczajnego,
drugi zaS—nadzwyczajnego. Kazda z nich przebywa wiec ta-
felke z inng predkoscig, a réznica w drodze przebytej jest tern
wieksza, im grubszg jest ta tafelka. Promienie te, drgajace w tej
samej ptaszczyznie, moga powodowac zjawiska interferencyi,f

(*) Pod warunkiem, ze nie jest wycieta prostopadle do osi optycznej krysztatu.
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ktora, jak wiemy, przy pewnych warunkach objawia sie wspa-
niatemi barwami. Do tego rodzaju doSwiadczen nad interferen-
cyg Swiatta spolaryzowanego, lepiej anizeli spat wapienny na-
daje sie dwuosiowy gips krystaliczny, ktory z fatwoscig daje sie
tupa¢ na bardzo cienkie tafelki. Podobna tafelka, umieszczona
pomiedzy dwoma skrzyzowanemi nicoPami, rownolegle do jednego
z gtdbwnych przecieé, nie zmienia w niczem ciemnosci, panujacej
w danej chwili na ekranie. Przy kazdem innem za$ potozeniu,
to jest gdy przeciecie gtéwne tafelki jest nachylone do takiegoz
przeciecia polaryzatora lub analizatora, na ekranie pojawia sie
Swiatto, ktorego natezenie zalezy od wielkoSci kata nachylenia
tafelki. Gdy Swiatto, uzyte do doswiadczenia, jest biate, na
ekranie pojawia sie barwa jednorodna. Przy wyprowadzaniu
drugiego nicoPa ze skrzyzowanego potozenia, barwa ta stabnie
i wreszcie, gdy przeciecia gtdbwne obu nicoPéw stanowig pomie-
dzy sobg kat réwny 45°, przechodzi w barwe bialg. Przy dal-
szem odchylaniu biel ta zamienia sie zndéw stopniowo w inng
barwe jednorodng, ktdra przy wzajemnie réwnolegtem potozeniu
obu nicoPéw staje sie dopetniajgcg do tej barwy jednorodnej,
jaka wystepowata, gdy nicoPe byty skrzyzowane. | tak np.,
jezeli wspomniana tafelka gipsowa, znajdujac sie pomiedzy skrzy-
zowanemi nicoPami, przedstawia barwe czerwong, to przy
rownolegtem ich potozeniu wydaje sie zielong. Zjawisko to nie
trudno jest objasnic. Wyobrazmy sobie mianowicie, ze promien,
wychodzacy z pierwszego nicoPa, pada w punkcie O na tafelke
(fig. 376) i w danej chwili nadaje znajdujacej sie tutaj czastce
eteru ruch ku gorze, t. j. w kierunku O M. Drgajacy ruch ten
wewnatrz tafelki, ktérej przeciecie gtdbwne zajmuje potozenie
R S, rozktada sie na drganie w plaszczyznie tegoz przeciecia,
t. j. w kierunku O R oraz na drgania w ptaszczyznie, prostopa-
diej do tegoz przeciecia, czyli w kierunku O U. Gdy ruchy te
dochodzg do drugiego nicoPa, kazdy z nich rozktada sie tutaj
powtdrnie, a mianowicie O R—na ruch O M, t.j. w pflaszczy-
Znie prostopadtej do gtébwnego przeciecia analizatora i na ruch
O P w plaszczyznie tegoz przeciecia. Drugi ruch, to jest ten,
ktory zachodzi wzdtuz O U, rozktada sie podobnie na ruch OM,
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t. j. w ptaszczyznie, prostopadtej do gtéwnego przeciecia anali-
zatora oraz na ruch O Q w ptaszczyznie tegoz przeciecia. Zau-
wazmy tedy, ze podczas gdy drgania w ptaszczyznie M N, be-
dace rezultatem rozktadu dwoch promieni, przychodzacych z ta-
felki, odbywajg si¢ jednoczesnie w te samg strone, t. j. ku gorze
(O JZ), drgania natomiast w plaszczyznie P Q, rowniez stano-
wigce rezultat rozktadu dwoch promieni, wychodzacych z tafel-
ki, odbywajg sie jednocze$nie w strony wprost przeciwne, a mia-
nowicie od jednego na prawo (O P), od drugiego za$ na lewo
(O Q). Wiemy za$, ze takie dwa impulsy jednoczesnie nadane
czastce eteru i skierowane w strony wprost przeciwne, powodujg
roznice faz, wynoszaca pot-fali. Innemi stowy, jezeli przez przy-
rzad polaryzacyjny przechodzg drgania w ptaszczyznie JA N,
t. j. gdy analizator ustawiony jest rownolegle do polaryzatora,
pierwszy nie powoduje zadnej réznicy faz wychodzacych z niego
promieni, gdy za$ jest z polaryzatorem skrzyzowany, t.j. gdy
wychodzg zen drgania w ptaszczyznie P Q, powoduje on réznice,
wynoszacg pot-fali.

Jezeli tafelka gipsowa os$wiecona Swiattem bialem, umiesz-
czona pomiedzy polaryzatorem i analizatorem, ma taka grubosc,
ze wychodzace z niej dwa skfadowe promienie op6zniajg sie je-
den wzgledem drugiego o nieparzystg liczbe poét-fali dla pe-
wnej okreslonej barwy np. czerwonej i jezeli przytem analizator
jest rownolegly do polaryzatora, barwa ta zostaje wygaszong;
na ekranie pojawia sie wtedy tylko zielen, to jest to, co pozo-
staje w Swietle biatem po wygaszeniu czerwieni. Po skrzyzowa-
niu obu nicol’6w, do powyzszej roznicy faz, spowodowanej li tyl-
ko przez tafelke, przybywa jeszcze r6znica pot-fali wskutek opi-
sanego wyzej dziatania analizatora tak, ze wynosi ona obecnie
dla barwy czerwonej parzystg liczbe pot-fal, dla zielonej za$ nie-
parzystg, wskutek czego zielone promienie zostajg teraz wyga-
szone, czerwone natomiast wzmacniajg sie wzajemnie i nadajg
tafelce te wiasnie barwe.

Jezeli do powyzszych doSwiadczen uzywa sie wigzki pro-
mieni rownolegtych i gdy tafelka posiada wszedzie jednakowg
grubos$¢, wtedy wszystkie promienie majg do przebycia w niej
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drogi jednakowe, a kazda para sktadowych promieni, drgajgcych
w tej samej ptaszczyznie (3/ N albo P O), odznacza si¢ tg samg
roznicg faz. Tafelka tedy jednostajnie gruba, rozpatrywana
w rownolegtem S$wietle spolaryzowanem, przedstawia w danej
chwili tylko jedne barwe. W spolaryzowanem za$ S$wietle, ze-
branem przez soczewke, zjawisko jest zupeinie inne. Azeby
otrzymaé takie Swiatto, zbiera sie za pomocg soczewki wy-
puktej L (fig. 377) promienie stoneczne, a wychodzacy z niej
zbiezny stozek Swietlny przepuszcza przez krysztat K spatu wa-
piennego, odgrywajacy role polaryzatora, gdzie ulega podwdjne-
mu zatamaniu. Stozek nadzwyczajnych promieni zostaje za-
trzymany przez przegrode S, stozek za$ zwyczajnych przechodzi,
pada na umieszczong w blizkoSci jego wierzchotka tafelke kry-

staliczng P, podlegajaca

do$wiadczeniu i po przej-

$ciu przez nig, oraz przez

drugg soczewke wypu-

ktg L', rzucajgcg dany

_ _ obraz interferencyjny na
Fig. 377. Szeraat przyrzadu do otrzymania

zebranego $wiatta spolaryzowanego. ekran, dOSiega analiza-
tora N. Tafelka, wy-

cieta z jednoosiowego krysztatu prostopadle do jego osi optycznej
i umieszczona pionowo w zebranem S$wietle spolaryzowanem, po-
woduje nader ciekawe zjawiska. Promien, ktéry stanowi 0$
stozka Swietlnego, pada na tafelke prostopadle, przebywa jg tedy
wzdtuz jej osi optycznej, nie ulegajac podwdjnemu zatamaniu.
Inne za$ promienie ulegajg takiemu zatamaniu i to tern silniej,
im dalej biegng od osi, to jest im ukos$niej padajg na tafelke;
oprocz tego, w miare coraz bardziej ukosnego padania, przeby-
wajg takze w tafelce coraz to wieksze drogi. Oddalajgc sie tedy
od osi stozka, napotykamy stopniowo ciggle wieksze rdznice
w drodze, przebytej wewnatrz tafelki przez dwa skfadowe pro-
mienie, z ktérych jeden jest zwyczajny, drugi za$ nadzwyczajny,
a wiec ktore przebiegaja ja z rozng predkosScia. Mato miejsce
symetrycznie wokoto osi optycznej tak, ze w danej chwili wszy-
stkie elementy kota, zakreslonego na ekranie z punktu, lezacego
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na przedtuzeniu osi, drgajg, jednakowo, lecz w kazdem kole ina-
czej. Dlatego tez na ekranie, przy uzyciu $wiatta biatego, poja-
wia sie system wspolSrodkowych barwnych piersScieni, ktory
przy skrzyzowaniu polaryzatora i analizatora przeciety jest
ciemnym krzyzem (patrz tablice p. t. ,PierScienie barwne“,
pierwszy rysunek z lewej strony). Powstawanie jego ttébmaczy
sie w sposdb nastepujacy. Poniewaz, jak juz wspominalismy,
optyczna o$ tafelki jest prostopadita do jej powierzchni, to—na
mocy pewnych danych geometrycznych—kazda z linif M N, P Q,
R S i U V(fig. 376), poprowadzonych na ekranie przez $Srodek
pierScieni, odpowiada jednemu z jej gtéwnych przecie¢. Pro-
mienie, ktére wychodzg z polaryzatora i drgajg réwnolegle do
M N, a wiec prostopadle do P Q, przechodzg nierozszczepione
przez gtdwne przeciecie M N tafelki jako nadzwyczajne, oraz
przez takiez jej przeciecie P Qjako zwyczajne. Gdy drgania te
dochodzg do analizatora, skrzyzowanego z polaryzatorem, zo-
stajg przezen zatrzymane, albowiem analizator przepuszcza tyl-
ko drgania, zachodzace w samej ptaszczyznie jego gtdwnego
przeciecia P Q. Dlatego tez na ekranie pojawia sie ciemny
krzyz, ktérego ramiona sg odpowiednio réwnolegte do ptaszczy-
zny drgan polaryzatora i analizatora. W kazdem zas gtéwnem
przecieciu tafelki, nachylonem do takiegoz przeciecia polaryza-
tora, np. w R S, promienie ulegaja najprzéd rozszczepieniu w ta-
felce, nastepnie w analizatorze; wychodzace z tego ostatniego
drgania w ptaszczyznie P Q interferujg ze sobg i dajg poczatek
pierscieniom (patrz wyzej). Jezeli analizator jest rownolegty do
polaryzatora, wtedy zamiast czarnego, pojawia sie biaty krzyz,
przyczem barwy pierscieni stajg sie dopelniajgcemi do barw
w poprzednim wypadku (patrz wymieniong tablice, trzecirysunek
z lewej strony). Rysunek $rodkowy pomiedzy dwoma opisanemi
odpowiada nachyleniu analizatora do polaryzatora, wynoszacemu
45°.  Gdy Brewster badat owe barwne pierScienie, zauwazyt
pewng znaczng réznice pod wzgledem zachowania sie rozmaitych
mineratéw. | tak np. rubin, szmaragd, spat wapienny, dawaty
tylko pojedynczy system pierScieni, inne za$, jak topaz i saletra
(azotan potasu), wyciete w okreSlonym kierunku, tworzyty po-
39
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dwadjny system pierscieni, naprzemian to jasnych, to ciemnych,
albo tez réznobarwnych, zaleznie od tego, czy uzywano Swiatta
jednorodnego, czy biatego. Zjawiska te wiasnie doprowadzity
Brewster’a do wniosku, zupetnie sprawdzonego obserwacyg i do-
Swiadczeniem, ze muszg istnie¢ krysztaty ojednej i o dwoch
osiach optycznych. Wycigwszy np. tafelke z dwuosiowego kry-
sztatu saletry w taki sposéb, azeby ptaszczyzny jej byty prosto-
padte do linii, przepotawiajgcej ostry kat pomiedzy dwiema op-
tycznemi osiami i umiesSciwszy tafelke te w przyrzadzie polary-
zacyjnym, otrzymujemy piekne figury, przedstawione po prawej
stronie wymienionej tablicy, odpowiadajgce rozmaitemu potoze-
niu jej gtdwnego przeciecia odnosnie do polaryzatora i anali-
zatora.

Interesujgcym jest fakt, ze ciata, pojedynczo zatamujgce
Swiatto, mogg w pewnych warunkach stac¢ sie podwdjnie zatamu-
jacemu  Tafelka szklana, umieszczona w miejscu P' przyrzadu
polaryzacyjnego, przedstawionego na fig. 377 (str. 608), ktérego
polaryzator i analizator sg z sobg skrzyzowane, nie zmienia,
jak wiemy, nic w ciemno$ci panujacej wtedy na ekranie. Lecz
gdy tafelke te za pomoca aparatu szrubowego S$ciskamy w kie-
runku od gory ku dotowi, wtedy uktad jej czastek nie jest juz
jak przedtem, ze wszech stron jednakowy. Na ekranie pojawia
sie jasny obraz tafelki, przeciety ciemnym Kkrzyzem, co dowo-
dzi, ze, dzieki wywieranemu na nig ci$nieniu, nabrata ona wita-
snosci podwdjnego zatamywania Swiatta. Wiasnosci takiej szkio
stale nabywa takze przez silne ogrzanie i natychmiastowe szyb-
kie oziebienie. Podobne zjawiska dowodzg, jak slusznem jest
przypuszczenie o Scistej zaleznosci, istniejgcej pomiedzy uktadem
czgstek danej substancyi a jej dziataniem na przechodzace
Swiatto.

8 5. Polaryzacya obrotowa.

WidzieliSmy w poprzednim §, ze tafelka, wycieta z jedno-
osiowego krysztatu prostopadle do jego osi optycznej i umiesz-
czona pionowo pomiedzy dwoma nicoPami, przepuszcza promienie,
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wychodzgce z pierwszego, nie zmieniajgc ich wcale, albowiem
biegng one wtedy wzdtuz jej osi optycznej. Przy obracaniu dru-
giego nicoFa, na ekranie wystepuje wtedy ciemnos¢ lub jasnosc,
zupetnie tak samo, jak gdyby tafelki owej wcale nie byto. Sto-
suje sie to do wszystkich jednoosiowych krysztatéw, za wyijat-
kiem kwarcu. Tafelka wycieta w powyzszy sposéb z krysztatu
tego mineratu i wstawiona pomiedzy dwa nicoFe, zachowuje sie
zupetnie odmiennie. Przy obracaniu mianowicie drugiego nicoFa,
obraz na ekranie zmienia tylko swa barwe (jezeli do doswiad-
czenia uzyto Swiatta biatego), lecz w zadnem jego potozeniu nie
znika zupetnie; kolejno pojawiajgce sie barwy: czerwona, poma-
ranczowa, z6ha, zielona, niebieska i fioletowa stopniowo przecho-
dzg jedna w drugg i powtarzajg sie w wymienionym porzgdku,
jezeli obracamy analizator ciggle w tym samym Kierunku. Ba-
dajagc za pomocg pryzmatu jednobarwne S$wiatto, wychodzace
w danej chwili z analizatora, przekonywamy sie, ze nie jest ono
jednorodnem, lecz sktada sie z wielu barw. | tak np. wycho-
dzace Swiatto zielone, po przepuszczeniu przez pryzmat daje wi-
dmo, w ktérem zupetnie brak czerwieni, wszystkie inne nato-
miast barwy teczowe sg obecne. Przy dalszem obracaniu anali-
zatora w tym samym kierunku, w widmie owem znika kolejno
kazda z wymienionych barw, przyczem po wygasnieciu fioletu
przychodzi powtdrnie kolej na czerwien it. d. To nam poka-
zuje, ze jednobarwne Swiatto, pojawiajgce sie na ekranie bez
udziatu pryzmatu, sktada sie w danej chwili z wszystkich barw
Swiatta biatego, za wyjatkiem tej, ktdra ulegta wygaszeniu przy
przejSciu przez przyrzad polaryzacyjny.

Wiemy, ze gdy nicoFe w przyrzadzie tym sg skrzyzowane,
wtedy wszystkie promienie, wychodzace z pierwszego i drga-
jace rownolegle do jego gtéwnego przeciecia, zostajg zatrzy-
mane przez drugi nicol, jako prostopadte do gtdwnego przeciecia
tego ostatniego, na ekranie za$ panuje wtedy zupetna ciemnosc.
Wstawmy teraz pomiedzy skrzyzowane nicoFe znang nam juz
tafelke kwarcu, ktdrej grubo$¢ niechaj sie rowna 3,75 milimetra
i rzuémy na polaryzator $Swiatto biate. Jezeli chcemy, azeby
w Swietle tern, po przejsciu jego przez tafelke i analizator, zo-
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staty wygaszone np. promienie czerwone, musimy ten ostatni od-
chyli¢ na 60° ze skrzyzowanego potozenia, to znaczy, ze po ta-
kiem dopiero odchyleniu drgania promieni czerwonych odbywaja,
sie prostopadle do gtéwnego przeciecia analizatora. Poniewaz
drgania w promieniach czerwonych, po wyjsciu ich z polaryzatora,
podobnie jak wszystkie inne, zachodza prostopadle do gtéwnego
przeciecia analizatora, a po przejsciu ich przez tafelke nalezato
dla ich wygaszenia odchyla¢ ten ostatni ze skrzyzowanego poto-
zenia na 60°, wynika z tego, ze tafetka kwarcu skreca ptasz-
czyzne drgan dla promieni czerwonych na 60°. W podobny spo-
sob znajdujemy, ze piaszczyzna drgan dla promieni z6ttych ulega
w tejze tafelce skreceniu na 90°, dla fioletowych za§—na 195°.
Liczebne te dane odnoszsza sie do tafelki, majacej, jakesmy to
zaznaczyli, grubo$¢ 3,75 milim. Przy uzyciu innych tafelek,
katy, na jakie zostaje skrecona ptaszczyzna drgarn dla rozmai-
tych jednorodnych promieni, r6éznig sie od powyzej przytoczo-
nych i wzrastajg w tym samym stosunku, w jakim powieksza sie
grubos$é tafelki.

Pewne okazy kwarcu zachowujg sie w taki sposéb, ze wy-
cieta z nich tafelka skreca ptaszczyzne drgan dla oddzielnych
barw na prawo, to znaczy, ze chcgcje kolejno—poczgwszy od
czerwieni i skonczywszy na fiolecie—gasi¢, nalezy obraca¢ ana-
lizator w kierunku strzatki zegarowej, czyli z lewa na prawo;
kwarc taki nalezy do ciat prawoskrecajacych. Inne za$ gatunki
tego mineratu skrecajg ptaszczyzne drgan na lewo, czyli ze na-
lezy wtedy analizator obraca¢ w Kierunku przeciwnym, niz w po-
przednim wypadku; jestto kwarc lewoskrecajacy,

Postarajmy sie teraz blizej objasni¢ opisane tutaj zjawiska
skrecania ptaszczyzny drgan; dla uczynienia tego, musimy jed-
nak poprzednio zaczerpng¢ z mechaniki pewne dane co do rezul-
tatobw kombinacyi dwoch ruchéw drgajacych, skierowanych
w strony wzajemnie prostopadte. Niechaj A Q (fig. 378, str.
613) przedstawia wahadto, zakonczone u dotu ostrzem, ktore
w stanie spoczynku wskazuje punkt O. Przez ten ostatni prze-
chodzg dwie wzajemnie prostopadte linie A B i CD. Gdy spo-
czywajagce wahadto uderzamy w kierunku O A, wtedy wykonywa
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ono oscylacye wzdtuz linii A B- uderzone za$ w kierunku O C,
drga wzdtuz linii C D, przyczem czas uzyty na jedne oscylacye,
zalezny, jak wiemy, tylko od dtugosci wahadta, pozostaje nie-
zmieniony, niezaleznie od jej kierunku.

Jakiz tedy rucli wykonywatoby wahadto pod jednoczesnym
wptywem dwoch tych uderzen, skierowanych w strony wzajem-
nie prostopadte? Azeby to rozstrzygna¢, nadajmy mu ruch w Kie-
runku A B i w chwili, gdy zajmie potozenie A, uderzmy je w kie-
runku prostopadtym do tamtego, t. j. A a z takg silg, ze gdyby
poruszato sie tylko w tym ostatnim kierunku, to oddalitoby sie
pod wptywem tej sity od punktu A na
odlegtos¢ rowng O A. Wahadto opisuje
wtedy koto A C B D A w kierunku,
wskazanym przez strzatki, przyczem
czas, uzyty na przebycie tego kota, jest
rowny czasowi jednego zwyktego wah-
niecia. Poniewaz wahadto otrzymato
uderzenie w kierunku A a w chwili,
gdy znajdowato sie w punkcie A, to jest
gdy wykonato juz jedne czwartg oscy-
lacyi wzdtuz A B, mozemy powiedziec,
ze dwa drgajgce prostolinijne ruchy
o0 jednakowej amplitudzie drgan, odby-
wajgce sie w kierunkach wzajemnie pro-
stopadtych, bedac potaczone, wytwarzajg kotowo,
ruch kotowy, jezeli jeden z tych ruchéw
wyprzedza drugi o ¢wier¢ oscylacyi. W danym wypadku ruch
kotowy wahadta odbywa sie w kierunku strzatki zegarowej, czyli
z lewa naprawo,' gdyby uderzenie skierowane byto w strone prze-
ciwng A a, wahadto poruszatoby sie z prawa na lewo. Wreszcie be-
dac uderzone w kierunku O C w chwili, gdy przechodzi przez po-
tozenie rownowagi O, poczyna ono znéw wykonywac oscylacye
wzdtuz prostej linii, lecz nie w kierunku O A, ani tez O C, ale
posrednim pomiedzy niemi. W tym wypadku rdznica faz obu
ruchéw albo réwna sie zeru, albo tez wynosi parzystg liczbe
pot-oscylacyi.
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Zobaczmy obecnie, w jaki sposob mozna wiadomosci te za-
stosowac do drgajacego ruchu eteru. Warunki, analogiczne do
wyzej opisanych, mozemy otrzymaé, umieszczajgc pomiedzy
dwoma nicofami bardzo cienkg tafelke miki, ktorej przeciecie
gtowne R S (fig. 376, str. 604) stanowi z ptaszczyzng drgan M N
polaryzatora kat rowny 45°. Promien, wychodzacy z tego osta-
tniego, rozktada sie w tafelce, jak wiemy, na promien, drgajacy
w plaszczyznie jej gtéwnego przeciecia R 'S, oraz na promien
drgajacy w ptaszczyznie prostopadtej do tamtej U V. Pod wpty-
wem dwdch tych impulséw, czastka np. O eteru, znajdujaca sie
na powierzchni tafelki, poczyna wykonywac (na podobienstwo
owego wahadta) drgania kotowe lub prostolinijne, zaleznie od
réznicy faz w oscylacyach dwoch wychodzacych z tafelki pro-
mieni. Przypusémy, ze réznica ta wynosi ¢wier¢ fali dla pewnej
jednorodnej barwy, to wedlug powyzszego, bedziemy musieli
przyjaé, ze czastka eteru O opisuje kota w ptaszczyznie, prosto-
padtej do kierunku rozchodzenia sie promienia, przyczem czas,
uzyty na odbycie jednej takiej kotowej oscylacyi, jest rowny pe-
ryodowi drgania dla odnosnej jednorodnej barwy. Oscylacye te
udzielajg sie nastepnym czgstkom, a poniewaz kazda z nich roz-
poczyna swoj ruch nieco pdzniej, niz jej poprzedniczka, .tworzy
sie przeto spiralna falowa linia, ktérej jeden catkowity skret od-
powiada jednej oscylacyi. Taki promien Swietlny zowie sie ko-
towo spolaryzowanym, w odréznieniu od promienia prostolinijnie
spolaryzowanego, ktérym zajmowalismy sie w poprzednich para-
grafach i w ktérym kazda czastka eteru drga tylko w Kierunku
jednej prostej linii, prostopadiej do samego promienia. Nalezy
tutaj jeszcze dodac, ze drgania kotowo spolaryzowanego promie-
nia odbywajg sie z lewa na prawo, lub tez przeciwnie z prawa
na lewo, zaleznie od tego, ktéry z dwoch promieni, wychodza-
cych z tafelki, wyprzedza swego towarzysza. Promien kotowo
spolaryzowany, badany za pomocg nicofa, zachowuje sie pozor-
nie, jak promienn naturalny, ktérego drgania mogg odbywac
sie we wszelkich mozliwych kierunkach, byle tylko prostopadtych
do jego drogi. W istocie, jezeli drgania sg kotowe, to wszyst-
kie strony promienia sg jednakowe, jak w promieniu natural-
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nym; dlatego tez gdy wspomniang tafelke z miki, powodujaca
kotowg potaryzacye, umieScimy w przyrzadzie polaryzacyjnym,
zobaczymy, ze na ekranie stale panuje jasno$é, niezaleznie od
potozenia analizatora wzgledem polaryzatora. Lecz gdy po na-
fozeniu na pierwszg tafelke drugiej, tej samej grubosci tak, aze-
by ich przeciecia gtébwne byty skrzyzowane, bedziemy obracali
analizator, to przekonamy sie, ze gdy ten skrzyzuje sie z pola-
ryzatorem, Swiatto na ekranie zgasnie catkowicie. Promien tedy,
wychodzacy z tafelek, zachowuje sie jak prostolinijnie spolary-
zowany. W samej rzeczy jest on takim. Jezeli bowiem przyj-
miemy, ze po wyjsciu z pierwszej tafelki promien U V, prosto-
padty do jej gtébwnego przeciecia, wyprzedza o ¢wier¢ fali pro-
mienn R S, biegnacy w kierunku tegoz przeciecia, to po wyjsciu
z drugiej tafelki, skrzyzowanej z tamtg, promienie oczywiscie
zamieniajg swe role: ten, ktory biegt poprzednio wzdtuz przecie-
cia gtdwnego, biegnie teraz w kierunku don prostopadtym i na-
odwrdét, wskutek czego roznica faz ich oscylacyi znosi sie i redu-
kuje do zera. Z drugiej wiec tafelki wychodzg dwa ruchy drga-
jace wzajemnie prostopadle i bez rdznicy faz, tworza tez razem,
wedtug tego cosSmy wyzej powiedzieli, jeden ruch prostolinijny,
dajgc poczatek promieniowi prostolinijnie spolaryzowanemu.
Opisane dosSwiadczenie pokazuje, w jaki sposéb mozna poznac
Swiatto kotowo spolaryzowane i zarazem, jak je odr6zni¢ od na-
turalnego. Zauwazymy jeszcze, ze Swiatlo kotowo spolaryzo-
wane na prawo lub na lewo, badane w powyzszy sposob, zacho-
wuje sie jednakowo. Mozna wszelako dwa te rodzaje Swiatta
rozrézni¢, wstawiajgc pomiedzy tafelke miki i analizator tafelke
gipsowa, wtedy bowiem pojawiajagce sie na ekranie barwy sg
rozmaite, zaleznie od tego, czy S$wiatto spolaryzowane jest na
prawo, czy na lewo. Barwy w pierwszym wypadku sg dopetnia-
jacemu do barw w drugim.

Powr6émy jeszcze raz do naszego wahadia i zobaczmy, ja-
kie sg jego drgania w razie, gdy znajduje sie pod jednoczesnym
wptywem dwoch impulséw, nadajacych mu wprost przeciwne
kotowe ruchy. Przypus¢my, ze w chwili, gdy wahadto zajmuje
potozenie A (fig. 379, str. 616), zostaje jednocze$nie uderzone
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w kierunkach A ai A a' z jednakowa sitag. Poniewaz przedtem
posiadato ono juz ruch wzdtuz A B, to pod wptywem pierwszego
z tych uderzen opisywatoby koto z lewa na prawo, pod wptywem
za$ drugiego—koto z prawa na lewo. Lecz gdy dwa te uderze-
nia dziatajg jednocze$nie, wtedy znosza sie wzajemnie, a waha-
dto drga dalej wzdtuz prostej A B. Jezeliby drugie uderzenie
nastgpito wtedy, gdy wahadto pod wpltywem pierwszego opisato
juz cze$¢ A r kota na prawo, drgania jego réwniez przesztyby
w prostolinijne, lecz w kierunku r r'.  Uog0lniajagc wszystkie te
wyniki, powiemy, ze gdy na drgajace ciato dziatajg dwa impulsy,
usitujgce mu nadaé kotowe ruchy w dwie przeciwne strony, wte-
dy drga ono prostolinijnie, przyczem ptaszczyzna tych drgan
zbacza lub nie od pierwotnej ptaszczyzny, zaleznie od tego, czy
dwa te uderzenia nastepujg jednocze-
$nie, czy tez jedno opOZnia sie wzgle-
dem drugiego.

Stosujac to do drgan Swietlnych, na-
lezy przyja¢, ze dwa biegnace razem
promienie, spolaryzowane kotowo, lecz
w przeciwne strony i majgce jednakowe
natezenie oraz czesto$¢ drgan, wytwa-

_ ~ rzajg razem promien spolaryzowany pro-
E:gz]'eegiwhy\c/\rqs %ﬁ%ﬂgﬁl%s%%. stotinijnie. Naodwrét kazdy promien
prostolinijnie spolaryzowany mozna roz-
patrywac jako ztozony z dwdch o jednakowem natezeniu i spola-
ryzowanych kotowo w przeciwne strony.
Jezeli w jakimkolwiek $srodku dwa takie promienie ztgczone
w jeden biegng z jednakowgq predko$cig, natenczas nie powstaje
zadna roznica faz ich oscylacyi i mamy prostolinijnie drgajacy
ruch o pierwotnym kierunku. Odpowiada to wypadkowi, w kto-
rym wahadto otrzymuje owe dwa przeciwne uderzenia w chwili,
gdy znajduje sie w punkcie A lub B swej oscylacyi wzdtuz pro-
stej A B (fig. 379). Gdyby za$ istniaty substancye, w ktdrych
promient spolaryzowany np. na prawo rozchodzitby sie predzej,
niz spolaryzowany na lewo, musiataby powsta¢ réznica faz ich
oscylacyi; jezeliby takowa wynosita niecatkowita albo nieparzy-
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st liczbe pot-fali, wtedy z dwodch kotowych drgan powstatoby
znoéw drganie prostolinijne, lecz juz nie w pierwotnym Kkierunku,
ale na prawo lub lewo od niego. Odpowiadatoby to wypadkowi,
w ktorym wahadto, otrzymawszy drugie uderzenie w chwili, gdy
pod wptywem pierwszego przebyto juz np. czes¢ kola A r (fig.
379, str. 616), drga wzdtuz prostej r r', pochylonej wzgledem
pierwotnego kierunku drgan A B. Zboczenie ptaszczyzny drgan
promienia prostolinijnie spolaryzowanego, ktéry przeszedt przez
taka, substancye, powinno by¢ tern wieksze, im grubszg warstwe
ona przedstawia, albowiem wtedy jeden ze sktadowych, kotowo
spolaryzowanych promieni bardziej opo6znia sie wzgledem dru-
giego. Otéz Fresnel dowiodt, ze w istocie kwarc stanowi takg
substancye. Skombinowat on mianowicie kilka pryzmatow z roz-
nych odmian tego mineratu, ktére naprzemian skrecajg ptaszczy-

Fig. 380. Ztozony pryzmat kwarcowy.

zne polaryzacyi na prawo albo na lewo i otrzymat jeden prosto-
katny pryzmat A CF K (fig. 380), o ptaszczyznach A Ci F K,
prostopadtych do osi optycznej. PromiehA L 7, spolaryzowany
prostolinijnie, pada na pierwszg z nich i biegnie wzdtuz osi. Wy-
chodzac z zatozenia, ze w tym kierunku dwa kotowo, lecz w prze-
ciwne strony spolaryzowane promienie rozchodzg sie z niejedna-
kowa predkoscig, nalezy przypusci¢, ze i promien L | rozszcze-
pia sie w pierwszym pryzmacie A B C na dwa takie promienie:
jeden spolaryzowany na prawo, drugi na lewo. Poniewaz pryz-
mat A B C jest prawoskrecajacy, pierwszy promien rozchodzi
sie w nim predzej niz drugi, przyszediszy jednak do drugiego
pryzmatu CB E—Ilewoskrecajgcego—biegnie wolniej i od tej
chwili zbliza sie do normalnej, podczas gdy promien, spolaryzo-
wany na lewo, od niej sie oddala na zasadzie praw zatamania.
Promienie te odigczajg sie jeden od drugiego, a ze w kazdym na-



618

stepnym pryzmacie powtarza sie to samo, to wreszcie przez pta-
szczyzne F K wychodzg dwie oddzielne wigzki Swiatta. Badane
za pomocg nicol’a, okazujg sie one obydwie jako kotowo spolary-
zowane; przepuszczone za$ jeszcze oprocz tego przez tafelke
gipsows, nachylong pod katem 45°, tworzg na stojagcym przed,
przyrzadem polaryzacyjnym ekranie dwie jasne plamy, ktérych
barwy sg wzajemnie dopetniajgce. Pojawienie sie tych dopet-
niajgcych barw dowodzi w danym wypadku, ze jedna z wigzek,
wychodzacych z pryzmatu kwarcowego, jest kotowo spolaryzo-
wana na prawo, druga za$ na lewo. Doswiadczenie potwierdza
tedy w zupetno$ci znakomite przypuszczenie Fresnefa, ze prosto-
linijnie spolaryzowany promien rozszczepia sie w kwarcu na dwa
kotowo i przeciwnie spolaryzowane promienie, biegngce z nieje-
dnakowg predkoscig.

Znaczna ilo$¢ substancyj ciektych, albo rozpuszczonych
w jakiej$ cieczy obojetnej, wywiera na S$wiatto spolaryzowane
wptyw podobny do dziatania kwarcu. Poniewaz wiasnos$¢ skre-
cania ptaszczyzny polaryzacyi objawia sie w danych wypadkach
niezaleznie od wszelkich przejawdw krystalizacyi, mozemy wiec
przypusci¢, ze wilasno$¢ ta nie zalezy od pewnego okreslonego
uktadu czastek, lecz od budowy samych czgstek. Napotykamy
ja zwykle u ciat, przedstawiajagcych pewien stopien komplikacyi
czasteczkowej, ze wymienimy tylko rozmaite gatunki cukru, dek-
stryne, gume arabskg, olejek cytrynowy i terpentynowy, kwas
winny, chining, strychnine it. d. Niektére z wymienionych
ciat skrecajg ptaszczyzne polaryzacyi na prawo, jak np. cukier
trzcinowy, gronowy, mleczny, dekstryna, olejek cytrynowy; za$
inne—jak biatko, zelatyna, guma arabska, olejek terpentynowy,
skrecaja ja na lewo. Istniejg takze pewne zwiazki, ktére po-
mimo jednakowego skitadu chemicznego, sg w pewnych razach
prawoskrecajace, w innych—Ilewoskrecajgce, jak np. kwas win-
ny. Poniewaz, jak powiedzieliSmy, wiasno$¢ obrotowa cieczy
zalezy od jej czastek, to oczywiscie, wielko$¢ skrecenia pta-
szczyzny polaryzacyi, spowodowanego przez stup tejze cieczy,
jest proporcyonalna do liczby czastek, przez jakie przeszto Swiatto,
czyli do wysoko$ci oraz gestosci tegoz stupa. Dzielgc te wielkos¢
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przez wysokosS¢ i gestos¢, otrzymujemy skrecenie, jakie spowodo-

Fid, 38l- Sacharometr Soleil’a.

wataby pojedyncza czastka, ktére nazywamy wiasnoscig obro-
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towg czastkowa. Jest ona r6zna dla rozmaitych ciat, lecz dla
jednego i tego samego ciata nie zmienia sie, jezeli tylko tempe-
ratura jest staty, dlatego tez stanowi ona jedne ze specyficznych
cech odnosnej substancyi. Istniejg formuty matematyczne, po-
zwalajace doktadnie obliczy¢ ilos¢ ciata, zawartego w roztworze,
na podstawie jego czastkowej wiasnosci obrotowej; nalezy tylko
przytem $cisle oznaczyé skrecenie, spowodowane przez stup roz-
tworu o znanej wysokosci i objetosci, a do tego stuzg przyrzady,
z ktorych opiszemy tylko jeden, przeznaczony specyalnie do
oznaczania ilosci cukru w roztworze i dlatego zwany sacharo-
metrem. Sacliarometr Soleil'a (fig. 381, str. 619) sktada sie ztrzech
gtownych czesci: tylnej A, zawierajacej polaryzator, przedniej B
z analizatorem oraz ze specyalnem urzgdzeniem do mierzenia
skrecajagcego wpltywu roztworu cukru; w czesci za$ srodkowej C
umieszcza sie samg rure z badang ciecza. Polaryzator jestto
podwdjnie zatamujacy i achromatyczny pryzmat p, przedsta-
wiony osobno w C'. Swiatlo przenika w o przez maty okragly
otwor i pada na ten pryzmat, gdzie ulega polaryzacyi, tworzac
obraz zwyczajny i nadzwyczajny otworu. Promienie zwyczajne
zostajg zatrzymane przez przepone, nadzwyczajne za$ przecho-
dza. Analizator czyli pryzmat Nicol’a, przedstawiony osobno
w A z przodu i z boku, zajmuje w czesci B miejsce, oznaczone
literg a; poprzedza go luneta, umozliwiajgca doktadne widzenie.
Gdyby przyrzad zawierat tylko opisane dwie czesci, to przy
skrzyzowanem potozeniu polaryzatora i analizatora, ten ostatni
gasitby catkowicie Swiatto, wychodzace z pierwszego. Lecz po-
miedzy polaryzatorem a rurg, napetniong badanym roztworem,
w p’ znajduje sie tafelka kwarcu, sktadajgca sie z dwdch pot-
krazkow jednakowej grubosci i wycietych prostopadle do osi
krysztatu: jeden z nich jest prawoskrecajacy, drugi zas lewo-
skrecajacy. Sa one ztozone w ten spos6b, ze tworzg jeden kra-
zek, przedstawiony oddzielnie w Q. Jezeli polaryzator i anali-
zator sg skrzyzowane, wtedy obydwie potowy tafelki majg barwe
zupetnie jednakowa, co zalezy od tego, ze jeden krazek skreca
ptaszczyzne polaryzacyi na prawo doktadnie otyle, oile jg drugi
krazek skreca na lewo. Przy obracaniu za$ analizatora w jedne
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lub druga, strone, jedna potowa tafelki (grubo$¢ jej rowna 3,7
milim.) przyjmuje barwe niebieskg, druga za$ (Q') czerwong, co
znoéw pochodzi ztad, ze ptaszczyzny drgan promieni $wietlnych,
ktére przeszty przez obadwa pot-krazki, nie sg juz symetrycznie
potozone wzgledem gtdéwnego przeciecia analizatora, wskutek bo-
wiem obrotu tego ostatniego, przeciecie to zblizyto sie do ptasz-
czyzny drgan jednego promienia, oddalito sie za$ od ptaszczyzny
drgan drugiego. UmieSciwszy miedzy tafelkg i analizatorem
jaka$ ciecz, skrecajgcg ptaszczyzne polaryzacyi, wywotujemy ten
sam rezultat, co przez obracanie analizatora, albowiem ciecz ta
powieksza dziatanie jednego z pot-kragzkow tafelki (prawego lub
lewego) w tym samym stosunku, w jakim ono zmniejsza sie
w drugim poél-kragzku. Rura G, napetniona badanym roztworem
i umieszczona w C, znosi jednakowo$¢ barw obu potow tafelki
kwarcowej. Skrecenie, spowodowane przez stup cieczy, okresla
sie za pomocg odpowiedniej grubosci krysztatu kwarcu o dziata-
niu rownem, lecz przeciwnem jej dziataniu. W tym celu do
przyrzadu dodany jest t. zw. kompensator, ktéry pozwala jedno-
czesnie zmienia¢ grubo$¢ tego kwarcu oraz kierunek powodowa-
nego przezen skrecenia. Kompensator stanowi jednem stowem
Srodek do zneutralizowania skrecenia, wywotanego przez badang
ciecz, a wiec do przywrécenia jednakowosci barw obu potéw ta-
felki dwukwarcowej Q. Znajac grubo$¢ tego kwarcu neutrali-
zujgcego (ktorg tatwo zmierzy¢ za pomocg podzielonej linijki),
mozna obliczy¢ kat, na jaki zostata skrecona ptaszczyzna pola-
ryzacyi wskutek wstawienia rury z badanym roztworem; gdy
oprocz tego jeszcze znamy zkadinad czastkowg zdolno$¢ obro-
towg substancyi rozpuszczonej, mamy juz wszystkie dane do obli-
czenia—na zasadzie wspomnianych wyzej formut matematy-
cznych—ilos¢ tej substancyi, zhwartej w roztworze ().

()  Wundt, Physigue.
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ROZDZIAL XI.
Oko ludzkie.

8 1. Budowa oka. Tworzenie sig obrazu. Oko daleko-
i krotkowidzace.

Przy wszystkich licznych i réznorodnych procesach, jakie
dotychczas opisaliSmy, zwracaliSmy uwage na sposéb rozprze-
strzeniania sie Swiatta w rozmaitych $rodkach, na modyfikacye,
jakim ono pod wptywem zmiany warunkéw ulegato i ktére doty-
czyty juz to jego barwy, natezenia, czestosci drgan, juz to ptasz-
czyzny tych ostatnich. Nie zajmowalismy sie wszakze pytaniem,
jak Swiatto dziata na nasze zmysty i jaka droge przeby¢ musi,
azeby, ze tak powiemy, przej$¢ ze Swiata zewnetrznego do na-
szej Swiadomosci.

Ot6z .badajgc te droge, przekonywamy sie, ze promien
Swietlny, doszedtszy do naszego oka, ulega tutaj zatamaniu w Kil-
ku przezroczystych ciatach, a nastepnie dochodzi do pewnych
rozgatezien nerwowych, ktoére z kolei doprowadzajg odno$ne
wrazenie do mozgu. Droge te przez rozne zatamujgce Srodki
oka promien przebywa Scisle na zasadzie znanych nam praw
zwykiego zatamania, samo za$ oko nie przedstawia nic innego,
jak matg ciemnie optyczng, o przedniej $ciance, zaopatrzonej
w przezroczyste okienko, po za ktérem znajduje sie soczewka,
rzucajgca obrazy otaczajgcych nas przedmiotow na ekran.
Przyjrzyjmy sie tedy nieco blizej urzadzeniu tej ciemni opty-
cznej.

Oko lezy w jamie kostnej, zwanej oczodotem (fig. 382, str.
623); pod wzgledem ksztattu mato rézni sie od kuli, a zewne-
trzng jego powtoke stanowi nader mocna btona, w ktérej roz-
rézniamy dwie czesci: przednig mniejszg A, przezroczystg czyli
rogowke i wiekszg tylng 11 biatg, nieprzezroczystag— twardowke.
Krzywizna przezroczystej rogowki jest wieksza, anizeli krzywi-
zna twardowki tak, ze pierwsza z nich przedstawia sie jakby
osadzone w gatce ocznej szkietko zegarkowe. Pod zewnetrzng
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btong lezy druga, tak zwana naczyniéwka 7, ktdéra w przedniej
czesci oka, tuz pod rogéwka przechodzi w teczowke, kolistg btone
D, okreSlajagcg barwe oka; ta ostatnia u roéznych osobnikéw
bywa szarg, albo jasno lub ciemno-niebieska, zielonawa, z6ttawg
lub brunatng. Teczéwka stanowi rodzaj przepony dla $Swiatta,
przechodzgcego tylko przez okragty otwdr, znajdujgcy sie w jej
$rodku i zwany Zrenicg (C). Jest ona wdasnie okienkiem, przez
ktore Swiatto przenika do wnetrza oka. Za teczowka lezy so-

ng. 382. Przeciecie oka ludzkiego.

czewka E, utworzona z licznych widkien i majagca, jak widzimy,
ksztatt dwuwypukiej soczewki, ktérej przednia powierzchnia po-
siada nieco mniejszg krzywizne, to znaczy, ze jest mniej wypu-
ktg, niz powierzchnia tylna. Soczewka dzieli jamisto$¢ oka na
dwie czesci: przednig—mniejszg i tylng—wiekszg. Pierwsza (7>),
ograniczona przez rogowke i soczewke, wypetniona jest ciecza,
przedstawiajgcg pod wzgledem fizycznych wiasnosci prawie czy-
sta wode i dlatego zwang ptynem wodnym; cze$¢ po za soczewka
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wypetniona jest galaretowatg masa,, tworzaca ciato szkliste L.
Dodajmy jeszcze, ze na wewnetrznej powierzchni naczyniowki
znajduje sie czarny barwnik, odgrywajgcy prawdopodobnie wa-
zng role w procesie widzenia, wedtug jednych bowiem pochtania
on promienie najbardziej draznigce; wedtug innych zas$ przeszka-
dza odbijaniu si¢ na wszystkie strony promieni $wietlnych, uta-
twiajgc w ten sposob jasno$¢ widzenia.

Jezeli tedy promien $wietlny przenika do oka, to zanim do-
siega tylnej jego Sciany, musi przej$S¢ przez nastepujace przezro-
czyste Srodki: rogowke, ptyn wodny, soczewke i ciato szkliste.
W kazdym z nich promien ulega zatamaniu podobnie jak w szkla-
nej soczewce, a wszystkie razem dziatajg w taki sposéb, ze na
wewnetrznej powierzchni wspomnianej $ciany powstajg rzeczy-
wiste i odwrocone obrazy przedmiotdéw, znajdujgcych sie przed

okiem. Powierzchnia ta sta-

nowi miejsce, gdzie Swiatto

napotyka wrazliwe na jego

dziatanie czeSci oka, gdzie

wiec poczyna sie wiasciwy

proces widzenia, do czego bu-

dowa jej jest specyalnie przy-

Fig. 383. Tworzenie sig obrazu w oku. stosowang. Utworzona jest

przez btong, zwang siatkdwka

(X), budowa ktorej jest bardzo ztozona. Gtownie sktada sie ona

z rozgatezien nerwu wzrokowego (J/j, zakonczonych specyalnemi

ciatkami czuciowemi; na odnosnej figurze widzimy, jak nerw ten

wchodzi od tytu do gatki ocznej przez znajdujacy sie tamze

otwor i rozgatezia sie w siatkéwce, stykajacej sie z ciatem szkli-
stem.

Niechaj przed okiem O znajduje sie przedmiot AB (fig. 383),
ze wszystkich punktéw ktérego wychodzg promienie, a cze$¢ ich
wpada do oka. Poniewaz zdolno$¢ zatamujgca dla wszystkich
statych i ciektych Srodkéw tego ostatniego jest wieksza, anizeli
dla powietrza, to przypuszczamy, ze promienie, wychodzgce np.
z punktu A, zbierajg sie w a, wychodzace za$ z B w 6, wskutek
czego na siatkbwce tworzy sie rzeczywisty i odwrocony obraz ab



625

przedmiotu A B. DosSwiadczenie potwierdza ten wniosek, albo-
wiem w oczyszczonem oku S$wiezo zabitego zwierzecia, zwrGco-
nem Zrenicg do Swiatta, mozna widzie¢ odwrdcone i zmniejszone
obrazy otaczajgcych przedmiotow. Ze sposobu tworzenia sie
tych obrazow wnioskujemy dalej, ze wewnatrz oka znajduje sie
punkt, przez ktéry promienie $wietlne przechodzg bez zatamania;
stanowi on $rodek optyczny O oka, prosta za$ linia, przeprowa-
dzona przez punkt O i Srodek soczewki, zowie sie gtdwng osig
optyczng oka.

Przedmiot, ktérego obraz pada na siatkowke, wydaje sie
tern jasniejszym, im wiecej Swiatta od niego przenika do wnetrza
oka. Gdy spogladamy tedy na przedmiot stabo o$wiecony, Zre-
nica sie rozszerza, a to w celu wpuszczenia do oka jak najwiek-
szej ilosci promieni; przeciwnie gdy patrzymy na przedmiot silnie
Swiecacy, zweza sie ona i tym sposobem zatrzymuje nadmierng
ilos¢ Swiatta, jakaby do siatkéwki dotrze¢ mogta. Doktadne roz-
réznienie widzianego przedmiotu zalezy od przestrzeni, jaka
obraz jego zajmuje na siatkbwce: im ona jest wieksza, czyli im
wiekszy jest kat a O b, utworzony przez dwie boczne osie, idace
od skrajnych punktow obrazu, tern widzenie jest wyraZzniejsze.
Kat a O bjest réwny, jak wiadomo z geometryi, katowi A O B,
utworzonemu przez dwie linie proste, poprowadzone od wierz-
chotka i podstawy przedmiotu do optycznego $rodka oka. Ten
wiasnie kat zowie sie katem widzenia. Oczywiscie jest on tern
wiekszy, im blizej dany przedmiot znajduje sie od oka; poniewaz
obrazy pojedynczych punktow wypadajg wtedy na siatkdwce da-
lej jeden od drugiego, to mozemy je doktadniej odrézni¢. W taki
sposéb ttbmaczy sie, dlaczego w blizkich przedmiotach mozemy
odrézni¢ wiecej szczego6tow, anizeli w dalekich.

Poniewaz oko mozemy poréwna¢ do ukladu soczewek, to
dziwnem na pozor nam sie wydaje, ze widzi ono wyraznie przed-
mioty, znajdujace sie od niego na bardzo rozmaitej odlegtosci.
Ukfad ten w oku posiada chyba wiasno$¢ zmieniania swej krzy-
wizny, stosownie do tej odlegtosci, dzieki czemu, promienie zbie-
rajg sie na siatkbwce, rozumiemy bowiem, ze gdyby one zbieraty
sie po za nig albo przed nig, obraz kazdego punktu nie bytby

40
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punktem, lecz krazkiem i widzenie bytoby bardzo niejasne.
W istocie tak jest, oko bowiem posiada wtasno$¢ tak zw. akomo-
dacyi czyli przystosowywania sig, polegajacej na tern, ze soczewka
moze powiekszaé swg wypuktos¢é, a to dzieki dziataniu pewnych
miesniowych elementdéw, otaczajacych jg dokota. Jej zdolnosé
zalamujaca wzrasta w miare skurczu tego miesnia. Przy zbliza-
niu przedmiotu, a wiec gdy obraz jego oddalatby sie po za siat-
kowke, soczewka staje sie bardziej wypuktg, promienie silniej
zatamane zbierajg sie blizej i obraz zostaje zndéw sprowadzony
na wiasciwg warstwe. Zdolnos¢ akomodacyi posiada jednak
swoje granice, po za ktorg soczewka wypuklac¢ sie juz nie moze;
dlatego tez istnieje pewne minimum odlegtosci, przy ktorej wi-
dzenie jest jeszcze wyrazne i ono to wiasnie okresla t. zw. odle-
gtos¢ doktadnego widzenia. Jest ona r6zna u rozmaitych osobni-
kow, czesto takze bywa rézng dla lewego i prawego oka u je-
dnego i tego samego osobnika. Dla normalnego oka wynosi ona
25—30 centymetrow, w ogodle za$ zalezy jedynie od zdolnosci
akomodacyjnej oka i jest tern mniejsza, im podatniejszg jest so-
czewka, oraz im mocniejszym jest wspomniany miesien.

Wymiary ukitadu zatamujgcego w oku normalnem (emme-
tropia) sg takie, ze gdy miesien akomodacyjny jest w spoczynku,
obrazy odlegtych przedmiotéw tworzg sie na siatkowce, dla bliz-
kich za$ wypadajg na niej wyraznie tylko przy pewnym wysitku
akomodacyjnym. Teoretycznie najbardziej oddalony punkt, wy-
raznie jeszcze widziany przez oko normalne, lezy w nieskonczo-
nosci, w rzeczywisto$ci wszakze odlegto$¢ ta, ograniczona przez
konieczno$¢ wytworzenia na siatkbwce obrazu niezbyt matego
i niezbyt stabego, zalezy takze od wielkosci i blasku samych
przedmiotow.

Z wiekiem soczewka oka staje sie mniej podatng, miesien
za$ akomodacyjny stabszym, wskutek czego jej zdolno$¢ przysto-
sowawcza maleje, a odlegtos¢ doktadnego widzenia wzrasta (pres-
byopia). Odbywa sie to stopniowo tak, ze w wieku lat 40 do
45 wada ta, dla oka przedtem normalnego, jest prawie powsze-
chng. Osoby dotkniete nig noszg okulary o szktach wypuktych,
ktore czynig promienie bardziej zatamanemi tak, ze zbierajg sie
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blizej, wskutek czego nie potrzeba przedmiotdw trzymanych
np. w reku odsuwac tak daleko przed siebie. Sposéb ten przed-
stawia wszakze te niedogodno$¢, ze obrazy odlegtych przedmio-
tow tworzg sie za blizko i dlatego oko, uzbrojone w okulary wy-
pukte, nie mogac przez nie doktadnie widzie¢ takich przedmio-
tow, musi na te ostatnie spogladac bez szkiet.

Opisana wada oka stanowi, jak widzieliSmy, anomalie ako-
modacyjng; oprdcz niej za$ istnieja jeszcze inne, zalezne od ana-
tomicznej budowy samej gatki ocznej. Gdy ta ostatnia jest wy-

Fig. 384- Oko krétkowidza.

(Huzana w kierunku osi optycznej (fig. 384), wtedy ognisko dla
promieni od przedmiotu nieskonczenie odlegltego nie wypada na

Fig. 385. Oko dalekowidza.

siatkdwce, lecz blizej, innemi stowy teoretyczna maxymalna od-
legto$¢ doktadnego widzenia nie jest nieskoriczenie wielkg, mini-
malna za$ jest mniejsza, niz dla oka normalnego w tym samym
wieku (myopia). Poniewaz w oku wydtuzonem obraz tworzy sie
za blizko, to osoby niem obdarzone, przyblizaja przedmiot, przez
co jednocze$nie przysuwajg obraz do siatkOwki; sg to wiec tak
zwani krotkowidze. ' Noszg oni okulary wkleste, ktore zmniej-
szajg zbiezno$¢ promieni Swietlnych, wpadajacych do oka i sku-
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piaja je na samej siatkbwce. Inna wada oka, wprost przeciwna
tylko co opisanej, polega na tern, ze gatka oczna jest za krotka
(hypennetropia), wskutek czego ognisko dla promieni od przed-
miotu nieskonczenie odlegltego wypada po za siatkéwka (fig. 385,
str. 627). Wynika z tego niezdolno$¢ przystosowawcza do ma-
tych odlegtosci, widzenie za$ przedmiotéw oddalonych pozostaje
zupetnie wyraznem; osoby dotkniete ta wadg zowig sie datekowi-
dzarni. Noszag oni okulary wypukte, ktére czynig promienie,
wychodzace z blizszych przedmiotéw, bardziej zbieznemi, sku-
piajac je na siatkowce. Dodajmy jeszcze, ze okulary, na kto-
rych zwykle podang jest w calach wielko$¢ promienia krzywi-
zny ich powierzchni, stanowig odcinki kuli, czyli ze sg sferyczne.
Od pewnego wszakze czasu zaczeto uzywac takze i szkiet cylin-
drowych, a to w wypadkach wady ocznej, zwanej astygmatyz-
mem. Polega ona na tern, ze powierzchnie zatamujgce oka nie
sg symetryczne wokoto jego gtéwnej osi, wskutek czego odlegtosc
ogniskowa uktadu zatamujgcego nie jest jednakowa we wszyst-
kich ptaszczyznach. Istniejg oczy, gdzie roznice krzywizny
w réznych przecieciach sg tak znaczne, ze powodujg silne zbo-
czenia w biegu promieni Swietlnych, przenikajagcych do oka.
Przypusé¢my np. ze podzielilismy rogéwke na dwie potowy, naj-
przdd przez poprowadzenie plaszczyzny pionowej, a nastepnie
poziomej. Ot6z w oku normalnem powierzchnie obu tych prze-
cie¢ majg krzywizne jednakowa, gdy przeciwnie w oku astygma-
tycznem promien jednej jest mniejszy niz promien drugiej, aje-
zeli réznica ta jest dostatecznie wielka, oko moze by¢ krotkowi-
dzace w pierwszym kierunku, wcale za$ takiem nie jest, albo
nawet jest dalekowidzagcem w drugim. Rzecz oczywista, ze
chcac naprawi¢ ten btad w organie wzroku, nalezy promienie
Swietlne przepusci¢ przez szklo, przywracajgce réwnowage obu
przecie¢; promienie, uleglszy dziataniu takiego szkta, oraz dzia-
taniu rogéwki nienormalnej, przybierajg kierunek ten sam, co
po przebyciu jedynie rogéwki normalnej. Jak wspomnieliSmy
wyzej, uzywa sie do tego soczewek cylindrycznych, ktérym na-
daje sie takie potozenie, ze zbieznos$¢ promieni, spowodowana
przez nie w pewnym Kierunku, ma miejsce w piaszczyznie tego
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samego przeciecia, w ktdérem powierzchnia rogéwki jest mniej
mwypukly. Ciekawym jest fakt, dowiedziony niedawno, ze szcze-
go6lniej u miodych oséb soczewka oka moze uledz przeksztatce-
niu, stanowigcemu kompensate astygmatyzmu rogowki.

8 2. Widzenie dwojgiem oczu. Stereoskop. Odczuwanie barw.

WidzieliSmy w poprzednim §, ze gidwng oS optyczng oka
stanowi linia prosta, przechodzaca przez jego $rodek optyczny
oraz $rodek soczewki; w oku dobrze zbudowanem przechodzi ona
takze przez Srodek Zrenicy. W Kkierunku tej osi oko najdokta-
dniej widzi przedmioty. Katem optycznym zowie sie kat B A C

Fig. 386. Kat optyczny.

(fig. 386), utworzony przez gtowne osie optyczne oka prawego
i lewego, skierowanych na jeden i ten sam punkt; oczywiscie
jest on tern mniejszy, im hardziej odlegly jest przedmiot, na
ktory patrzymy. Ocenianie odlegtosci zalezy od wielu warun-
koéw, oprdcz bowiem kata optycznego, wplywa na to jeszcze, jak
wiemy, kat widzenia, a takze poréwnanie z wielkosScig znanych
nam dobrze przedmiotéw, oraz zmniejszanie sie lub wzmaganie
jasnosci obrazu na siatkowce. Gdy spogladamy np. w gigb’ alei,
wysadzanej drzewami, zdaje nam sie, ze te ostatnie sg coraz
mniejsze, albowiem kat widzenia dla nich maleje w miare odle-
gtosci; przyzwyczajenie jednak nauczyto nas, iz tak niejest i ono
tez modyfikuje nasz sgd w danych wypadkach. Poniewaz kat
optyczny powieksza sie lub zmniejsza w miare zblizania albo od-
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dalania sie przedmiotu, przyczem oczy wykonywajg odpowiednia
ruchy w celu skierowania nan obu osi, to i ruchy te mogg nam
da¢ pojecie o odlegtosci. Wymaga to jednak diugiej wprawy,
jak tego dowodzg S$lepi od urodzenia, ktorym, dzieki operacyi,
przywrdcono wzrok i Kktdrzy sadzg z poczatku, ze wszystkie
przedmioty znajdujg sie na jednakowej odlegtosci.

Gdy patrzymy dwojgiem oczu na jeden przedmiot, na kaz-
dej z siatkbwek tworzy sie obraz,—pomimo to jednak widzimy
tylko przedmiot pojedynczy. Azeby to wytldmaczyé, Gassendi
przyjmowat, ze w danej chwili mamy $wiadomos¢ jednego albo
drugiego obrazu, doswiadczenia jednak obality to przypuszczenie.
Taylor i Wollgston wypo wiedzieli niegdys$ poglad, ze odpowiadajace
sobie czyli homologiczne miejsca na siatkbwkach prawego i le-
wego oka nalezg do jednego i tego samego rozgatezienia nerwo-
wego, ktére po wyjsciu z mbdzgu rozdwaja sie na odnoge prawag
i lewa. Woreszcie Brewster stusznie przyjmuje, ze jedno$¢ wra-
zenia, pomimo powstawania dwdéch obrazéw, zalezy od tego, ze
przyzwyczailiSmy sie odnosi¢ jednoczesne wrazenia na dwaoclr
siatkbwkach do jednego przedmiotu (‘).

Wiadomo dobrze, ze patrzgc dwojgiem oczu na otaczajgce
przedmioty, nie widzimy ich w jednej ptaszczyznie, lecz wyra-
Znie jesteSmy Swiadomi tego, iz sg brytowate i rozmaicie od nas
oddalone: innemi stowy, widzenie dwojgiem oczu daje nam poje-
cie o trzech wymiarach przestrzeni. Dlaczego jednak malowi-
dfa nie moga wywota¢ tego samego wrazenia, bez wzgledu na
mistrzowstwo artysty, ktory je stworzyt? Diugi czas nie wie-
dziano doktadnie, na czem polega ta rdznica, dajaca sie tak wy-
raznie zauwazy¢ przy patrzeniu na malowidto oraz na sam przed-
miot, przezen przedstawiony. Chcac blizej wnikngé w nature
tej roznicy, wyobrazmy sobie szescian lub czworokatng piramide
(fig. 387, str. 631), umieszczong na stole, blizko przed naszemi
oczami, posrodku pomiedzy niemi. Gdy bedziemy patrzyli na
jeden lub drugg dwojgiem oczu, przedstawig nam sie one tak,
jak w A'i 13 Gdy za$ zamkniemy lewe oko, widok zmieni sie

(') Ganot, Traite dc Pliysigue.
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w sposob, pokazany w A' i B': plaszczyzny z prawej strony wy-
dadza, sie daleko wigksze niz przedtem, lezgce z lewej niniejsze,
albo tez znikng zupetnie; wreszcie po zamknieciu oka prawego,
widok bedzie przeciwny ostatniemu, to jest przedstawi sie jak
w A" i B". To samo mozemy zaobserwowa¢ na innych przed-
miotach, przyczem przekonamy sie zawsze, ze prawem okiem
dostrzegamy czesci, zakryte dla lewego i naodwrot. Wynika
Z tego, ze obrazy przedmiotu, ktére powstajg na siatkowkach
obu oczu, nie sg identyczne; dzieki przyzwyczajeniu od najmtod-
szych lat, zlewajg sie one w naszej Swiadomosci w jedng catos¢

Fig. 387. ROznice przy patrzeniu jednem lub dwojgiem oczu.

plastycznie brytowatg. Przeciwnie, obrazy malowidfa, tworzace
sie w obu oczach, sg zupetnie jednakowe. Widzenie dwojgiem
oczu, przy ktérem przedmioty przedstawiajg sie nam w istotnych
warunkach przestrzeniowych, zowie sie stereoskopowe™. (1. Na
zasadzie powyzszych danycli Wheatstone w roku 1838 zbudo-
wat przyrzad, za pomocg ktérego mozna widzie¢ na ptaszczyznie
wypukte obrazy przedmiotébw o trzech wymiarach. Przyrzad

(*} Od dwoch greckich wyrazow, ktére oznaczajg: widzie¢ brytowata.
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ten nosi nazwe stereoskopu, polega za$ na tern, ze przed kazdem
okiem umieszcza sie rozny rysunek tego samego przedmiotu, je-
den odpowiadajacy prawemu, drugi za$ lewemu oku, gdy patrza
one na ten przedmiot z malej odlegtosci. Stereoskop tak jest
ustawiony, ze prawe oko widzi jedynie rysunek dlan przezna-
czony, lewe oko rowniez; oba obrazy w oczach zlewajg sie wte-
dy w naszej Swiadomosci w jeden wypukty zupetnie tak samo,
jak gdybySmy patrzyli na sam przedmiot. Ztudzenie jest wtedy
zupetne i istotnie zadziwiajace.

W stereoskopie Wheatstone’a oba obrazy naktadajg sie
wskutek odbicia od dwoch zwierciadet ptaskich, w stereoskopie
za$ Brewstera osigga sie to za pomocg dwodch soczewek zbiera-

jacych. Oto budowa ostatnie-

go przyrzadu, obecnie najbar-

dziej rozpowszechnionego: A

i Ali sgto dwa szkia, stano-

wigce czeSci pryzmatycznej

soczewki, przez ktére oczy

Oi O rozpatrujg oba rysun-

ki (fig. 388). Szkia sg tak po-

chylone, ze obraz punktu C

jednego rysunku zlewa sie

z obrazem odpowiedniego

C, punktu C' rysunku drugiego

Fig. 388. Stereoskop Brewster'a. Przecigcie. W Miejscu C.  To samo sto-
suje sie do wszystkich pozo-

statych punktéw obu rysunkéw a a' i b b', ktérych obrazy zle-
wajg sie w a, b, tak, ze gdy rysunki te sg zrobione w powyzej
podany sposob, oczy otrzymajg wrazenie, jak gdyby S$wiatto
przychodzito od wiasciwego przedmiotu. Najlepiej rysunki ta-
kie dajg sie przygotowywac za pomocag zdje¢ fotograficznych.
Stereoskop Brewster’a przedstawia nietylko te korzys¢, ze daje
obraz wypukty, ale powiegksza jeszcze ten ostatni, co pozwala
doktadniej bada¢ pojedyncze szczegdty. W celu dalszego ulep-
szenia przyrzadu w tym kierunku, Helmholtz uzyt zamiast
szkiet pryzmatycznych, uktadéw soczewek, dziatajgcych jak zwy-



633

czajne mikroskopy, a to wespot z innemi jeszcze zmianami czyni
przyrzad jego o wiele doskonalszym od prostszego oden stereo-
skopu Brewster’a.

Za pomocg stereoskopu udato sie wykazaé, ze gdy jedna ze
siatkdwek otrzymuje wrazenie pewnej barwy, druga zas$—wra-
zenie barwy dopetniajgcej do tamtej, wtedy widzimy tylko jedne
barwe biala. Doswiadczenie to nalezy urzadza¢ w ten sposob,
ze umieszczone w glebi stereoskopu dwa krazki biate os$wieca sie
dwiema wigzkami $wiatta o barwach dopetniajgcych i rozpatruje
kazdy krazek jednem okiem.

Dotychczas wspominalismy tylko w og6le o wrazliwosci
siatkdwki na Swiatto, obecnie za$ musimy dodaé, ze wrazliwos¢
owa nie jest wcale jednakowg na calej przestrzeni tej blony.
Istnieje na niej pewne miejsce, zupetnie niewrazliwe na ten bo-
dziec, ktére wypada tam, gdzie nerw wzrokowy wchodzi do gat-
Ki ocznej i zowie sie Slepym punktem oka. Dowodzi tego naste-
pujace np. doswiadczenie, ktore kazdy bardzo tatwo moze wyko-
nac. Rysuje si¢ na papierze dwie czarne okragte plamy, odle-
gte na 5 centym, i trzyma przed soba tenze papier na odlegtosci
15 centym.; gdy zamkniemy lewe oko, a prawem bedziemy pa-
trzyli na lewg plame, nie dostrzezemy plamy prawej, albowiem
w wymienionych warunkach obraz jej pada na S$lepy punkt.
Przy innej odlegtosci papieru, mniejszej lub wiekszej, obydwie
plamy sg widoczne. Wrazliwo$¢ siatkdwki jest najwieksza na
t. zw. plamce z6Htej, znajdujacej sie na tylnym koncu Srednicy
gatki ocznej, idacej od przodu ku tytowi, nastepnie maleje tak,
ze na poziomie réwnika tejze gatki jest 150 razy stabsza, niz na
plamce z6ttej. Wrazenie wywotane na siatkbwce nie przemija
w chwili oddalenia bodzca, lecz trwa jeszcze przez pewien czas.
Wiadomo kazdemu, ze gdy obracamy np. wegiel rozzarzony, wi-
dzimy koto Swietlne, albo gdy spadajg duze krople deszczu, wy-
daje nam sig, iz stanowig one nieprzerwang zyte wodng. Zjawi-
ska podobne zalezg od tego, ze obraz wegla lub kropli, znajdu-
jacych sie w danym punkcie, trwa jeszcze na siatkéwce, gdy juz
na niej tworzy sie ich obraz, odpowiadajgcy innemu ich potoze-
niu. Trwato$¢ tego wrazenia zalezy od stopnia wrazliwosci
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siatkbwki oraz od natezenia Swiatta. Dotyczy ona zaréwno
ksztattu przedmiotoéw, jak i ich barwy, obracajac bowiem krazki,
podzielone na oddzielne wycinki o réznych barwach, otrzymu-
jemy wrazenie barwy, stanowigcej ich mieszanine, jak tego do-
wodzi np. doswiadczenie z kragzkiem Newtona (str. 499).

Co do wrazliwosci oka na barwy, to pewne wzgledy kaza
nam odrzuci¢ przypuszczenie, podtug ktérego odczuwamy roz-
nemi zakornczeniami nerwu wzrokowego najréznorodniejsze bar-
wne odcienie.  Tak Scisty, ze tak powiemy, podziat pracy po-
miedzy wszystkiejni oddzielnemu czeSciami siatkdwki, z ktorych
kazda bytaby zdolng reagowaé na jeden tylko rodzaj drgan
Swietlnych—nie istnieje. Teorya natomiast Young’a i Helm-
holtza przyjmuje, ze w siatkbwce znajduja sie tylko trzy rodzaje
widkien, w rozmaitym stopniu wrazliwe na wptyw trzech barw:
czerwonej, zielonej i fioletowej, tworzacych razem barwe biatg.
Jeden rodzaj jest szczegdlnie wrazliwy na barwe czerwong, sta-
biej za$ daleko na pozostate; drugi rodzaj najsilniej odczuwa zie-
lona, trzeci za$ fioletowg. W taki sposob odbieramy trzy zasa-
dnicze wrazenia, ktore zmieszane razem, lecz w danych chwilach
nie jednakowo silnie, mogg powodowaC wszystkie wrazenia
barw, do jakich oko nasze jest zdolne. Jedynie barwa biata
powstaje przy jednakowej sile owych trzech zasadniczych wra-
zen. Na korzy$¢ tej teoryi przemawia np. fakt tak zwanej $le-
poty na barwy, polegajacej na tern, ze niektore osoby nie moga
odczu¢ pewnych barw (daltonizm). NajczeSciej nie odczuwajg
oni barwy czerwonej, a w widmie dostrzegaja tylko dwie barwy,
zwane przez nich niebiesky i z0ttg. Wszystkie barwne wraze-
nia ich wyprowadzajg si¢ z zieleni i fioletu. Gdy wrazliwos$¢
na barwe czerwong istnieje jeszcze u nich w mniejszym albo
wiekszym stopniu, napotykamy rdézne tez stopnie $lepoty na te
barwe.

Gdy przez dlugi czas patrzymy na jaki barwny przedmiot,
a nastepnie kierujemy wzrok na biatg powierzchnie, otrzymu-
jemy jeszcze wrazenie tamtej barwy, albo tez wrazenie barwy
do niej dopetniajgcej. Pierwsze pochodzi od tego, ze poprze-
dnie dziatanie trwa jeszcze, nawet po odwroceniu wzroku od
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przedmiotu je powodujacego, drugie za$ stanowi rezultat tego,
ze wiokna nerwowe, szczegllnie wrazliwe na barwe przedmiotu,
meczg sie i bardzo stabo reagujg na wptyw jej w biatem Swietle,
podczas gdy inne niezmeczone elementy siatkowki w normalny
spos6b ulegajg dziataniu barw pozostatych, co razem tworzy
wrazenie barwy dopetniajgcej.
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ROZDZIAL |I.

Rozszerzanie sie ciat od ciepta. Zmiana stanow
skupienia.

8 1. Zjawiska rozszerzania sie i kurczenia.

Gdy dotykamy jakiego$ ciata, to opro6cz znanego wrazenia,
jakie sprawia na nas budowa jego powierzchni, otrzymujemy
jeszcze inne szczegOlnego rodzaju, ktore trudno daje sie blizej
okresli¢ i ktére nazywamy wrazeniem ciepta lub zimna.
ono zaréwno od stanu samego ciata, jako tez od chwilowego
usposobienia naszego narzagdu zmystowego. Jedno bowiem i to
samo ciato moze wywota¢ w nas rézne, a nawet wprost przeci-
wne wrazenia, jezeli bedziemy go sie dotykali w r6znych mo-
mentach czasu; tlumaczymy sobie to zjawisko moéwiac, ze albo
ciato to ogrzato sie lub oziebito, albo tez, ze w naszym narzgdzie
zmystowym zaszty pewne zmiany, albo wreszcie przypisujemy
roznice wrazen jednej i drugiej przyczynie. Jezeli naprzykiad
na dioni prawej potozymy kawatek lodu, lewg za$ zanurzymy
W wodzie gorgcej, a po pewnym czasie zanurzymy obydwie
w wodzie, majgcej mniej wiecej te samg cieptote, co zwykte po-
wietrze pokojowe, to w prawej rece uczujemy wrazenie ciepta,
w lewej zas—zimna. W tym wypadku réznica wrazen, jakich
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doznajemy, jest skutkiem réznych warunkéw, w jakich znajdo-
waly sie zakonczenia nerwowe rgk naszych przed zanurzeniem
ich w wodzie letniej. Albo gdybySmy w danej chwili zanurzyli
reke w wodzie gorgcej, wystawionej na oziebiajgce dziatanie
otaczajgcego powietrza i po wyjeciu jej uczynili to samo po raz
drugi, lecz po uptywie pewnego dosy¢ dtugiego czasu, to doznali-
bysmy réwniez dwdch réznych wrazen; powiedzielibySmy wtedy,
ze, poniewaz nasza reka nie ulegta zadnym zmianom miedzy
pierwszem a drugiem zanurzeniem jej w wodzie, ta ostatnia mu-
siata zmieni¢ swa cieptote, czyli, ze rdznica wrazen zalezy w tym
razie od samego ciata, ktérego sie dotykamy.

Catg te grupe wrazen, ktora stanowi znaczng cze$¢ ogolnej
sumy naszych wrazen codziennych, wraz ze wszystkiemi doty-
kowemi, niedawno jeszcze obejmowano jedng nazwg wrazen
czucia, moéwigc, ze wchodzg one w zakres zmystu czuciowego,
w ostatnich jednak czasach zaczeto sie blizej zastanawia¢ nad
tern, ze wrazenia ciepta i zimna majg zupetnie odrebny charak-
ter i bynajmniej nie sg podobne do wrazen, ktérych przyczyng
jest np. uderzenie, dotkniecie twardego przedmiotu, fechtanie
skory it. p. Oddzielono tedy wrazenia ciepta i zimna od in-
nych, tak samo odbieranych za posrednictwem catej powierzchni
ciata ludzkiego, i przyjeto dla nich t. zw. zmyst temperatury.
Stusznie tez znakomity fizyk angielski William Thomson mowi
w jednym ze swych odczytow o ,,szeSciu wrotachd (t. j. szesciu
zmystach) ducha ludzkiego. Zobaczymy w dalszym ciggu ni-
niejszej ksiegi, jakie znaczenie fizycy nadaja samemu stowu:
temperatura; tymczasem za$ przystagpimy do zbadania zjawisk,
towarzyszacych tym zmianom wrazen, ktére dochodzg do naszej
Swiadomosci za posrednictwem zmystu temperatury, starajac sie
zapoznac czytelnika z r6znemi sposobami konstatowania i mie-
rzenia tych zjawisk. Zobaczymy tez, ze zjawiska te sg bardzo
liczne i réznorodne i—ze odgrywajag nadzwyczaj wazng role
w gospodarce przyrody.

Przyczyne naszych wrazen, wchodzgcych w zakres zmystu
temperatury, przypisujemy pewnemu czynnikowi fizycznemu,
ktéry nazywamy cieptem, odrozniajac go od samego wrazenia
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ciepta, uwazanego jako jeden z jego licznych objawéw. Lecz
pytaniem, czem wiasciwie jest ciepto zajmiemy sie dopiero wte-
dy, gdy czytelnik pozna zjawiska cieplne oraz prawa z nich wy-
nikajagce. Postaramy sie z nich wyprowadzi¢ istote ciepta, podo-
bnie jak na zjawiskach Swietlnych oparliSmy teorye Swiatta.
Zachowujgc sobie, jak juz wspomnieliSmy, $ci$lejsze okresle-
nie wyrazu temperatura do jednego z dalszych rozdziatéw, obec-
nie powiemy tylko, ze oznacza on stan cieptoty danego ciata; im
ono jest cieplejsze, tern wyzszg jest jego temperatura, im zas$ zi-
mniejsze, tern ona jest nizszg. Nasz zmyst temperatury nie da-
je nam, jak widzieliSmy, doktadnego pojecia o stanie cieptoty ciat,
albowiem jedno i to samo ciato moze posiada¢ dla nas bardzo ro-
zmaitg temperature, zaleznie od tego, jakg czescig ciata naszego
dotykamy go sie, jako tez od temperatury tejze czeSci, Dana
ciecz np. moze nam sie wydac¢ cieptg, gdy zanurzymy w niej re-
ke, zimng za$ gdy weZmiemy jg w usta. DoSwiadczenie opisa-
ne na poczatku niniejszego paragrafu dowodzi, ze za pomocg na-
szego zmystu mozemy odczu¢ jedynie roznice w temperaturze
ciata dotykanego i reki, ciato cieplejsze od niej uwazamy za cie-
pte, zimniejsze zaS§—za zimne. Poniewaz jednak $ciste oznaczenie
temperatury ciat jest konieczne przy badaniu zjawisk cieplnych,
postarano sie o $rodek, niezalezny od naszego osobistego wrazenia.
Polega on na zmianie objetosci, jakiej pod wptywem zmiany tem-
peratury doznajg wszystkie ciata. Zmiane za$ temperatury mo-
zemy osiggna¢ przez zetkniecie danego ciata z innem o roznej
temperaturze; ciato cieplejsze udziela wtedy cze$¢ swego ciepta
cialu zimniejszemu. Bardzo proste doSwiadczenie pokaze nam,
ze objetos¢ ciata sie powieksza, gdy temperatura jego sie podno-
si, zmniejsza za$ gdy ta ostatnia sie obniza. Ogrzejmy kule me-
talowa, ktora przy zwyczajnej temperaturze przechodzi dokia-
dnie przez pierScien, nad ptomieniem lampki spirytusowej, a zo-
baczymy, ze po ogrzaniu kula nie przejdzie juz przez tenze piers-
cien (fig. 389 str. 642). Przed ogrzaniem Srednice kuli i pierScie-
nia byty rébwne, po ogrzaniu za$ S$rednica kuli stata sie wieksza.
Pozwolmy kuli powr6cié do pierwotnej temperatury, a przekona-
my sie, ze przejdzie ona zndéw przez pierscien, z czego wynika,
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ze wraz z ozigbieniem objeto$¢ jej sie zmniejszyta. Widzimy te-
dy, ze zmiana objetosci trwa tylko dopdty, dopdki trwa zmiana
temperatury.

Fig. 389. Rozszerzanie sie kuli pod wptywem ciepta,

Za pomocg, przyrzadu, przedstawionego na fig. 390, mozna
jeszcze lepiej uwidoczni¢ te zalezno$¢ wymiar6éw ciata od jego
temperatury. Stupki A i B, silnie przymocowane do podstawy,
sg W gornej swej czesci przedziurawione, a przez otwory prze-
chodzi pret metalowy. Stupek A zaopatrzony jest w szrube C,
za pomoca ktérej mozna jeden koniec preta mocno przyszrubo-
wac; drugi zas koniec przechodzi swobodnie przez otwér w stup-
ku B i dotyka krotszego ramienia a b dzwigni b a D, ktorej
dtuzsze ramie a D posuwa sie po luku, podzielonym na stopnie.

Fig. 3»0. Linijne rozszerzania sie preta.
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Przyszrubujmy pret przy pewnej okre$lonej temperaturze w ta
Ki sposdb, azeby wskazéwka D stata naprzeciwko zera podziat-
ki. Jezeli nastepnie bedziemy ogrzewali pret, wskazdwka zacznie
posuwac sie ku gorze ito tem wyzej, im silniejszem bedzie ogrze-
wanie; wynika z tego, ze przy podnoszeniu temperatury pret
sie wydtuza. Gdy po odjeciu ptomienia pozwolimy, azeby
pret sie oziebial, zobaczymy, ze wskazdéwka stopniowo opada,
co dowodzi, iz pret stopniowo takze sie kurczy. Wreszcie gdy
temperatura jego stanie sie réwng, tej, jakg miat na poczatku do-
$wiadczenia, wskazowka znow stanie naprzeciwko zera czyli, ze
dtugos¢ preta dojdzie wtedy do pierwotnej jego dtugosci.

To co$my dotychczas powiedzieli o ciele statem, stosuje sie
takze do ciat ciektych i lotnych. Napetnijmy szklany balon, wy-
dtuzony w cienkg rurke, jaka$ ciecza i zanurzmy go w naczyniu
z woda, majacg okre$long temperature; przypusémy, ze ciecz
w rurce dochodzi wtedy do
punktu a (fig. 391). Ogrzejmy
wode w naczyniu, a ciecz pod-
niesie sie w rurce tem wyzej,

im cieplejszg bedzie ta woda;
dojdzie ona np. do punktu a".
Gdy nastepnie woda sie ozie-
bi i osiggnie pierwotng swg
temperature, ciecz w rurce
opadnie znéw do punktu a.
Objetosc tedy cieczy powieksza
sie wraz z podwyzszeniem,
zmniejsza sie za$ wraz z obni-
zeniem temperatury. Nalezy
wszakze zauwazy¢, ze ciecze
rozszerzajg sie silniej, anizeli
ciata stale, jak to wynika
z opisanego doswiadczenia.
Gdy bowiem ogrzewamy wode
w naczyniu, balon réwniez

. . P Fig. 891. Rozszerzanie sie cieczy pod
powieksza swag objetosc i prze- 9 £ e

wplywem ciepta.
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strzen zajeta przez ciecz staje sie wieksza. Obserwowane tedy
przez nas rozszerzenie cieczy jest pozorne; stanowi ono rozni-
ce pomiedzy jej istotnem rozszerzeniem i rozszerzeniem balonu.

Rozszerzania sie gazow pod wpltywem ciepta mozna do-
wies¢ za pomocag zupetnie podobnego doswiadczenia, z tg tyl-
ko r6znicg, ze balon i czes¢ rurki wypetnione sg, zamiast cieczy,
powietrzem. Oprécz tego w rurce znajduje sie kropla rteci, ktd-
rej ruch ku gorze lub ku dotowi wskazuje powiekszanie, albo
zmniejszanie sie zamknietego w przyrzadzie gazu. Postepujac
w taki sam jak wyzej sposéb przekonywamysie, ze objetos¢ dane-
go gazu wzrasta przy podwyzszaniu, maleje za$ przy obnizaniu
jego temperatury ijednocze$nie takze spostrzegamy, ze gaz roz-
szerza sie silniej, anizeli balon, a nawet anizeli ciecz.

Do rozszerzalno$ci ciat powr6cimy jeszcze w niniejszym
rozdziale.

8 2. Mierzenie temperatury. — Termometry.

Poniewaz, jak widzieliSmy w poprzednim 8§, objetos¢ ciat
znajduje sie w Scistej zaleznos$ci od ich temperatury, a z drugiej
strony kazde ciato osigga stopniowo temperature swego otocze-
nia, to ze zmian jego objetosci mozemy wnioskowaé o zmianach
stanu cieptoty tegoz otoczenia. Do tego celu mogtby stuzyc
przyrzad wyzej opisany (patrz fig. 390), nalezatoby tylko przy
danej temperaturze tak przymocowac pret, azeby wskazéwka D
stata naprzeciwko pewnej podziatki. Przy podnoszeniu sie tem-
peratury otaczajgcej wskazdéwka posuwataby sie ku gorze, przy
jej obnizaniu sie — opadataby ku dotowi. Przesuniecie wska-
z6wki o pewng ilos¢ podziatek mogtoby stuzy¢ za miare zmia-
ny temperatury preta, a wiec i jego otoczenia, czyli innemi
stowy przyrzad mogtby stanowi¢ termometr. Jako taki wszakze
przedstawiatby te niedogodnos$¢, ze chcac dostatecznie uwidocz-
ni¢ wydtuzenie preta, nalezatoby, z powodu matej rozszerzal-
nosci ciat Statych, wybiera¢ prety diugie, ktére nadto potrzebaby
faczy¢ z dzwignig. Dlatego tez do oznaczenia temperatury uzy-
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wa sie przyrzadéw, opartych na rozszerzalno$ci cieczy, jak np.
rte¢, albo tez gazdw, jak powietrze.

Termometr rteciowy (fig. 392) sktada sie z matego kuliste-
go lub walcowatego zbiornika szklanego, przedtuzonego w bardzo
cienkg rurke. W zbiorniku znajduje sie na-
der czysta rte¢, ktora przy najnizszej nawet
temperaturze wypetnia takze cze$é rurki.

Powietrze z tej ostatniej wypedza sie za po-

mocg ostroznego gotowania rteci w przyrza-

dzie, poczem koniec rurki sie zalutowuje. Gdy

po oziebieniu rte¢ w rurce opada, powstaje

nad nig proznia tak, ze rozszerzanie jej od-

bywa sie zupeinie swobodnie, to jest bez mo-

dyfikujacego wptywu cisnienia powietrza. Po-

niewaz Srednica rurki jest bardzo mata w sto-

sunku do zawarto$ci zbiornika, to nader nie-

znacznej nawet zmianie objetosci towarzyszy

wyrazne podniesienie lub obnizenie sie stupa

rteci w rurce. Azeby za$ ze zmian wyso-

kosci tegostupa mozna bylo sadzi¢ o zmia-

nach _obje_tosm rteci, przyrzad powmlen.byc Fig. 392, Zbiomik i rurka
odpowiednio urzadzony. Gdy rurka posiada ieciowego termometru.

wszedzie jednakowg S$rednice, wtedy przy

jednakowej zmianie objetosci wydtuzenie stupa rteci bedzie jed-
nakowe. Przypusé¢my, ze dtugosé rurki poczawszy od danego
punktu, podzielona jest na pewng ilo$¢ rownych czesci. Je-
zeli wysoko$¢ stupa rteci zmienia sie np. o 10 takich czesci, to
wnioskujemy z tego, ze zmiana objetosci rteci jest 10 razy
wieksza, anizeli w wypadku, gdy wysokos¢ stupa tego zmienia
sie tylko o jedng czes€. Mozemy tedy przyjaC, ze zmiana wy-
sokosci stupa o0 1, 2, 3... podziatki odpowiada zmianie tempe-
ratury, réwnej 1, 2, 3... stopniom. Widzimy wiec, ze na ter-
mometrze powinien by¢ raz na zawsze oznaczony pewien staty
punkt, od ktoérego licza sie podziatki oraz oznaczona dtugosc ta-
kiej jednej podziatki, odpowiadajgca jednostce zmiany objetosci
rteci czyli jednemu stopniowi. Osigga sie to przez obserwacye
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dwoéch réznych i statych temperatur. Jezeli w naczyniu, napel-
nionem czystym, topniejagcym lodem, umieScimy wyzej opisany
termometr tak, azeby zbiornik oraz cze$¢ rurki byty doskonale
otoczone lodem (fig. 393), to poziom rteci w rurce dojdzie do pe-
wnego punktu, przy ktérym sie zatrzy-
ma i pozostanie tak dtugo, dopoki przy-
rzad bedzie sie znajdowat wtopniejgcym
lodzie. Temperatura bowiem tego osta-
tniego jest stalg, bez wzgledu na tem-
perature otaczajgcego powietrza oraz
na stan barometru. Zgodzono sie tedy
azeby miejsce, gdzie zatrzymuje sie po-
ziom rteci w topniejacym lodzie, przy-
ja¢ za punkt, od ktoérego liczg sie po-
dziatki; oznacza go sie jako punkt to-
pliwosci lodu, albo zero stopni. Doda-
my jeszcze nawiasowo, ze dno naczy-
nia, w ktérem znajduje si¢ 16d, powin-
no posiada¢ otwor, azeby woda powstata ze stopienia lodu mo-
gta swobodnie Sciekac.

Zaobserwowano dalej, ze gdy zanurza sie termometr w dy-
stylowanej wodzie i ogrzewa te ostatnig, rte¢ w termometrze
podnosi sie tylko tak dlugo, dopdki woda nie zaczyna wrzeé.
Poczawszy od tej chwili, poziom rteci zatrzymuje sie stale na je-
dnem i tern samem miejscu, gdzie pozostaje nawet przy silniej-
szem ogrzewaniu wody. Powtarzajgc to doSwiadczenie w rozmai-
tym czasie, przekonywamy sie, ze gdy ciSnienie barometryczne
sie zmienia, poziom rteci w rurce termometrycznej tez ulega
zmianie, lecz przy jednym i tym samym stanie barometru tem-
peratura wrzgcej wody, a wiec i poziom rteci termometru w niej
zanurzonego, jest staty. Zgodzono sie tedy, azeby za drugi sta-
ty punkt termometru uwaza¢ miejsce, gdzie zatrzymuje sie rtec
wtedy, gdy przyrzad ten jest zanurzony w czystej wodzie,
wrzacej przy cisnieniu 760 milim.

Chcac jednak Scisle oznaczy¢ na termometrze ten staty
punkt, nie dosy¢ jest zanurzy¢ go w wodzie, wrzacej przy Cci-

Hs 393. Oznaczenie zera na
termometrze.
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$nieniu 760 milim, albowiem na temperature wrzenia wody,
oprécz cisnienia barometrycznego, wptywajg jeszcze inne czynni-
ki. Dla prostoty jedynie przyjeliSmy wyzej, ze przy tern sa-
mem cisnieniu barometrycznem, temperatura wrzenia wody jest
stata. W istocie zalezy ona takze, jak zobaczymy po6zZniej, od
czystosci wody i materyalu naczynia, w ktérem ciecz tajest za-
warta; oprocz tego temperatura wrzgcej wody nie jest na calej
gtebokosci jednakowa. Dlatego tez, azeby unikng¢ wszelkich
powoddéw do niescistosci, zanurza sie termometr w parze, wydo-
bywajacej sie z wrzgcej wody, temperatura bowiem tej pary jest
stata, niezaleznie od czysto$ci wody i materyalu naczynia, byle
tylko ci$nienie barometryczne réwnato si¢ 760 milim. Figura 394
przedstawia przyrzad, uzywany przy oznaczaniu punktu wrze-
nia na termometrze. Skiada sie on z naczynia .4, zawierajgce-
go wode oraz z osadzonego na nim cylindra a a o podwojnych
$cianach, pomiedzy ktéremi pozostaje wolna przestrzen. W prze-
strzeni wewnetrznej CC umieszcza sie termometr, nastepnie
ogrzewa wode az do wrzenia; uchodzaca z niej do gory para
otacza wtedy termometr i doprowadza go do temperatury wrze-
nia. W gornej czesci cylindra para, przez znajdujgce sie tamze
otwory, wchodzi do zewnetrznej przestrzeni BB i otacza prze-
strzen wewnetrzng C C tak, ze ta ostatnia nie ulega ozigbieniu.
Osadzony z boku manometr M wskazuje prezno$¢ pary wewnatrz
przyrzadu. Termometr zanurza sie tak gteboko, ze gdy napet-
niajagca go rte¢ osigga temperature wrzenia wody, stup rteci
w rurce wystaje nieco po nad korek, przytrzymujacy termometr.
Miejsce, do ktérego dochodzi wtedy poziom rteci oznacza sie¢ ja-
ko punkt wrzenia wody, co za$ do liczby postawionej w tym
punkcie, to, jak zaraz zobaczymy, jest ona rozmaita. Na ter-
mometrze Celsyusza punkt wrzenia wody oznacza sie liczbg 100,
pod warunkiem wszakze, ze podczas doswiadczenia ci$nienie ba-
rometryczne wynosi dokfadnie 760 milim oraz, ze manometr M
wskazuje, iz preznos¢ pary wewngatrz naczynia A aa jest rébwna
cisnieniu zewmetrznego powietrza. W razie za$, gdy stan baro-
metru jest inny, albo gdy manometr pokazuje, ze prezno$¢ pary
wewnatrz naczynia jest wieksza, anizeli cisnienie zewnetrznego
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powietrza, wtedy nalezy wprowadzi¢ odpowiednig poprawke,
albowiem temperatura wrzgcej wody wynosi wiecej niz 100 sto-
pni przy silniejszem ci$nieniu i mniej przy stabszem. Tak np.
przy ci$nieniu 787 milim. wynosi ona 101 stopni, przy cis$nieniu
733 milim. tylko 99 stopni.

Fig. 394. Oznaczenie punktu wrzenia na termometrze.

Wedtug Celsyusza tedy odlegto$¢ pomiedzy dwoma punkta-
mi, w powyzszy sposob oznaczonemi na termometrze, dzieli sie
na 100 rownych czesci czyli stopni (°), pod warunkiem jednak,
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ze rurka termometryczna posiada- wszedzie jednakowa Srednice;
podziatki takie oznacza sie takze ponizej 0° i powyzej 100°, a to
w celu mierzenia temperatur wyzszych od temperatury wrzacej
wody i nizszych od temperatury topniejgcego lodu. Skala wy-
ryta jest na samej rurce termometrycznej, albo na rurce do niej
przylutowanej lub tez wreszcie na deseczce, do ktorej termometr
jest przymocowany (fig. 395).

W nauce termometr Celsyusza powszechnie prawie bywa
uzywany; w codziennem za$ zyciu uzywa sie czesto termometru
Reamura, ktéry rozni sie od pierwszego tylko pod tym wzgle-
dem, ze odlegto$¢ pomiedzy dwoma stalemi punktami podzielona
jest na 80 czesci, to jest ze punkt wrzenia wody oznaczony jest
liczbg 80. Tunkty oznaczone zerem sg na obu termometrach te
same. Wynika z tego, ze 1° ReamuFa wynosi 10081 a”J0 %
Celsyusza, naodwrét 1° Celsyusza rowna sie 45 Reamur’a. Za-
miana tedy stopni jednych na drugie jest bardzo prosta, chcac
bowiem stopnie ReamuFa wyrazi¢ w stopniach Celsyusza, nalezy
pierwsze pomnozy¢ przez 34; przy zamianie za$ stopni Celsyusza
na stopnie ReamuFa mnozy sie pierwsze przez 45. Naprzykitad
28°R. = 28 X B4= 35°C, 35°C= 35 X 45= 28°R.

Na skali termometrycznej Fahrenheita, uzywanej jeszcze
obecnie w Anglii i pétnocnej Ameryce, odlegto$¢ pomiedzy dwo-
ma statemi punktami: topliwosci lodu i wrzenia wody, jest podzie-
lona na 180 stopni. Oprécz tego zero Fahrenheita znajduje sie
0 32 takich stopni ponizej zera Celsyusza i ReamuFa, w miegjscu,
gdzie zatrzymuje sie poziom rteci w topniejgcej mieszaninie ro-
wnych czesci $niegu i salmiaku. Punkt topliwosci lodu na termo-
metrze Fahrenheita oznaczony jest tedy 32°, wrzenia za$ wody
212°. Poniewaz odlegtos¢ ta podzielona jest na 180°, to 100°
Celsyusza réwnasie 180°Fahrenheit’a czyli, ze 1°0 = 18Yico—% F
i naodwrét 1° F — 59° C. Chcac temperature dang w stopniach
Fahrenheita wyrazi¢ w stopniach Celsyusza, nalezy od pierw-
szej odja¢ naprzod 32° a reszte pomnozy¢ przez 95; naprzykiad
120° F wynosi (120° — 32) X % = 48 s/9° C. Przeciwnie
przy zamianie stopni Celsyusza na stopnie Fahrenheita nalezy
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pierwsze pomnozy¢ przez 95i do znalezionej liczby dodac 32;
i tak 450 C = (45 x %) + 32 = 113" F.

W niektorych wreszcie krajachuzywasie
skali Delisle’a, na ktorej punkt wrzenia
wody oznaczony jest On, topliwo$ci za$ lodu
150°. Pordwnanie wymienionych czterech
skal termometrycznych utatwi czytelnikowi
figura 396. Najwygodniejszg z nich jest
skala Celsyusza, jej tez bedziemy sie trzy-
mali w dalszym ciggu nauki ocieple. Dodaj-
my jeszcze, ze stopnie powyzej zera oznacza
sie znakiem -j-, ponizej za$ znakiem —.

Termometry, o ktérych dotychczas wspo-
minaliSmy, oparte sg na rozszerzalnosci rteci,
zawartej wszklanem naczyniu. Nalezy przy-
tem pamieta¢, ze gdy temperatura si¢ podno-
si, wtedy powieksza sie nie tylko objetosc¢
rteci, lecz takze objetos¢ szklanego naczynia.

Fig. 396, Termometry Gdyby sz!do rozszerzato si(-;_ W_takim samym
stu-stopniowe. stosunku jak rteé, ta ostatnia nie podnositaby

sie w termometrze, nawet przy mozliwie wy-

sokiej temperaturze; w istocie jednak rozszerzalno$¢ rteci jest
siedm i pot razy wieksza od rozszerzalnosci szklg tak, ze przy
wzrastajgcej temperaturze rte¢ w rurce musi sie podnosi¢, cho-
ciaz nie tak znacznie jak w wypadku, gdyby szkio wcale si¢ nie
rozszerzato. Wiasciwie tedy obserwujemy nie istotne, lecz po-
zorne rozszerzanie sie rteci czyli, jak powiedzielisSmy wyzej, roz-
nice pomiedzy jej rozszerzalnoScig i rozszerzalnoscig szklg. Je-
zeli przyjmiemy, ze rozszerzanie sie rteci i szkta w pewnych
granicach, pomiedzy ktéremi zwykle waha si¢ temperatura, od-
bywa sie zupetnie prawidtowo, to zgodzimy sie i na to, ze wska-
zOéwki réznych termometrow powinny zawsze by¢ jednakowe,
pod warunkiem ze zostaty starannie przygotowane i ze dla ka-
zdego podziat skali oparty jest na dwdch wyzej opisanych zasad-
niczych doswiadczeniach. Jedynie przy nieco wyzszych tempe-
raturach rozmaite gatunki szklg rozszerzajg sie nie zupehie je-

fe
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dnakowo tak, ze chcac wtedy poro-
wnywac wskazowki réznych termo-
metréw, nalezy przynajmniej dbac
oto, azeby kulki termometrow by-
ty przygotowane z tego samego
szkta.

Termometr wtedy tylko szyb-
ko wskazuje temperature, na jakag
jest wystawiony, gdy ciepto w krét-
kim czasie przenika calg masse
rteci; w tym celu $cianki zbiornika
powinny by¢ mozliwie cienkie, rtec¢
za$ powinna przedstawia¢ mozliwie
duzg powierzchnie. Dlatego tez
zbiornikowi czesciej nadajg ksztatt
walca anizeli kuli, albo tez zamiast
niego uzywa sie rurki, skreconej
spiralnie; zaleca sie to szczegolniej
w wypadkach, w ktérych chodzi
0 obserwacye zmian temperatury,
szybko po sobie nastepujgcych.
Azeby termometr byt bardzo czu-
ty, to znaczy, azeby nader nie-
znacznej zmianie temperatury to-
warzyszyto widoczne podniesienie
sie lub obnizenie poziomu rteci,
objeto$¢ zbiornika w stosunku do
$rednicy rurki powinna by¢ dosy¢
wielka. Walferdin zbudowat ter-
mometry nadzwyczajnie czute, ktd-
re wskazywaty zmiane temperatury
réwng jednej setnej stopnia. Przy
oznaczaniu bardzo roznych tem-
peratur, musiano w kazdym poje-
d}/nczym W}/E)adku re%ulowac' ilos¢
rteci: do nizkich temperatur dole-

Fig. 396. Pordwnanie skal
" termometrycznych.
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wano tej ostatniej, do wysokich za$ nieco odlewano. Rte¢ poczyna
wrze¢ przy 350° i zamarza przy—39°. Sg to wiec dwie granice,
po za ktdremi termometr rteciowy staje sie bezuzyteczny. Oprocz
tego doSwiadczenie pokazato, ze rozszerzanie rteci odbywa sie
prawidtowo—to jest proporcyonalnie dopodwyzszania temperatu-
ry—jedynie od—36° do 100° i ze od 100° do 350° rozszerzalno$¢
jej wzrasta. Wynika ztego, ze wskazowki termometru rteciowego
sadoktadne tylko od—36n do 100q, dla temperatur za$§ wyzszych
wskazowki te sg przyblizone i pomytka moze nawet dochodzi¢ do
kilku stopni. Po za temi wiec dwiema granicami nalezato zmo-
dyfikowa¢ odpowiednie przyrzady, stuzace do okre$lania stanu
cieptoty ciat. Dla nizkich temperatur modyfikacya polega na
tern, ze termometr napetnia sie, zamiast rteciag, alkoholem, ktéry
zwykle bywa zabarwiony, w celu tatwiejszego obserwowania ru-
chéw stupa cieczy w rurce termometrycznej. Alkohol nie za-
marza przy zadnej ze znanych dotychczas temperatur. Punkt
topliwosci lodu mozna oznaczy¢ na termometrze alkoholowym
w taki sam jak powyzszy sposéb; punktu za$ wrzenia wody ozna-
czy¢ jak wyzej nie mozna dlatego, ze alkohol wrze przy daleko
nizszej temperaturze, anizeli woda. Chcac przyrzad taki podzie-
li¢ na stopnie, nalezy go umiesci¢ w wodzie obok termometrow
rteciowych, wode stopniowo ogrzewac lub ozigbia¢ i kresli¢ na
nim podziatki podtug wskazowek tychze termometrow. W isto-
cie jednak takie termometry alkoholowe bedg zawsze znacznie
odstepowaty od termometru rteciowego, alkohol bowiem rozsze-
rza sie dosy¢ nieprawidtowo.

Mozna takze zbudowac termometry oparte na rozszerzal-
nosci i kurczliwosci powietrza. Pierwsze w ogoéle przyrzady,
stuzgce do mierzenia ciepta, polegaty na tej zasadzie. | tak juz
Galileusz zbudowat termometr (fig. 397 strona prawa), sktada-
jacy sie ze szklanej kuli, do ktorej przylutowana byta szklana
rurka; powietrze w tej ostatniej oddzielone byto za pomocg kro-
pli rteci A, ktéra stuzyta jako wskaznik. Przesuwanie sie jego
wskazywato zmiany objetoSci zamknietego powietrza, a wiec
i zmiany temperatury. RoOwniez i drugi przyrzad przedstawiony
na fig. 397, wynaleziony przez Drebbeka i stanowigcy pierwszy
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termometr, jaki wszedt w uzycie, sktadat sie ze szklanej kulki
oraz z rurki, otwartym koficem zanurzonej w cieczy, napetnia-
jacej takze czes$¢ rurki. Nad ciecza w rurce i kuli znajdowato sie
powietrze, ktdrego objetoS¢ zmieniata sie przy zmianach tempe-
ratury; bylo to widoczne dzieki opuszczaniu

sie lub podnoszeniu stupa cieczy w rurce: gdy

ono sie rozszerzato, spychato ciecz te ku do-

towi, gdy sie kurczyto, zewnetrzne powietrze

pchato jg napowr6t do gory.

Czytelnik samzrozumie braki podobnych
przyrzadéw. W ogo6le moéwigc, termometr
powietrzny trudno urzadzi¢ w taki sam spo-
sob, jak rteciowy, dlatego, ze rozszerzalno$¢
powietrza jest zbyt wielka, wynosi bowiem
od punktu topliwosci lodu do puuktu wrzenia
wody pierwotnej objetosci. Termometr
powietrzny tak urzgdzony bytby za duzy
I niepraktyczny, zbudowano go tez w od- Fig. 3g7. Termometry
mienny sposdb, ktorego jednak blizej opisy- Powietrzne, podiug Dreb-

p . . bei’a i Galileusza.
wac tutaj nie mozemy.

Leslie i Rumford zbudowali przyrzady, pozwalajgce okresli¢
réznice dwoch temperatur. Polegajg one na rozszerzalnosci po-
wietrza, na ktére nie wptywa zewnetrzne cisnienie atmosferycz-
ne. Obadwa sktadajg sie z dwa razy zgietej szklanej rurki, do
ktérej na obu koncach przylutowane sg szklane kulki (fig 398).
W termometrze Leslie rurka zawiera kwas siarczany (zabarwio-
ny na czerwono), ktérego poziom przy jednakowej temperaturze
obu kulek jest w obu ramionach jednakowy i znajduje sie na wy-
sokosci oznaczonej zerem. Gdy ogrzewa sie jedng z kulek,
rozszerzajace sie w niej powietrze spycha ciecz tak, ze spada
ona po tej stronie do punktu b np. podczas gdy po stronie prze-
ciwnej podnosi sie az do a. Z odlegtosci poziomu cieczy od zera
mozna oceni¢ rdznice w temperaturze obu kulek, odlegtos¢ ta
bowiem jest podzielona na stopnie. Te ostatnie oznacza sie na
termometrze w taki sposob, ze jedna z kulek ogrzewa sie np.
0 10° wiecej, anizeli drugg, stawia znak 10 tam, gdzie za-
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trzymuje sie poziom cieczy i odlegtos¢ tego znaku od zera dzieli
na dziesie¢ rownych czesci, ktore stanowig, stopnie. Stopnie ta-
kie stawia sie nastepnie powyzej i ponizej zera na kazdem ra-
mieniu. Termometr Rumforda rézni sie¢ od poprzedniego tylko

Fig. 3y8. Termometry r6znicowe podtug Leslie i Rumforda.

pod tym wzgledem, ze pozioma cze$¢ rurki jest stosunkowo
0 wiele dtuzsza i ze napetniajaca jg ciecz stanowi tylko krotki
stupek rteci, ktory znajduje sie doktadnie posrodku, gdy tempe-
ratura obu kulek jest jednakowa. Poniewaz za pomocg tych
przyrzadow nie mozna oznaczy¢ istotnej temperatury, lecz tylko
réznice w ogrzaniu dwoch kulek, otrzymaty one nazwe termo-
metréw réznicowych albo dyfferencyalnycli.

Do okreslania temperatur spozytkowano takze fakt nieje-
dnakowej rozszerzalnosci roznych ciat statych. Przymocujmy
do siebie na catej dtugosci dwie sztabki metalowe, np. cynkowa
i miedziang i ogrzewajmy otrzymang w ten sposob sztahke poje-
dyncza, a zobaczymy, ze ta ostatnia bedzie sie zginata (Fig. 399),
albowiem cynk rozszerza sie silniej, anizeli miedz. W danym
wypadku sztabka wygnie sie tedy w strone miedzi. Gdy sztab-
ka sie oziebi i powr6ci do pierwotnej temperatury, bedzie znow
prosta, przy dalszem za$ oziebianiu pocznie si¢ wygina¢ w stro-
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ne przeciwng, gdyz teraz cynk kurczy sie bardziej od miedzi.
Jezeli obydwie sztabki metalowe sg z samego poczatku zgiete
i przytem bardziej rozszerzalny metal znajduje sie na wewnatrz,
to przy podnoszeniu temperatury zgiecie sie zmniejsza, przy jej
obnizaniu za$ powieksza sie.

Na tej wiasnosci po-
legajg termometry meta-
lowe, stuzace nie tyle do
doktadnego oznaczenia
temperatury, ile do poka-
zania jej przyrostu lub
ubytku. Jednym z naj-
bardziej rozpowszechnio-
nych jest termometr, kto-
rego budowa jest W za-  Fig 399 Rozna rozszerzalnos¢ dwéch metali.
sadzie ta sama cow baro-
metrze aneroidzie (patrz str. 157), tylko, ze rurka ktora tam,
bedac napetniona powietrzem, zgina sie lub rozgina pod wpty-
wem zewnetrznego cisnienia, jest tutaj zastgpiona przez zgie-
ty w tuk pasek metalowy (fig. 400), skiadajacy sie z miedzi
i stali, przylutowanych do siebie na ca-
fej dtugosci. Jezeli miedz znajduje sie
na wewnetrznej stronie tuku,jstal za$ na
zewnetrznej, to przy podnoszeniu tem-
peratury, #tuk sie rozgina, poniewaz
miedz rozszerza sie wtedy silniej, ani-
zeli zelazo, przeciwnie przy jej obni-
zeniu tuk sie zgina, gdyz wtedy miedzZ
kurczy sie silniej od zelaza. Ruch swo-
bodnego konca tuku przenosi sig, podo-
bnie jak w barometrze aneroidzie, na
strzatke posuwajgcg sie po cyferblacie.
Skale oznacza sie na tym termome-
trze przez poréwnanie z termometrem rteciowym. Termometr
metalowy Breguefa (fig. 401) skiada sie z paska metalowego,
ztozonego ze srebra, ztota i platyny i skreconego spiralnie w ta-

Fig. 400. Termometr metalowy.
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ki sposob, ze srebro, najbardziej rozszerzalne z trzech metali,
znajduje sie na wewnetrznej, platyna za$§ na zewnetrznej stro-
nie skretdbw. Spiralna ta zawieszona jest pionowo; do dolnego-
jej konca przymocowana jest lekka wskazéwka, poruszajgca sie
wzdtuz podziatek, oznaczonych na cyferblacie. Gdy temperatu-
ra sie podnosi, spiralna sie rozkreca, albowiem srebro najbardziej
sie wtedy rozszerza i wskazOwka porusza sie w jedng strone;
przy obnizeniu temperatury spiralna sie skreca i wskazéwka po-
rusza sie w strone przeciwng. Podziatki oznacza sie na cyfer-
blacie przez poréwnanie z termo-
metrem rteciowym. Poniewaz pa-
ski metalowe sg nadzwyczaj cien-
kie, to zmiany temperatury wpty-
wajg bardzo szybko na catg ich ma-
se tak, ze przyrzad ten prawie mo-
mentalnie pokazuje te zmiany.
Oprdcz tego jest on w najwyzszym
stopniu czuty, a to z powodu nad-
zwyczajnej delikatnosci oddzielnych

jego czesci.
) Do mierzenia bardzo wysokich
Fig. 401. Termometr metalowy
Breguefa. temperatur, naprzyktad temperatu-

ry piecéw lub ognisk, uzywasie przy
rzgdow zwanych pyrometrami, wopis ktorych nie bedziemy sie tu-
taj wdawali. Zauwazymy jedynie, ze polegajg one po czesci na
rozszerzalno$ci metali, po czeSci za$ na tej wiasnosci gliny, ze
objeto$¢ jej przy bardzo wysokiej temperaturze staje sie coraz
mniejsza. Dotychczas nie udato sie pogodzi¢ wskazéwek pyro-
metrow ze wskazowkami termometrow rteciowych i dlatego pierw-
szych nie nalezy uwazac za bardzo doktadne. Chcac dlawyzszych
temperatur osiggng¢ wiekszg doktadnos¢, nalezy imiec sie do roz-
szerzalnosci powietrza. W wielu razach, szczegdlniej przy obser-
wacyach meteorologicznych, potrzebng jest znajomo$¢ najwyz-
szej lub najnizszej temperatury, jaka panowata w danem miejscu
lub czasie, ktorej wszakze obserwator nie moze okreslic przez
ciggte badanie termometru. W tym celu zbudowano przyrzady
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samo zapisujace, ktdére pokazujg najwyzszg lub najnizszg tempe-
rature, na jaka byly wystawione. Jednym z najdawniejszych
przyrzadéw tego rodzaju jest termometrograf Rutheford’a (fig.
402), sktadajacy sie z dwdch termometréw, poziomo przymoco-
wanych wzdtuz skali. Jeden z nich G D, napetniony rtecig, stuzy
do oznaczenia maximum temperatury. W rurce termometrycznej

Fig. 402. Termometrograf Rutheford’a.

przed rtecig znajduje sie maty walec stalowy A, na koncach ktd-
rego przylutowane sg malenkie kulki tak, ze walec przesuwa sie
W rurce bez znacznego tarcia. Chcac oznaczy¢ maximum tem-
peratury, panujacej w danym okresie czasu, nalezy przez pochy-
lanie przyrzadu tak dlugo przesuwa¢ walec A, dopdki ten nie
zetknie sie doktadnie z koncem stupa rteci w rurce. Gdy tem-
peratura wzrasta, rozszerzajgca sie rte¢ pcha przed sobg walec;
gdy ona spada, rte¢ sie kurczy, lecz nie pocigga za sobg walca,
ktory pozostaje tedy w miejscu, do jakiego doszedt podczas naj-
wyzszej temperatury rteci. Ta podzialka na skali,-przy ktorej
znajduje sie koniec walca, zwrocony w strone rteci wtedy, gdy
po niejakim czasie badamy termometr, pokazuje maximum tem-
peratury, panujgcej w tymze czasie. Drugi termometr E F, stu-
zacy do oznaczenia minimum temperatury, jest napetniony alko-
holem; skala jego nakreslona podtug termometru rteciowego.
W rurce znajduje sie jeszcze mata szklana pateczka B, zaopa-
trzona na koncu, zwréconym ku E, w maty guzik z'czarnego szkta
tak, ze i ona przesuwa sie bez tarcia o Scianki rurki termome-
42
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trycznej. Przez odpowiednie pochylanie przyrzadu mozna z ta-
twoscig zanurzy¢ catkowicie pateczke w alkoholu, przyczem 6w
guzik powinien znajdowac sie doktadnie na poziomie stupa cie-
czy w rurce. Gdy nastepnie temperatura spada i alkohol sie
kurczy, pocigga on za sobg pateczke, a to dzieki przycigganiu
pomiedzy nim i guzikiem; gdy temperatura znéw sie podnosi, al-
kohol rozszerzajgc sie, przeptywa mimo pateczki i pozostawia jg
w miejscu. Podziatka, przy ktérej lezy szklany guzik, pokazu-
je minimum temperatury, jaka panowata w przeciggu czasu od
nastawienia przyrzadu do chwili ohserwacyi. ’)

Uzycie tego przyrzadu ogranicza sie do ohserwacyj, przy
ktérych nie potrzeba go przenosi¢, albowiem najstabsze wstrza-
$nienie zmienia juz potozenie pateczek, a wiec czyni niedoktadne-
mi jego wskazowki. Nie nadaje sie on np. do mierzenia stop-
niowego przyrostu temperatury wnetrza ziemi w miare gteboko-
§ci. W tym celu zbudowano inny termometr maximalny. Jest
to zwykty termometr, ktérego koniec jednak nie jest zalutowa-
ny, lecz wydtuzony w delikatny wierzchotek. Napetnia sie go tak,
azeby przy pewnej temperaturze T rte¢ akuratnie dochodzita
w nim do wierzchotka i w sposéb zwykty oznacza na nim punkt
zera. Odlegto$¢ tego ostatniego od wierzchotka dzieli sie na-
stepnie na stopnie zupetnie tak samo jak w zwyklym termo-
metrze. Gdy przyrzad zostaje wprowadzony do jakiego$ miej-
sca, 0 temperaturze wyzszej niz 2’ przy ktorej rte¢ docho-
dzita do wierzchotka, pewna ilos¢ tej cieczy wyptywa. Wy-
nika z tego, ze gdy on spadnie znéw do temperatury T/ po-
zostata rte¢ nie bedzie juz w nim dochodzita do wierzchotka, do
ktérego siegata przy najwyzszej temperaturze, na jaka przy-
rzad byt wystawiony. Azeby znale$¢ te temperature, nale-
zy tylko przyrzad ogrzewa¢ dopoty, dopdki pozostata rte¢ nie doj-
dzie w nim do wierzchotka i zanotowaé przy jakiej temperatu-
rze to ma miejsce. Ta ostatnia jest wiasnie szukang temperatu-
rg. Istnieje takze termometr minimalny, zbudowany na podo-

()  Willlner, Lehrbuch der Experimental physik.
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bnej zasadzie, lecz nie tak prosty w uzyciu. Termometry te stu-
zg gtownie do oznaczania najwyzszej lub najnizszej temperatury
giebin jezior, moérz lub studni. Wszystkie termometry, jakie do-
tychczas opisaliSmy, pokazujg, $cisle méwigc, jedynie temperatu-
re tych ciat, ktére ulegajg w przyrzadach tych rozszerzeniu,
tymczasem my positkujemy sie termometrami w celu mierzenia
temperatury ciat statych, cieptych lub gazowych, z ktéremi je
stykamy. Chcac wiec z przyblizong chociazby dokfadnoscig sa-
dzi¢ o tej ostatniej z temperatury, jakg pokazuje termometr, na-
lezy koniecznie przedsiewzig¢ pewne S$rodki ostroznosci. Gdy
mierzymy temperature ciata lotnego lub cieczy, nalezy zanu-
rzy¢ w nich caty termometr; jezeli jest on dostatecznie czuty
i masa jego jest nieznaczna w stosunku do masy ciata badanego,
to mozemy przyjac¢, ze temperatura, jakag wskazuje termometr
wtedy, gdy poziom rteci w nim sie ustalit, jest rowng temperatu-
rze danego Srodka. Chcac zbadaé temperature ciata statego,
wyztabia sie w nim zagtebienie dostatecznie duze, tak, azeby
mozna byto w niem pomiesci¢ przynajmniej kulke termometru;
lepiej jeszcze zagtebienie napetni¢ rtecig i gdy przyjmie ona tem-
perature badanego ciata, zanurzy¢ w niej termometr. W ka-
zdym jednak razie niezbednem jest, azeby termometr byt maly
w stosunku do mas, ktérych temperature oznaczamy; poniewaz
pomiedzy dwoma stykajgcemi sie ciatami ma miejsce ustawiczne
wyréwnywanie ich stanu cieptoty, to i termometr nie pokazuje
tej temperatury, jakg pierwotnie posiadata badana masa, lecz
temperature, ktora sie utworzyta po wyréwnaniu z temperaturg
termometru. Azeby wskazéwka ta nie bardzo sie réznita od
pierwotnej temperatury badanego $rodka, masa termometru po-
winna by¢ niezbyt wielka. Biad ten w zupetnosci usungc sie nie
daje, nalezy tylko staraC sie¢ o to, azeby sprowadzi¢ go do mozli-
wego minimum.

Oprocz tego termometry, nawet te, ktore zostaty przygo-
towane z jak najwiekszg starannoscig, mogg by¢ przyczyng po-
myiki, o ktorej nalezy tutaj wspomnie¢. W przyrzadach tych
mianowicie zero niekiedy sie podnosi, czyli innemi stowy, gdy
termometr jest zanurzony w topniejacym lodzie, rte¢ nie obniza
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sie w nim, az do punktu, oznaczonego na skali 0°. Sadzono)
z poczatku, ze jest to skutek zmniejszenia sie objetosci naczynia
termometru, ktdre to zmniejszenie stanowié¢ miato jakoby rezul-
tat ciSnienia zewnetrznego na przyrzad, pozbawiony wewnatrz po-
wietrza. Skonstatowano jednak pdZniej, ze to nie jest istotng
przyczyng. Obecnie objasniamy przemieszczenie zera pewnym
procesem, jaki sie odbywa pomiedzy czgstkami szklg wtedy, gdy
podczas przygotowywania termometru zostato ono najprzéd do-
prowadzone do temperatury wrzenia rteci, a nastepnie szybko
oziebione. Dzieki procesowi temu objetos¢ zbiornika termometru
sie powieksza; nastepnie powraca on z czasem do pierwotnej
swej objetosci, wskutek czego zero sie podnosi. Odbywa sie to
bardzo powoli, podtug bowiem obserwacyj Despretz’a, zero po-
dnosi sie w ciggu kilku lat. Dlatego tez nalezy koniecznie spraw-
dzaé od czasu do czasu potozenie zera na termometrze.

8 3. Rozszerzalno$¢ ciat statych.

PoznaliSmy wyzej ogdlny fakt, ze ciata sie rozszerzajg pod
wptywem ciepta, obecnie za$ zjawia sie przed nami pytanie, wja-
kiej mierze rozszerzanie tosie odbywa, to jest jaki istnieje stosu-
nek pomiedzy przyrostem objetosci ciata i podnoszeniem sie jego
temperatury. Badania nasze rozpoczniemy od rozszerzalnoSci
ciat statych. Gdy ogrzewamy np. sztabe rozszerza sie ona w Kie-
runku wszystkich trzech swoich wymiaréw, to jest staje sie
dtuzsza, szersza i grubsza.

Jezeli sztaba przy temperaturze topniejgcego lodu to jest 0°
posiada dtugos¢ d, to przy innej, wyzszej temperaturze posiada
dtugos¢ wieksza. Przypuscémy, zeprzy temperaturze 100° dtugos¢
ta rowna d', to oczywiscie, iz r6znica pomiedzy tg pdzniejsza diu-
goscig d' i pierwotng d stanowi wydtuzenie catej sztaby przy
ogrzaniu jej na 100°. Jednostka dtugosci sztaby ulega przy tern
samem ogrzaniu d razy mniejszemu wydtuzeniu, ktére oznacza-
my przez [c; jest ono wyrazone pod postacig utamka pierwotnej
dtugosci ciata. Ot6z to wydtuzenie, jakiemu ulega jednostka du-
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gosci przy ogrzaniu jej na pewng, okres$long ilos¢ stopni (w da-
nym razie przyjmujemy 100°) zowie sie spOtczynnikiem Unijnej
rozszerzalnosci. Poniewaz przy ogrzaniu od temperatury to-
pniejacego lodu do temperatury wrzenia wody jednostce dtugosci
przybywa & d za$ jednostkom przybywa (Zrazy wiecej to jest
d k, to dtugos¢ d' po ogrzaniu mozna wyrazi¢ w sposob nastepu-
; jacy: d'=d-\-dk, a wyrzucajac d' za nawias mamy d'—d (1-J-A).

Rozszerzanie w kierunku szerokosci odbywa sie zupetnie
w tym samym stosunku, pod warukiem jednak, ze sztaba jest
jednorodng. Jezeli szeroko$¢ sztaby przy temperaturze 0° jest
réwna s, to oznaczywszy szeroko$¢ przy 100° przez §, mamy
s = s4-sk,albo§ —s (1 -j- k). Wreszcie to samo dotyczy
rozszerzania w kierunku trzeciego wymiaru, to jest grubosci, je-
zeli tylko sztaba jest zupeinie jednorodna. Oznaczywszy gru-
bos¢ jej przy 0° przez g, grubo$¢ za$ przy 100° przez g' mamy
g =9+ g-kczylig = g(1 + kj.

Poniewaz objetos¢ ciata jest réwna iloczynowi z trzech jego
wymiaréw, to objeto$¢ sztaby przy Onjest rowna d. s. g. Przy
temperaturze za$ 100° objetos¢ réwna d'. s\ ¢g' albo wedtug po-
wyzszego rowna d. (1 4- /c).s (1 + kj.g (1 4 kj. Widzimy,
ze w tym ostatnim iloczynie czynnik (1 4 Kkj jest dwa razy po-
mnozony przez siebie samego czyli, ze jest podniesiony do szes$-
cianu, co oznacza sie przez (1L + /c)3i co P° wykonaniu daje
1-j- 3k + 32 + k3 Otéz doswiadczenie pokazuje, ze spot-
czynnik rozszerzalnosci k jest zawsze bardzo maty; jego wiec
kwadrat k2 ijego szeScian k3 stanowig utamki tak drobne, ze
wyrazenia 3k2i k3 mozemy odrzucic¢ i bez popetnienia znaczniej-
szego bledu zamiast catkowitego szescianu czynnika 1 4- k
wzig¢ jedynie poczatkowe dwa wyrazenia to jest 1+ 3k.
Ostatecznie tedy objetos¢ d‘. s'. g przy 100° jest rowna
d s. g X (1 4- 3£) albo tez po zniesieniu nawiasu réwna
d. Sg4 d. s g 3k Wielko$¢ 3k wyraza rozszerzenie, jakiemu
ulega jednostka objetosci przy ogrzaniu od temperatury topnienia
lodu do temperatury wrzenia wody; stanowi on spotczynnik roz-
szerzalnosci objetosciowej albo ktory, jak widzimy, jest
rowny potréjnemu spétczynnikowi rozszerzalnosci Unijnej. Ostatnie
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za$ rownanie, wyrazajagce objetos¢ pézniejsza za pomoca objetosci
pierwotnej wiecej catkowite rozszerzenie, pokazuje, ze rozszerze-
nie to jest tyle razy wieksze od spotczynnika rozszerzalnosci sze-
Sciennej, ile razy cala objeto$¢ d. s. g jest wieksza od jednostki
objetosci.

Oprocz spotczynnikéw linijnej i szeSciennej rozszerzalnosci
podaje sie jeszcze spblczynnik rozszerzalnosci ptaszczyzny, ktory
wyraza rozszerzenie, jakiemu ulega jednostka ptaszczyzny przy
ogrzaniu jej od temperatury topniejagcego lodu do temperatury
wrzenia wody. Za pomocg takiego samego jak powyzsze rozu-
mowania mozna pokaza¢, ze ptaszczyzna réwna przy 0° iloczy-
nowi z dtugosci d przez szeroko$¢ s,tojest(7.s,rowna'przy 100° te-
muz iloczynowi wiecej catkowite rozszerzenie czyli d. s (I-(-2/c).
Widzimy, ze ten sp6lczynnik jest rowny podwoOjnemu spotczynni-
kowi rozszerzalnosci linijnej.

Z powyzszego wynika tedy, ze przy badaniu rozszerzalno-
Sci ciat wystarcza oznaczenie spétczynnika linijnego, mnozac go
bowiem przez dwa lub trzy otrzymujemy pozostate dwa spotczyn-
niki. Gdy ogrzejemy sztabe od temperatury topniejgcego lodu
do innej jakiej temperatury i, réznej od 100°, diugos¢ jej po
ogrzaniu nie bedzie rowna f/', lecz bedzie miata warto$¢ inna,
ktorg oznaczymy przez 4. W tym wypadku mozemy takze zna-
leS¢ spolczynnik rozszerzalnosci, to jest wydtuzenie, jakiemu ule-
ga jednostka dtugosci przy ogrzaniu jej od 0° do t°. Spoéiczyn-
nik ten, jak wyzej, oznaczamy przez k, dla pokazania wszakze,
ze w danym razie cialo zostato ogrzane od 0° do z°, stawiamy
u dotu litery k odpowiedni znaczek (Jej). Diugosé sztaby po
ogrzaniu od 0° do jest réwna pierwotnej dtugosci wiecej cat-
kowite wydtuzenie, czyli dt = d (1 -j- kj).

WidzieliSmy w poprzednim paragrafie, ze termometr rtecio-
wy pozwala nam mierzy¢ temperature za pomocg pozornej roz-
szerzalno$ci rteci. Powiadamy, iz temperatura podniosta sie
0 1°, gdy rte¢ ulegta ~joo tego rozszerzenia, jakiemu ulega przy
ogrzaniu od 0° do temperatury wrzenia wody i twierdzimy, ze
podniosta sie 0 Z gdy rte¢ ulegta i/,00 tegoz rozszerzenia. Mo-
wimy np. ze temperatura podniosta sie o 25° Celsyusza, gdy
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rte¢ w tym termometrze ulegta /i oo tego rozszerzenia, jakiemu
ulega przy ogrzaniu od temperatury topliwosci lodu do tempe-
ratury wrzenia wody. Jezeli tedy ciata state rozszerzajg sie pod
wptywem ciepta w takim samym stosunku jak rte¢, to wydtuze-
nie sztaby przy ogrzaniu od 0° do t° jest rowne t/lI00 tego wy-
diuzenia, jakiemu sztaba ulega przy ogrzaniu od 0° do 100°.
GdybySmy spotczynnik k rozszerzalnosci linijnej, oznaczajacy
przyrost dtugosci, jakiemu ulega jednostka sztaby przy ogrzaniu
jej od 0° do 100°, podzielili przez 100, otrzymaliby$Smy przyrost
a przy ogrzaniu od 0° do 1°. Poniewaz za$ przyjmujemy, ze
rozszerzanie si¢ sztaby jest doktadnie proporcyonalne do wzro-
stu temperatury, wynika z tego, ze i spotczynnik k,, wyrazajacy
wydtuzenie jednostki dtugosci przy ogrzaniu od 0° do z°, podzie-
lony przez t, daje te samg warto$¢ @, ktdrg nazwiemy spétczyn-
nikiem rozszerzalnosci linijnej przy ogrzaniu od 0° do 1°. Zna-
jac ten ostatni spétczynnik mozemy z fatwoscig znale$¢ catkowi-
ty przyrost dlugosci, jakiemu ulega sztaba przy ogrzaniu jej od
0° do temperatury t°. Jezeli bowiem dtugosé ta przy zerze sto-
pni jest rébwna d, to przy temperaturze 1° jest réwna tejze
dtugosci wiecej catkowity przyrost czyli rowna d -j- d a; przy
temperaturze za$ Z przyrost jest t razy wiekszy tak, ze wtedy
dtugo$¢ dt~d-\-d a Z a po wyrzuceniu za nawias dt=d (I-j-a 2.

Obecnie przystgpimy do zbadania czy istotnie rozszerzal-
nosc¢ jest proporcyonalna do temperatury, mierzonej za pomocg
rteciowego termometru oraz do opisu metod, jakiemi uczeni po-
stugiwali sie przy oznaczeniu spotczynnika rozszerzalno$ci ro-
zmaitych ciat.

Przy dawniejszych doswiadczeniach nad rozszerzalnoscig
ciat pod wptywem ciepta postugiwano sie przyrzagdami podobne-
mi w zasadzie do przyrzadu przedstawionego na fig. 390
(str. 642). Pierwsi, ktorzy uzyli doktadniejszej metody, byli La-
voisier i Laptace. Oto opis przyrzadu, jakim uczeni ci sie po-
stugiwali. Pomiedzy czterema silnemi i nieruchomo stojgcemi
slupami NN (fig. 403) zbudowany byt ceglany piec, na ktérym
stata wanna C. W tej ostatniej umieszczano badang sztabe S. Je-
den jej koniec mocno przylegat do nieruchomego stupka B *, posta-
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wionego pionowo w wannie i przymocowanego do ramienia blb,
drugi za$ koniec sztaby przylegat do stupka B (co oddzielnie jest
przedstawione na rysunku), tak samo schodzacego pionowo ku
wannie i przymocowanego do ramienia @' a. Ramie a' a nie by-

Fig. 403. Przyrzad Lavoisier’a i Laplace’a, stuzacy do mierzenia rozszerzalnosci
ciat statych.

fo, tak jak ramie b' b, stale przymocowane do podtrzymujacych je
stupdw, lecz mogto sie obraca¢. Wraz z ramieniem a'a osadzona
na jego koncu luneta L1L poruszata sie w taki sposob, ze gdy
ramie to przy rozszerzeniu badanej sztaby obracato sie w je-
dnym kierunku, koniec L lunety podnosit sig, gdy za$ ramie to
obracato sie w kierunku przeciwnym, tenze koniec ulegat
opuszczeniu.

Lunete skierowywano na pionowg skale, oddalong w przy-
blizeniu na 200 metréw tak, ze mozna byto doktadnie obserwo-
wac, jaka podziatka znajdowata sie na przedtuzeniu optycznej
osi lunety (fig. 404). Przy obracaniu sie lunety wida¢ przez nig
coraz inne podziatki; doswiadczenie za$ pokazato, ze gdy dolny
koniec stupka B, o ktory opierata sie badana sztaba, przesuwat sie
o 1 milim. i zajmowat np. potozenie P, wtedy luneta obracata sie
na tyle, ze jej o$ optyczna przebiegata wzdtuz skali 744 mi-
limetry.

Z poczatku napetniano wanne C wodg oziebiong do tempe-
ratury zamarzania i doprowadzano sztabe S do 0°. Poczem dhu-
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gos¢ jej mierzono doktadnie i obserwowano podzialke skali, wi-
doczng wtedy przez lunete. Nastepnie dopiero zapalano w piecu
i ogrzewano wode w wannie. Poniewaz jeden koniec sztaby sil-
nie przylegat do nieruchomego stupka B', to rozszerzenie jej
ujawniato sie jedy-
nie na drugim kon-
cu, przylegajacym
do ruchomego stupka
B i mogto by¢ odczy-
tywanem na skali.
Nalezato tylko odle-
gtos¢, jakag wzdhuz
skali przebiegata 0$

lunety, podzielic o o
przez 744, azeby Fig. 404. Mierzenie rozszerzalnosci ciat statych. Zasada

3 . i metody Lavoisier’a i Laplace’a.
otrzyma¢ wielkos¢

na jakag przesuwat sie dolny koniec stupka B, a wiec azeby otrzy-
maé wydtuzenie sztaby. Stosunek tego wydtuzenia do pierwo-
tnej dlugosci sztaby pozwala obliczy¢ spétczynnik rozszerzalnosci
linijnej przy danej temperaturze Z mierzonej za pomocg rteciowe-
go termometru. Na podstawie licznych doswiadczen Layoisier
i Laplace dowiedli, ze gdy ciato, ogrzane od zera do punktu wrze-
nia wody, powraca nastepnie do temperatury 0°, przybiera napo-
wrét swa pierwotng dtugos¢. Dalej pokazali, ze pomiedzy (P il 00°
rozszerzalno$¢ jest proporcyonalna do temperatury, czyli, ze
istotnie spdlczynnik k znaleziony przy ogrzaniu na 100° i podzie-
lony przez sto, albo tez spolczynnik kt, znaleziony przy ogrzaniu
na ¢ i podzielony przez t, dajg te samg warto$¢ a, ktdrg otrzy-
mujemy przy ogrzaniu na 1° i ktoérg nazwaliSmy spdtczynnikiem
rozszerzalnosci linijnej przy ogrzaniu od 0° do 1°.

Chcac przy opisanej metodzie znale$¢ wspomniang wyzej cy-
fre 744, to jest chcac znale$¢ stosunek pomiedzy odlegtoscia, ja-
ka wzdtuz skali przebiega o$ lunety i wydtuzeniem sztaby, trze-
ba byto dokonywaé mierzen bardzo delikatnych i fatwo podlega-
jacych waznym pomytkom, ktérych mozna unikngé przy uzyciu
metody Ramsdena. Metodg tg postugiwat sie Roy w roku 1784
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w celu okre$lenia rozszerzalno$ci pewnych miar; polega ona na
nastepujgcem. Trzy metalowe wanny A, B, C (fig. 405) s3
ustawione rownolegle do siebie na zelaznych podstawach; dwie
zewnetrzne A i C sg napetnione lodem, $rodkowa za$ B zawiera
wode i moze byC¢ ogrzang za pomocg lampek spirytusowych.
W kazdej wannie znajduje sie sztaba metalowa, majgca 2 metry
diugosci. Sztaby zewnetrzne utrzymywane stale przy tempera-
turze On, majg tez statg dlugos¢, podczas gdy sztaba Srodkowa
podlegajgca badaniu i ogrzewana lub oziebiana, wydtuza sie albo
kurczy. Na obu koncach kazdej z tych sztab znajduje sie pio-
nowy stupek metalowy. Na stupkach w A' i A* osadzone sg siat-

Fig. 405. Przyrzad RamsdeiPa.

ki z dwdch cienkich nitek, przecinajacych sie pod katem pro-
stym; siatki te sg oSwiecone za pomocg matych zwierciadet. Na
kazdym korncu sztaby podlegajacej badaniu to jest w B’ i B"
znajduje sie cze$¢ mikroskopu, zawierajgca objektyw; wreszcie
na koncach drugiej zewnetrznej sztaby, to jest w C'i C" osa-
dzone sg czesci, zawierajgce okular i siatke z nitek tak, ze C’
i B’oraz C" i B" stanowig razem jeden catkowity mikroskop.
Jezeli z kazdej strony o$ optyczna rury, zawierajgcej okular sta-
nowi przedtuzenie osi optycznej rury, zawierajgcej objektyw
i jezeli osie te, bedac przedtuzone, spotykajg S$rodek siatki w A’
i A", to obserwator widzi w C', réwniez jak i w ¢", utworzony
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przez objektywy B' i B" rzeczywisty obraz siatki, znajdujgcej
sie po za tym objektywem, ktéry to obraz zlewa sie z siatka-
w okularze. Na odwrét takze z podobnego widoku mozna sadzic,
ze osie optyczne stanowia jedng prostg linie, ktoéra bedac przedtu-
zona spotka $rodek siatki w A' i A" czyli, zewtedy C C" jest ro-
wne B' B" i rowne A' A”. Najmniejsze wydtuzenie sztaby Srodko-
wej narusza te koincydencye, albowiem wtedy objektyw ulega
przesunieciu.

Z poczatku doprowadza sie temperature trzech wanien do
0", nastepnie reguluje sie dlugos¢ sztaby srodkowej za pomocy
specyalnych czesci, przedstawionych oddzielnie na figurze 406.

Fig. 400, Oddzielne szczegdty przyrzadu Ramsdena.

Mianowicie jeden koniec sztaby od strony B' przylega do dzwi-
gni, ktérg przesuwa sie za pomocg szruby J i ktora stuzy do
utrzymywania konfica tego w niezmiennem potozeniu. Na drugim
koncu przy B" znajduje sie tak zwana szruba mikrometryczna, po-
zwalajgca przesuwac rure z objektywem wzdiuz sztaby i ocenia-
jaca wielkos¢ tego przesuniecia do ~soo milimetra. Gdy nastep-
nie ogrzewa si¢ wanne $rodkows, objektyw B" oddala sie wsku-
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tek rozszerzenia sztaby; sprowadza si¢ go napowrot az do koincy-
dencyi za pomocag szruby mikrometrycznej, liczba za$ obrotow,
jaka przy tem szruba robi, pozwala z wielkg doktadnoscig
obliczy¢ wydtuzenie sztaby, z ktorego tatwo juz oznaczy¢ spot-
czynnik jej rozszerzalnosci.

Nad rozszerzalnoS$cig ciat pracowali jeszcze De Luc, Borda,
Dulong i Petit oraz wielu innych. Z prac ostatnich dwdch
uczonych wynika bardzo wazny rezultat a mianowicie, ze rozsze-
rzalno$¢ ciat statych przy wysokich temperaturach nie jest juz
proporcyonalng do temperatury, mierzonej za pomocg rteciowego
termometru, lecz wzrastaw miare jej podwyzszania; spotczynnik
powieksza sie pomiedzy 100ui 200°, wzrasta jeszcze pomiedzy
200° i 300° i tak dalej do punktu wrzenia.

Podajemy tutaj spotczynnik k rozszerzalno$ci linijnej nie-
ktorych ciat statych, znaleziony przy ogrzewaniu od 0° do 100°
i wyrazony jako ufamkowa cze$¢ pierwotnej dtugosci danego
ciala: 1)

Flintglas....cccoooevvevivieieieciinn, 0,00081166  ZAOO .ooovevereeeeee e 0,00146606
Szkto w rurkach bez otowiu 0,00089694 110 2 0,00171733
Stal niehartowana . . . . 0,00107915 e «(0,00190974
Stal hartowana......cccoeveeuenen. 0,00123906 OW .ottt 0,00284836
Zelazo migkle . . . . . . 0,00122045  PlatynNa....cccococevenerecnririnnene. 0,00085655

Chcac z podanych tutaj liczb obliczy¢ spotczynnik a rozsze-
rzalnosci linijnej przy ogrzaniu od 0° do 1°, nalezy je podzieli¢
przez 100; mnozac za$ przez 3 otrzymamy spoOiczynnik rozsze-
rzalnosci szesciennej.

Nie wszyscy badacze znalezli dla niektérych substancyj ten
sam spoOtczynnik rozszerzalnosci, owszem dane ich dla wielu ciat
roznig sie niemato tak, ze kazda liczba stosuje sie wiasciwie tyl-
ko do tego kawatka, ktory podlegat doswiadczeniu. 1 tak Re-
gnault znalazt, ze spoétczynnik rozszerzalnos$ci szkta jest rozny
dla rozmaitych gatunkéw i zmienia sie nawet wraz z ksztattem
nadanym tej substancyi. Zalezy to szczegdlniej od uktadu cza-

*). Podtug Lavoisier’a i Laplace'a.
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stek w ciele, tak np. zelazo rozszerza sie w stopniu nader rozma-
itym zaleznie od tego, czy jest tanem, kutem lub tez wyciagnie-
tem w druty. Jezeli ciata stale posiadajg w rozmaitych kierun-
kach r6zng budowe, to nie wszedzie jednakowo sie rozszerzajg
tak np. suche drzewo ma w kierunku wiékien inny spétczynnik
rozszerzalnosci, anizeli w kierunku prostopadtym do nich. Ro-
wniez w krysztatach podwojnie zatamujacych Swiatto, rozszerzal-
no$¢ w kierunku osi optycznej jest inna, anizeli w kierunku do
niej prostopadtym. Mitscherlich i Fizeau pokazali, ze w jednym
lub w drugim kierunku moze nawet mie¢ miejsce kurczenie sig,
jakkolwiek ogolna objeto$¢ przytem sie powieksza. Podczas gdy
spotczynnik rozszerzalno$ci spatu wapiennego wynosi w kierun-
ku osi optycznej 29 milionowych, to w kierunku do niej prosto-
padtym krysztat sie kurczy. Podobne obserwacye zrobiono tak-
ze nad szmaragdem, ortoklasem i innemi krysztatami. Roznice
w budowie zaleznie od kierunku wewnatrz krysztatu, ujawniaja-
ce sie przez rozmaity sposob zatamywania Swiatta, wystepujg te-
dy i przy dziataniu ciepta. Czytelnik rozumie obecnie dlaczego
przy obliczaniu spolczynnika rozszerzalnosci szeSciennej ze spot-
czynnika rozszerzalnosci linijnej, przyjmowalismy, iz budowa
ciata jest wszedzie jednakowg. Tylko wtedy bowiem rozszerzal-
nos¢ jest we wszystkich kierunkach jednakowa i nie zachodzi
zmiana ksztattu tak, ze np. szeScian pozostaje szeScianem. Sto-
suje sie to do ciat niekrystalicznych, a z krysztatow jedynie do
tych, ktére naleza do prawidtowego systemu.

Wspomniane wyzej zboczenia nie stanowig wcale wyjatkéw
z ogblnego prawidia, ze ciata rozszerzaja sie pod wplywem cie-
pta, jezeli bowiem w pewnych kierunkach kurczg sie, to jednak
cala objetos¢ sie powieksza. Tymczasem takie ciata, jak kau-
czuk, jodek otowiu, podwdjny jodek otowiu i srebra, jodek sre-
bra az do 156°, 5 C., granaty i woda pomiedzy 0° i 3°, 9 kurczg
sie przy ogrzewaniu; powiadamy, ze ciata te majg odjemny spot-
czynnik rozszerzalnosci.

Drzewa, rowniez jak i wiekszo$¢ substancyj organicznych,
zmniejszajg swg objetoS¢ przy ogrzewaniu, jezeli przedtem nie
byty doskonale osuszone; oziebione za$ do pierwotnej temperatu-
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ry, nie powracaja, wcale do dawnej objetosci. GdybySmy je
zwazyli przed i po ogrzaniu, przekonalibySmy sie, ze waga ich
-sie zmniejszyta, a to dlatego, ze pod dziataniem ciepta wydziela-
jg sie z nich pewne materye, jak np. woda, zawarta pomiedzy
ich czastkami. To objasnia nam zmniejszanie sie ich objetosci.
Podobnemu kurczeniu ulega takze glina, a zjawisko to trwa
jeszcze i wtedy, gdy cala ilos¢ swobodnej wody zostata z gliny
wydalona; prawdopodobnie sktadniki gliny wchodzg w jaki$
silniejszy zwigzek, albowiem po ogrzaniu posiada ona zupetnie
inne wiasnosci, ktérych nie traci po oziebieniu, podobnie jak nie
powraca wtedy do pierwotnej objetosci.

Obecnie pokazemy na kilku przyktadach jaki pozytek osig-
gamy z dokiadnej znajomos$ci wptywu ciepta na ciata state.

Gdy tatwo tamliwe ciato, w ktérem ciepto powoli sie rozcho-
,dzi, poddajemy nagtej zmianie temperatury, wtedy ono zwykle
peka; wiadomo wszak, ze zimne szkto, zetkniete z gorgcym przed-
miotem albo tez na odwr6t, szkio gorgce zetkniete z ciatem zim-
nem, ulegajg peknieciu. W pierwszym wypadku czesci szkia,
stykajgce sie z ciatem gorgcem, nagle sie rozszerzajg, podczas
gdy sasiednie czesci nie zdazyty jeszcze ogrzac sie, wskutek cze-
go nastepuje ich rozdziat; w drugim za$ wypadku pekniecie jest
rezultatem nagtego skurczenia sie najblizszych czesci. W po-
dobny sposéb pekajg zimne naczynia, gdy wlewamy do nich go-
rgcg ciecz, albo tez naczynia gorgce, gdy wlewamy do nich ciecz
zimng. Rozszerzanie sie metali, uzytych do budowli podczas
goragcej pory roku i kurczenie sie ich w czasie zimna, powodujg
niekiedy zjawiska tern bardziej uderzajace, im wiekszg jest ro-
znica pomiedzy rozszerzalnoscig metali i rozszerzalno$cig mate-
ryatdbw, z ktéremi sg zetkniete. Oldw pokrywajacy dachy roz-
szerza sie dniem i kurczy nocg; poniewaz sita ciezkosci utatwia
pierwsze, a przeszkadza drugiemu, to ostatecznym wynikiem jest
opuszczanie sie olowiu ku dotowi. Tyndal w swojem dziele
o0 cieple przytacza podobny wypadek, jaki zdarzyt sie w Bristo-
lu: otowiany dach katedry zesungt sie w ciggu dwoch lat na 18",
sita za$, dzieki ktorej to sie odbywato, byta tak wielka, ze gwo-
zdzie wbite w szpary dachu, w celu przytrzymania go, zostaty
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wyrwane. Z przyktada tego wida¢ jak waznem jest branie w ra-
chube rozszerzalnoSci ciat statych przy stawianiu budowli
i w og6le w przemysle. Szyny na drogach zelaznych nie sg ukia-
dane szczelnie, nalezy im bowiem da¢ mozno$¢ roszerzania sie
latem i kurczenia zimg. Obrecz na kota nasadza sie wtedy, gdy
ona jest rozgrzana; przy oziebieniu kurczy sie i $ciska oddzielne
czesci kota w jedng catose.

Niejednakowa rozszerzalno$¢ metali znalazta bardzo wazne
zastosowanie w wahadle kompensacyjnem, majgcem statg diugosé
bez wzgledu na temperature.

Gdyby wahadto byto zwyczajng sztabg metalowg, wahatoby

sie nieprawidtowo, to jest predzej zima, anizeli latem i nie mo-
gtoby stuzyc jako regulator przy zega-
rze. W wahadle kompensacyjnem so-
czewka L (fig. 407) jest zawieszona na
ramce, zbudowanej ze sztabek zela-
znych (na rysunku ciemne) i mosieznych
(na rysunku jasne). Sztabka i jest
u gory przymocowana do poprzecznej
beleczki, dolny za$ jej koniec przecho-
dzi swobodnie przez walcowate otwory
w dolnych poprzecznych beleczkach.
Sztabki zelazne i mosiezne sg utozone
w taki sposob, ze pierwsze mogg roz-
szerzac sie jedynie z gory na dot, dru-
gie za$ przeciwnie tylko z dotu ku go-
rze; rozszerzanie sie tedy sztabek zela-
znych obniza soczewke, rozszerzanie sie
mosieznych podnosi jg ku gorze. Urza-
dziwszy odpowiednio catg ramke , mo-
zna oba te dziatania wzajemnie zrowno-
wazyc.

Mozna takze skompensowa¢ waha-
dto za pomocg osadzonej naniem poprze- Fis 407. s\;\::?/:]:;o kompen-
cznej beleczki(fig.408),a sktadajgcej sie
ze sztabek miedzianej i zelaznej razem potaczonych. Sztabka
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miedziana, bardziej rozszerzalnaibardziej kurczliwa, znajduje sie
ponizej zelaznej.

Gdy temperatura sie obniza i pret wahadfa staje sie krétszy
a soczewka podnosi sie ku gorze, wtedy beleczka poprzeczna
ulega takiemu zgieciu (6), ze dwie kulki metalowe, osadzone na
jej koncach opuszczajg sie i — jezeli masa ich jest odpowiednio
dobrang — obnizajg $rodek ciezkosci catego wahadta. Gdy tem-
peratura wzrasta, beleczka wygina sie w taki sposob (c), ze kul-
ki metalowe wznoszg sie do gory, a srodek ciezkosci catego wa-
hadta zostaje podniesiony.

Fig. 408. Beleczka kompensacyjna, osadzona na wahadle.

8 4. Rozszerzalno$¢ cieczy.

Rozszerzenie linijne cieczy nie moze mie¢ miejsca, lecz je-
dynie rozszerzenie szeScienne. Nawet wydtuzanie sie stupa cie-
czy okre$lamy za pomocg spotczynnika szeSciennego. Poniewaz
dalej ciecze sg zawsze zawarte w naczyniach, przeto nie mo-
zna podnies¢ ich temperatury, nie ogrzawszy jednoczesnie tych
naczyn, rozszerzenie ktorych maskuje, ze tak powiemy, istotne
powigkszanie sie objetosci cieczy. Dlatego tez nalezy odréznié
pozorne albo wzgledne rozszerzanie sie cieczy w rozszerzajagcem
sie naczyniu i rozszerzenie istotne czyli absolutne, niezalezne od
naczynia. DoSwiadczenie, opisane przez nas (str. 643) w pierw-
szym § niniejszego rozdziatu, moze nam pokazac, jaki jest wptyw
rozszerzalnosci naczynia na objeto$¢ znajdujgcej sie w niem cie-
czy; w pierwszej chwili po ogrzaniu przyrzgdu ciecz w rurce opada,
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co zalezy od tego, ze balon ogrzawszy sie wczesniej, anizeli ciecz,
ulega rozszerzeniu, czyli objetos¢ jego sie powieksza, a ciecz
pozornie sie kurczy. Lecz wkrotce ciepto udziela sie cieczy,
a poniewaz ona rozszerza sie bardziej, anizeli szkto, poziom
w rurce szybko sie podnosi. Azeby czytelnik lepiej zrozumiat,
co pojmujemy pod pozorng rozszerzalnoscig cieczy, wyobrazmy
sobie naczynie, podzielone na czesci o jednakowej objetosci
i przypusémy, ze przy temperaturze 0° zawarta wdiiem ciecz
zajmuje takich czesci np. 64, przy temperaturze za$ 100° czeSci
65. Objetos¢ tedy cieczy rowna 64 powiekszyta sie przy ogrza-
niu na sto stopni o 1, jednostka za$ objetosci powiekszyta sie
0 W4 cze$€. Ten utamek wyraza rozszerzalno$¢ cieczy i znale-
ziony jak widzimy bez uwzglednienia rozszerzalnos$ci samego na-
czynia, stanowi spoiczynnik pozornej jej rozszerzalnosci. Oczy-
wiscie, ze rozszerzalno$¢ absolutna jest wieksza od pozornej,
o0 rozszerzalno$¢ naczynia; rachunek tez pokazuje, ze spotczyn-
nik A absolutnej rozszerzalnosci cieczy jest rowny jej spotczynnilco-
wi a rozszerzalnos$ci pozornej wiecej spotczynnik K rozszerzalnosci
samego naczynia czyli, ze A= a + K.

Przy badaniu rozszerzalno$ci cieczy mozemy sie postugiwac
dwiema metodami. Podiug jednej obserwujemy pozorng zmiane
objetosci cieczy w naczyniach, ktorych spoétczynnik rozszerzal-
nosci jest znany i nastepnie obliczamy z tych dwdch danych roz-
szerzalno$¢ cieczy, druga za$ metoda pozwala nam okre$li¢ te
rozszerzalno$¢ niezaleznie od rozszerzalnosci naczynia. Oby-
dwie te metody zostaty zastosowane do oznaczenia rozszerzalno-
$ci rteci.

Przy postugiwaniu sie pierwszg z nich, obserwuje sie roz-
szerzenie rteci w przyrzadzie, zbudowanym podobnie jak termo-
metr. Wloskowata rurka tego przyrzadu jest podzielona na
czesci, przyczem wzajemny stosunek oddzielnych objetosci, za-
wartych pomiedzy dwiema podziatkami, jest doktadnie wiadomy,
réwniez jak i stosunek takiej objetosci do objetosci zbiornika
termometru.

Lavoisier i Laplace badali poziom rteci w takim przyrzg-
dzie, doprowadzanym przez nich stopniowo do temperatury On,

43



674

t°, t'° i z tego z tatwoscia, obliczali pozorng rozszerzalno$¢ je-
dnostki objetosci cieczy od 0° do rozmaitych punktéow skali ter-
mometrycznej. Z drugiej strony uczeni ci oznaczyli, za pomoca
swojej metody, spétczynnik rozszerzalnosci linijnej sztaby, zro-
bionej ze szkia tego samego gatunku, co szkto owego przyrzadu,
uzytego do badan, mnozac za$ znaleziong liczbe przez trzy,
otrzymywali spétczynnik rozszerzalnosci szesciennej tegoz szkia.
Otéz potrzeba byto tylko do pozornej rozszerzalnosci rteci, po-
przednio zaobserwowanej, doda¢ rozszerzalno$¢ szescienng szkta
termometru, azeby otrzymac absolutng rozszerzalnosc¢ rteci.

W taki sposéb Lavoisier i Laplace znalezli, ze jednostka
objetosci rteci, ogrzana od 0° do 100°, rozszerza sie 0 75521
czyli, ze spdtczynnik absolutnej rozszerzalno$ci tej cieczy, ogrza-
nej na 1°, jest réwny albo 0,0001786.

Metodzie tej, ktérg postugiwali sie takze Cavendisli, Hael-
stroem i inni, mozna zrobi¢ pewien zarzut. WidzieliSmy miano-
wicie wyzej, ze, jak to wynika z doSwiadczen Regnaultfa, nietyl-
ko rozmaite gatunki szklg rozszerzajg sie niejednakowo, lecz ze
nawet ksztatt nadany tej substancyi wptywa na jej rozszerzal-
no$¢. Chcac tedy za pomoca tej metody otrzymaé zupetnie dokta-
dny rezultat, nie dosy¢ jest obliczy¢ rozszerzalno$¢ szescienng
naczynia, zawierajgcego badang rte¢, z rozszerzalnosci linijnej
szkta tego samego gatunku, lecz nalezy okreslic bezposrednio
rozszerzalno$¢ samego naczynia.

Druga metoda oznaczania rozszerzalnosSci cieczy jest bezpo-
$rednia, albowiem pozwala ja mierzy¢ niezaleznie od rozszerzal-
nosci innego ciata. Opiera sie ona na prawie hydrostatycznem, ze
w naczyniach potgczonych dwa stupy cieczy rownowazg sie wzaje-
mnie, jezeli ich wysoko$ci sg odwrotnie proporcyonalne do ich cie-
zar6w wiasciwych (patrz str. 94). Z drugiej za$ strony gdy obje-
tos¢ ciata sie zmienia, lecz waga jego pozostaje tg samg, wtedy je-
go ciezar wiasciwy zmienia sie w stosunku odwrotnym do objetosci.
Wreszcie wiemy, ze objeto$¢ zajmowana przez ciato zalezy od
temperatury i od jego spotczynnika rozszerzalnosci. Rzecz oczy-
wista tedy, ze stosunek ciezarow wiasciwych cieczy, réwny od-
wrotnemu stosunkowi objeto$ci przy dwdch réznych temperatu-
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rach, mozna przedstawi¢ takze jako stosunek dwoch wartosci,
wyrazajacych te objetosci i w ktére wchodzi wielko$¢ A to jest
spotczynnik absolutnej rozszerzalnoSci tejze cieczy. Taka jest
zasada metody Dulong’a i Petit’a oznaczania rozszerzalnosci
rteci, doktorej to metody nie jest potrzebna znajomos¢ rozszerzal-
nosci szklg. Rte¢ wprowadza sie do dwoch szklanych naczyn
potaczonych, niezbyt wazkich; jedno z nich znajduje sie nie-
zmiennie przy temperaturze 0°, drugie doprowadza sie do tempe-
ratury t° przyczem przedsiewziete sg wszelkie srodki ostrozno-
ci, azeby dwa te slupy cieczy niejednakowo ogrzane nie miesza-
ty sie ze sobg. Wysokosci takich slupéw sg odwrotnie propor-
cyonalne do ich ciezarow wiasciwych i zmierzywszy je mozna
juz byto z tatwoscig obliczy¢ absolutng rozszerzalno$¢ rteci. Zmia-
na objetosci naczyn nie wptywata wcale na stosunek tych wy-
sokosci.

Oto opis przyrzadu, uzytego przez Dulong’a i Petit’a. Na
stoliku z drzewa massywnego znajduje sie sztaba zelazna, majaca
ksztatt litery Tizaopatrzona w dwie libelle, pozwalajgce sprowa-
dzi¢ do poziomego potozenia te cze$¢ sztaby, ktéra podtrzymuje
dwa szklane naczynia AiB, potaczone za pomoca bardzo wazkiej
rurki (fig. 409 str. 676). Male przeciecie tej ostatniej przeszka-
dza mieszaniu sie dwdéch stupow rteci, niejednakowo ogrzanych,
lecz niemniej przeto komunikujg one ze sobg. Same za$ naczynia
A'i B sg w gornej czesci do$¢ szerokie, a to w celu uniknigcia
wptywu wioskowatoséci na wysoko$é rteci. Naczynie A catkowicie
otoczone jest thuczonym lodem, zawartym w metalowym rekawie
Al, w gornej czesci ktorego znajduje sie wyztobienie, pozwalaja-
ce w danej chwili usung¢ nieco lodu i odstoni¢ poziom rteci
w tern naczyniu.

Podobny rekaw metalowy Al' otacza takze naczynie B; jest
on napetniony oliwa, temperatura ktérej moze by¢ doprowadzona
do 250° i 300°. Ogrzewaja ognisko otaczajace rekaw Al', tem-
perature za$ jej mierzy sie za pomocg termometru powietrznego
i drugiego zwanego wagowym w znacznej swej czesci zanurzo-
nych w oliwie.
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Doswiadczenie rozpoczyna sie od ogrzania oliwy do zgdanej
temperatury tfl przy ktérej — za zachowaniem pewnych $rodkow
ostrozno$ci — utrzymuje sie ona przez pewien przecigg czasu.

Fig. 409. Przyrzad Dulong’a i Petit’a.

Nalezy koniecznie starac sie o to, azeby podczas ogrzewania rtec¢
w naczyniu B nie podnosita sie powyzej pokrywki zamykajgcej
rekaw M'. Dopiero przed samem mierzeniem dolewa sie do na-
czynia B nieco ogrzanej poprzednio rteci tak, azeby menisk jej
wystawat ponad pokrywke. Dulong i Petit dokonywali mierzen
za pomocg umys$lnie w tym celu zbudowanego katetometru Jf,
pozwalajacego bezposrednio odczytywac 0,05 milimetra. Lunete
katetometru (jak wiemy w zasadzie jest to pionowy slup na kté-
rym oznaczone sg podziatki i wzdtuz ktérego przesuwa sie lune-
ta) skierowywano najprzéd na wierzchotek gorgcego stupa rteci,
nastepnie na wierzchotek stupa zimnego, a réznica w potozeniu
lunety dawata roznice pomiedzy wysoko$cig n,pierwszego i wyso-
koscig hOdrugiego. Nastepnie skierowywano lunete na o$ waz-
kiej rurki, taczacej oba naczynia A iB czesciowo obnazonej
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i otrzymywano w ten sposob wysoko$¢ hOzimnego stupa rteci.
Powtarzamy, ze majac te dane, mozna juz byto tatwo obliczy¢
wartos¢ spotczynnika absolutnej rozszerzalnosci rteci.

Dulong i Petit znaleZli, ze spotczynnik ten obliczony dla 1°
jest rowny 7.5550 PrzY temperaturze 100°;przy 200°réwny 75435!
przy 300° rowny 7s300- Rozszerzalno$¢ te dla 1° obliczali w taki
sposob, ze przyrost objetosci zaobserwowany przy 100° dzielili
przez 100, przy 200° przez 200, przy 300° przez 300.

Przytoczone liczby utamkowe sg, jak widzimy, coraz wieksze,
w miare doprowadzania do coraz wyzszej temperatury, z czego
wynika, ze rozszerzalno$é rteci nie jest proporcyonalna do tem-
peratury, mierzonej za pomocg termometru powietrznego, lecz
ze wzrasta szybcej, anizeli ta temperatura, podobnie jak rozsze-
rzalno$¢ ciat statych wzrasta predzej od temperatury, mierzonej
za pomocg termometru rteciowego.

Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze najpewniejszg metodg ozna-
czania rozszerzalnosci szesciennej naczynia jest obliczenie jej
z zaobserwowanej pozornej rozszerzalnosci danej cieczy, zawar-
tej w tern naczyniu oraz ze znanej absolutnej rozszerzalnosci
tejze cieczy. Przy pomocy znanej rozszerzalnosci rteci Dulong
i Petit oznaczyli spotczynnik rozszerzalnosci szkta i dowiedli, ze
ta ostatnia wzrasta szybcej, anizeli temperatura. W podobny
spos6b Dulong i Petit oznaczyli rozszerzalno$¢ zelaza, miedzi
i platyny, Dulong za$ i Mitscherlich — rozszerzalno$¢ szescien-
ng spatu wapiennego.

Badaniem absolutnej rozszerzalnosci innych cieczy zajmo-
wali sie Deluc, Gay-Lussac, Biot, Despretz oraz Pierre. Metoda
przez nich stosowana polega na tern, ze z badang cieczg urzgdza
sie termometr, zupetnie podobny do zwyktego i poréwnywa jego
wskazowki ze wskazoéwkami dobrego rteciowego termometru,
znajdujacego sie w tych samych warunkach. Jezeli dwa te po-
rownywane ze sobg termometry posiadajg rurki i zbiorniki je-
dnakowych rozmiaréw i jezeli obadwa sg kompletnie zanurzone
w jednej i tej samej kapieli, to absolutna rozszerzalno$¢ cieczy
od 0° do rozmaitych innych temperatur z tatwosciag daje sie
wtedy obliczy¢. Prosty bowiem rachunek pokazuje, ze spot-
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czynnik absolutnej rozszerzalno$ci cieczy przy ogrzaniu na t°
wyraza sie wtedy formulg, w ktdrg wchodzg objetos¢ cieczy przy
0° oraz przy <, spblczynnik rozszerzalno$ci szkta i temperatura,
a wiec wartosci, mogace bezposrednio by¢ zaobserwowane.

Badanie absolutnej rozszerzalno$ci innych jeszcze cieczy,
oprécz rteci, doprowadzito do wniosku, ze rozszerzalno$¢ ta
jeszcze bardziej odstepuje od prawa prostej proporcjonalnosci do
temperatury, anizeli rozszerzalno$¢ rteci. G-dy poréwnamy
ze sobg rézne ciecze pod wzgledem ich rozszerzalnos$ci, zobaczy-
my, ze dla kazdej z nich czynniki formuty empirycznej, pozwa-
lajgcej obliczy¢ rozszerzenie jednostki objetosci ogrzanej od 0°
do t°, sg inne.

Ciekawg jest rozszerzalno$¢ cieczy, ktére wrg przy niskiej
temperaturze. | tak Thilorier w roku 1835 moéwit o wielkiej
rozszerzalnosci cieklego kwasu weglanego przy przejsciu jego od
temperatury 0° do 30°; oceniat jg jako cztery razy wiekszg od
rozszerzalnosci powietrza, znajdujacego sie w takich samych
warunkach. Fakt ten podawany byt w watpliwo$¢ przez nie-
ktorych fizykéw, lecz nowsze doswiadczenia nie pozostawiajg
zadnej co do niego watpliwosci. Dowodzg one, ze dla cieczy
bardzo lotnych, spélczynnik rozszerzalnosci moze znacznie prze-
wyzszy¢ takiz spolczynnik dla powietrza i innych gazéw. Na-
przyktad dla kwasu siarkawego spo6lczynnik rozszerzalno$ci przy
80° jest rdwny spolczynnikowi dla powietrza, za$ przy 130° jest
od niego trzy razy wiekszy °).

Prawo rozszerzalnosci wody rozni sie bardzo od praw roz-
szerzalnos$ci innych cieczy. Woda przedstawia te ciekawg wia-
Sciwos¢, ze objetosc jej, poczawszy od temperatury 0° zmniejsza
sie w miare podwyzszania temperatury do 4° blizko.

Powyzej tej ostatniej objetos¢ zndéw sie powieksza tak, ze
przy 8° woda posiada te sarne objetos¢ co przy 0°. Wynika
z tego, ze przy 4° dana ilos¢ wody zajmuje najmniejszg objetos¢,
poniewaz za$, jak widzielismy wyzej, ciezar wiasciwy czyli
gesto$¢ ciata przy niezmiennej jego wadze jest w stosunku od-

") Boulcin et d'Almeiila Cours elementaire de Physique.
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wrotnym do objetosci, to woda przy 4° przedstawia takze naj-
wiekszg gestosc.

Nastepujace doswiadczenie Hope’a dowodzi, ze istotnie wo-
da przy 4° posiada masimum gestosci. Szklane naczynie
(fig. 410) otoczone jest w gornej swej czesSci rekawem, napetnio-
nym lodem ttuczonym albo tez mie-
szaning oziebiajgca. Przez otwo-
ry w $cianie jego przechodzg dwa
termometry umieszczone poziomo
tak, ze kulki ich wypadajg na
osi naczynia. Napetnijmy to osta-
tnie wodg przy temperaturze po-
kojowej i pozostawmy je samemu
sobie, a zobaczymy, ze dolny ter-
mometr bedzie wskazywat do$¢ o

. L . Fig. 410. Naczynie stuzace do po-

szybkie obnizanie sie temperatury, Kazania, 2e woda przy 4° ma najwie-
podczas gdy temperatura gornego kszg gestosc.
bedzie spadata nader nieznacznie.
Wkrétce pierwszy z nich osiggnie statg temperature blizkg 4°,
drugi bedzie wskazywal dalej stopniowo obnizajagcg sie tem-
perature, ktora spadnie do On, a nawet nizej. Zjawisko to tto-
maczy sie w sposéb nastepujacy. Woda w naczyniu ozigbia
sie wskutek zetkniecia $cian jego z lodem, jako ciezsza opa-
da ku dotowi i obniza termometr dolny; odbywa sie to tak diugo,
dopoki dolne warstwy nie osiggng temperatury 4°. Od tej
chwili ciggte obnizanie sie¢ temperatury goérnego termometru
wskazuje, ze woda przestaje opada¢ ku dotowi. Wynika z te-
go, ze woda przy 4°, ktéra pozostaje w dolnej czesci naczy-
nia, posiada gestos¢ wiekszg odgestosci przy kazdej innej tempe-
raturze.

Opisane doswiadczenie nie pozwala jednak w sposéb dosta-
tecznie Scisty oceni¢ temperatury, przy ktorej gestos¢ wody osig-
ga swoje maximum. Lecz doktadna znajomos$¢ tej temperatury
jest bardzo wazna, albowiem, jak wiemy, za jednostke wagi
(gram) przyjeto wage jednego szesciennego centymetra wody dy-
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stylowanej przy temperaturze najwiekszej jej gestosci. Lefevre-
Gineau, zobowigzawszy sie da¢ wzorzec kilograma, gdy przy-
jeto nowy system miar, wazytjeden i ten sam szeScian meta-
lowy w czystej wodzie, kolejno ogrzewanej do réznych tempe-
ratur. Oczywiscie ze w chwili gdy cisnienie wody z dotu do
gory jest najwieksze, to jest gdy szeScian traci najwiecej na wa-
dze, woda ma najwieksza gestosé, nalezy wiec tylko zaobserwo-
waé przy jakiej temperaturze to ma miejsce. W taki sposéb Gi-
neau znalazt liczbe 4°, 4. Haelstroem postugiwat sie podobng
metodg; wazac w wodzie kulke szklang odpowiednio obcigzona,
otrzymat liczbe 4°, 1. Ulozyt on tablice objetosci wody i jej
gestosci od 0° do 30°. Wreszcie Despretz, ktory wykonywat
odnosne doswiadczenia w warunkach bardziej sprzyjajacych do-
ktadnym rezultatom, anizeli warunki doswiadczen Gineau i Hael-
stroema, otrzymat liczbe 3°,997 a wiec nader blizkg4°. Oprocz
tego Despretz zbadat dokfadnie roztwory solne i alkohol zawie-
rajagcy wode. | dla tych takze cieczy, gtdbwnym skiadnikiem
ktérych jest woda, znalazt on maximum gestos$ci, lecz przy niz-
szej temperaturze i to tern nizszej im wigksza jest iloS¢ obcej
substancyi, dodanej do wody. Naprzyklad roztwor 7,4 czesci Wa-
gowych alkoholu w 100 cz. wody przedstawia maximum gestosci
przy temperaturze 2°,3. Roztwor 1,25 czeSci soli kuchennej
w 100 cz. wody ma najwiekszg gestosé przy 1°,2,awiecprzy tem-
peraturze nizszej o 2°,8 anizeli dla czystej wody; rozpusciwszy
za$ dwa razy wiekszg ilo$¢ soli w tej samej ilosci wody, obniza-
my przez to temperature najwiekszej gestosci roztworu do I n7
ponizej zera. *)

§ 5. Rozszerzalno$¢ i gestos¢ gazow.

Rozszerzalno$¢ gazow, a szczeg6lniej powietrza atmosfe-
rycznego, byta badang przez bardzo wielu fizykdw, dawniejsze
jednak odnos$ne doswiadczenia nie wzbudzaty wielkiego zaufa-

i)  Wullner, 1 c.
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nia dlatego, ze nie zwracano przy nich dosy¢ uwagi na to, azeby
badane gazy byly zupeinie suche. Liczby najbardziej zgodne
z nowszemi wynikami otrzymali Lambert, De Luc i Mayer.
Pierwsi znaleZli, ze suche powietrze ogrzane od 0° do tempera-
tury wrzenia wody, rozszerza sie 00,375 respective 0,372 pier-
wotnej objetosci, zajmowanej przy 0°, Mayer za$ znalazt raz
liczbe 0,3755, drugi raz 0,3656.

Pierwszym, ktéry starat sie badaé rozszerzalno$¢ powietrza
w stanie zupetnie suchym, byt G-ay-Lussac. Metoda jego podo-
bng jest do tej, jakg opisaliSmy przy rozszerzalnosci cieczy, ob-
serwowat on mianowicie pozorne rozszerzenie powietrza w rurce
termometrycznej i z tego, jakotez ze znanego spoétczynnika roz-
szerzalnos$ci szkla, obliczat absolutng rozszerzalno$¢ powietrza.

Figura 411 przedstawia przyrzad, jakim Gay-Lussac postu-
giwat sie w swoich doswiadczeniach. Widzimy tutaj kulke

szklang, zaopatrzong w takaz dtuga rurke AB. podzielong na
czesci, stosunek objetosci takiej czesci do objetosci kulki Scisle
byt okre$lony. Chcac wprowadzi¢ do rurki suche powietrze,
Gay-Lussac napetnit ja z poczatku rtecig, ktérg gotowat w celu
wypedzenia wilgoci, nastepnie potaczy! jej koniec z szerszg rur-
ka C, zawierajacg chlorek wapnia — substancye silnie pochta-
niajgcg wode. Oprdcz tego wprowadzit do rurki AB cienki drut
platynowy, ktérego koniec wystawat z ruki C. Przy lekkiem
potrzgsaniu tym drutem, kropelki rteci wyptywaty, ich zas miej-
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sce zajmowaty pecherzyki powietrza, ktore przeszty przez rurke
Citutaj ulegty osuszeniu. Gdy juz kulka i rurka napetnione byty
suchem powietrzem, wyciggano 6w drut platynowy, przyczem
starano sie, azeby w rurce pozostata pewna ilo$¢ rteci, majaca
stuzy¢ jako wskaznik.

Tak przygotowang rurke umieszczano poziomo w naczyniu,
ktore z poczatku napetniano topniejagcym lodem. Temperature
mierzono za pomocg dwdch rteciowych termometrow E i D. Gdy
rurka osiggata temperature 0°, obserwowano potozenie rteciowe-
go wskaznika i okre$lano tyin sposobem objetos¢, jakg przy tem-
peraturze topniejgcego lodu oraz przy danem ci$nieniu atmosfe-
rycznem zajmowato powietrze, zamkniete w rurce. Niechaj obje-
tos¢ ta bedzie rowna U, Nastepnie przyrzad napetniano wodg
i ogrzewano, starajagc sie przytern, azeby temperatura jej byta
wszedzie jednakowa. Rozszerzajgce sie w rurce powietrze pcha-
fo przed sobg krople rteci, dopoki cisnienie jego nie stato sie ro-
wnem cisnieniu zewnetrznego powietrza; potozenie kropli wska-
zywato objeto$¢ U, badanego powietrza przy temperaturze ti da-
nem cis$nieniu barometrycznem. Gdyby cisnienie zewnetrznego
powietrza nie zmieniato sie w ciggu catego doswiadczenia i gdy-
by objetos$¢ szkta réwniez nie ulegta zmianie, to objetos¢ E ba-
danego powietrza réwnataby sie jego objetosci Voprzy tempera-
turze 0° wiecej przyrost objetoSci pod wptywem ogrzania na t°
czyli, ze Vt— Vo(l -j- kj), gdzie ktoznacza spotczynnik roz-
szerzalnos$ci powietrza. Poniewaz jednak objetos¢ szkta takze
sie powiekszyta, to do przytoczonej formuty wprowadzono jeszcze
znany spotczynnik rozszerzalnosci szeSciennej szkta i wtedy do-
piero obliczano z niej warto$¢ spoiczynnika kt. Jezeli w ciggu
doswiadczenia cisnienie barometryczne ulegato zmianie, brano ja
rowniez pod uwage, albowiem objetos¢ Vt redukowano za pomo-
cg rachunku do ci$nienia, przy ktérem oznaczano objeto$¢ Va

Za pomocg wielu doswiadczen Gay-Lussac znalazt, ze sp6t-
czynnik rozszerzalnosci suchego powietrza przy ogrzaniu od 0°
do 100°jest rowny 0,375. Uczony ten badat rozszerzalno$¢ in-
nych jeszcze gazow i doszedt do wniosku, ze wszystkie gazy, ogrza-
ne ocl 0° do IOCE rozrzerzajg sie jednakowo, to jest ze objetos¢ ich
powieksza sie o 0,375 pierwotnej objetosci.
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Zdanie Gay-Lussac’a, ze wszystkie gazy rozszerzajg, sie je-
dnakowo, réwniez jak i warto$¢ spotczynnika tej rozszerzalnosci,
zostaty z poczatku powszechnie uznane za prawdziwe, teinbar-
dziej, ze warto$¢ te posrednio potwierdzity poszukiwania Du-
long’a i Petit’a. Nastepnie jednak zaczeto podawac jg w wat-
pliwos¢. Rudberg pierwszy rozpoczat na nowo badania nad roz-
szerzalnoScig suchego powietrza, postugujac sie przytein metoda,
rézng od metody Gay-Lussac’a i znalazt, ze powyzszy spotczyn-
nik (0,375) jest za wielki, podtug niego bowiem wynosi on tyl-
ko 0,365. Jednoczesnie takze inni uczeni, jak Magnus i Regnault
przedsiewzieli badanie spotczynnikéw rozszerzalnosci gazow
i znaleZli liczbe 0,3665.

W doswiadczeniu Gay-Lussac’a istniaty dwie przyczyny po-
mytek, a mianowicie gaz nie byt zupetnie suchy i wskaznik rte-
ciowy, przesuwajacy sie w rurce termometrycznej, nie zamykat
jej hermetycznie tak, ze zewnetrzne powietrze mogto przenikac
do wnetrza rurki. Metody Regnaulfa sg wolne od tych brakéw.
Znakomity ten fizyk postugiwat sie kolejno rozmaitemi sposobami
do oznaczenia rozszerzalnosci gazow; raz badatje przy zmien-
nem cisnieniu i zmiennej objetosci, drugi raz przy statem cisnie-
niu i zmiennej objetosci albo tez naodwrot przy statej objetosci
i zmiennem ci$nieniu. Regnault zastosowat metode swa do in-
nych jeszcze gazéw, oprdcz powietrza atmosferycznego i doszedt
do bardzo ciekawych rezultatéw. Okazato sie mianowicie, ze
spolczynniki rozszerzalno$ci rozmaitych gazow roznig sie nader
znacznie pomiedzy sobg oraz, ze wartos$¢ tych spotczynnikow za-
lezy od sposobu ich okre$lania. Gdy okreSlamy spotczynnik przez
bezposrednig obserwacye zmian objetosci, jakim ulega dana masa
gazu o statem cisnieniu, otrzymujemy warto$¢ inng, anizeli wte-
dy gdy obliczamy go na zasadzie obserwacyi zmian w cisnieniu,
wywieranem przez statg objeto$¢ gazu, ktérego temperatura sie
podnosi. Davy, opierajac sie na swoich wiasnych doswiadcze-
niach, wygtosit zdanie, ze rozszerzalno$¢ powietrza jest niezale-
zna od jego cisnienia tub od jego gesto$ci, zdania tego jednak nie
potwierdzity doSwiadczenia Regnaulfa. Ten ostatni badat naj-
przod powietrze przy ci$nieniu stabszem, anizeli cisnienie jednej
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atmosfery lub I/r, atmosf.), nastepnie za$ przy ci$nieniu 4 do
5 atmosfer i przekonat sie, ze przy tych samych warunkach tem-
peratury powietrze rozszerza sie tern bardziej, im wiekszg, jest
jego gestosc, to jest im bardziej czastki jego sg do siebie zblizone.
Podobne doswiadczenia Regnault urzadzat takze z innemi gaza-
mi i zawsze dochodzit do tego samego rezultatu. Naprzykiad
spotczynnik rozszerzalnosci kwasu weglanego przy ogrzaniu od
0° do 100°, réwny 0,3685 gdy gesto$¢ jego rowna 1, wynosi juz
0,3752 przy gestosci 2,2976, wzrasta za$ do warto$ci 0,3859
gdy gestos¢ réwna 4,7318.

Z licznych prac Regnault’a wynika, ze spétczynniki roz-
szerzalnoSci réznych gazéw tembardziej zblizajg sie do jednej
wspolnej wartosci, im stabszem jest ci$nienie, przy ktérem bada
sie te gazy. Prawo Gay-Lussac’a, ze wszystkie gazy majg je-
den i ten sam spétczynnik rozszerzalnosci, stosuje sie wiasciwie
do substancyj lotnych w stanie nadzwyczajnego rozrzedzenia.
W ogble mozna tutaj powtdrzy¢ to, co po czesci powiedzieliSmy
juz przy prawie Mariotte’a (str. 170), a mianowicie, ze w miare
jak temperatura sie podnosi i cis$nienie stabnie, gazy zblizajg
sie do idealnego stanu gazowego, ktdremu odpowiadajg dla wszyst-
kich gazéw jednakowe spotczynniki rozszerzalnoSci i Scisliwosci.
Innemi stowy, kazdy gaz przy pewnej dostatecznie wysokiej tem-
peraturze i dostatecznem rozrzedzeniu stosowatby sie Scisle do
praw Mariotte’a i Gay-Lussac’a.

Gestoscig gazu nazywamy czesto stosunek wagi tego gazu
do réwnej objetosci powietrza, wzietego przy tych samych wa-
runkach cisnienia i temperatury. Przy oznaczaniu gestosci ga-
z6w nalezy zwracac daleko wigkszg uwage na temperature, ani-
zeli przy oznaczaniu gestosci ciat statych i cieczy, albowiem ge-
sto$¢ gazow, dzieki wielkiej ich rozszerzalno$ci pod wptywem cie-
pta, zalezy w nader znacznym stopniu od temperatury. Podane
okre$lenie gestosci gazu wtedy tylko bytoby Scistem, gdyby pra-
wo Mariottea, ze objetos¢ gazu jest odwrotnie proporcyonalna
do cis$nienia oraz prawo Gay-Lussac’a, ze wszystkie gazy rozsze-
rzajg sie jednakowo pod wptywem ciepta, byty zupetnie stuszne.
Jakkolwiek zboczenia od tych praw sg bardzo mate, to jednak
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Scislejszem jest nastepujace okreslenie: gestoScig gazu nazywamy
stosunek wag rownych objetoSci gazu i powietrza atmosferycz-
nego przy temperaturze 0° i ci$nieniu 760 milirn. Niechaj ge-
sto$¢ ta bedzie réwng d. Przy tej samej temperaturze, lecz
przy innem jakiem cisnieniu Il. gestos¢ d powiekszy sie lub
zmniejszy stosownie do powiekszenia lub zmniejszenia ci$nienia.
Jezeli za$ przy niezmiennem cisnieniu ld gaz zostanie ogrzany
do temperatury t, rozszerzy sie on w stosunku V do V -j- kt
gdzie k oznacza spotczynnik rozszerzalno$ci tegoz gazu, a ge-
sto$¢ jego zmniejszy sie w tym samym stosunku.

Chcac tedy oznaczy¢ gestos¢ gazu, nalezy poréwnacé wage
jednakowych objetosci tegoz gazu i powietrza przy temperaturze
0° i ci$nieniu 760 milirn. Nastepnie znajagc wage jednego litra
powietrza mozna juz okresli¢ bezwzgledng wage danej masy
gazu.

Pierwsi, ktérzy przedsiewzieli $ciSlejsze badania w tym kie-
runku byli Arago i Biot. Przy oznaczaniu gestosci gazow od-
nosnie do powietrza atmosferycznego, postugiwali sie oni metodg
nastepujacg. Szklany balon objetosci okoto 6 litrow, zaopatrzo-
ny w szyjke z kranem (patrz str. 141), napetnia sie suchem po-
wietrzem i wazy przy danem cisnieniu barometrycznem oraz
temperaturze. Niechaj istotna waga jego bedzie rowna P. Na-
stepnie  wypompowuje sie zen powietrze, o ile to jest mozliwe,
zamyka kran i wazy powtornie; jezeli teraz istotna waga balonu
wynosi p, to P — p stanowi wage wypompowanego powietrza.
Za pomocg rachunku, w ktéry wchodzg cisnienie, temperatura,
spotczynniki rozszerzalnosci powietrza i szkta, dowiadujemy sie
jaka bytaby waga powietrza, wypetniajgcego balon przy tempe-
raturze 0° i ci$nieniu 760 milirn. Poczem do balonu, mozliwie
przedtem wyproznionego, wprowadza si¢ gaz, ktérego gestosc
ma by¢ oznaczong, nastepnie wypompowuje sie ten gaz, wprowa-
dza nowg ilo$¢ do balonu i tak naprzemian, dopdki nie jest sie
pewnym, ze balon nie zawiera juz $ladéw powietrza lub wilgoci,
lecz jedynie suchy gaz. Wtedy zamyka sie kran, przyczem obser-
wuje sie stan barometru i temperature w chwili zamknigcia i wa-
zy napetniony balon; otrzymuje sie wage P. Nastepnie wypom-
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powuje sie badany gaz i wazy balon powtdrnie; jezeli obecnie wa-
ga jego jest rowna p', to F — p*‘stanowi wage wypompowanego
gazu. | znoéw za pomoca, rachunku analogicznego, dowiadujemy
sie, jakg bytaby waga badanego gazu, wypetniajgcego balon
przy 0° i ci$nieniu 760 milim. Gesto$¢ za$ tegoz gazu odno$nie
do powietrza réwna sie ilorazowi, otrzymanemu z podzielenia tej
wagi przez poprzednio otrzymang wage powietrza. Biot i Ara-
go oznaczyli w ten sposob gestos¢ tlenu (1,10359 jezeli gestosc
powietrza atmosferycznego przyjmiemy za 1), azotu (0,96913),
wodoru(0,07321), kwasuweglanego(1,51961), amoniaku(0,59669),
gazowego kwasu solnego (1,24740).

W celu znalezienia gestosci powietrza atmosferycznego od-
nosnie do wody Biot i Arago wazyli ten sam balon napetniony
wodg i ze znalezionej jej wagi oraz ze znanej rozszerzalnosci tej
cieczy jakotez i naczynia, obliczyli wiele szeSciennych centyme-
trow wody przy 0° miesci sie w balonie. Dzielgc nastepnie zna-
ng wage powietrza, napeiniajgcego balon przy 0° przez znale-
ziong ilos¢, otrzymali wage jednego szeSciennego centyme-
tra powietrza, czyli jego ciezar whasciwy. Znalezli oni liczbe
0,001299075.

Opisana metoda oznaczania gestosci gazéw jest bardzo dokta-
dna, pomimo to jednak jest rzeczg nadzwyczaj trudng otrzymac
przy jej pomocy rezultaty zupetnie pewne, a to dlatego, ze Sciste
obliczenie istotnej wagi balonu, a wiec i powietrza, wycie$nione-
go przez tenze balon, przedstawia ogromne trudnos$ci. Jest to
za$ koniecznem z tego wzgledu, ze czesto szukana waga gazu
jest mniejsza od wagi wycie$nionego przez balon powietrza. Po-
wietrze w ktérem odbywajg sie wazenia, zmienia ustawicznie
swoj skiad, stan wilgotnosci oraz temperature. Oprdcz tego ba-
lon zawsze zgeszcza na swej powierzchni znaczng ilos$¢ pary wo-
dnej, a poniewaz ilo$¢ jej w powietrzu jest zmienna, wynika z te-
go, ze waga balonu w rozmaitym czasie bywa rézna, co jest tern
gorsze, ze nie ulega obliczeniu.

TrudnoSci te usunagt Regnault za pomocawielce dowcipnego
ulepszenia powyzszej metody. Zamiast gwichtow, jakie dla zré-
wnowazenia balonu kiadziono na szalce wagi, uzywat on drugie-
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go balonu z tego samego szklg i mozliwie tej samej zewnetrznej
objetosci. Zawiesza go sie pod szalkg zupeinie tak samo, jak
i pierwszy balon (fig. 412); obadwa, znajdujac sie w tej samej
warstwie powietrza, wycie-
$niajg jednakowe objetosci te-
go gazu o jednakowym skta-
dzie. Wszystkie zmiany po-
wietrza wptywajg z obu stron
jednakowo tak, ze wagi bedac
raz doprowadzone do stanu
rébwnowagi, pozostajg w nim
niezaleznie od zmian ci$nienia
barometrycznego i tempera-
tury.

Azeby zréwnac zewnetrz-
ne objetosci obu balonéw, Re-
gnault napemnit je wodg i $ci-
$le zréownowazyt w powietrzu,
nastepnie zanurzyt je w je-
dnem naczyniu z wodg. Ewen-
tualnie mniejszy z dwoch balonéw wyciesniat wtedy mniejsza
objetos¢ wody, anizeli wiekszy balon, przez co réwnowaga ulega-
ta naruszeniu, albowiem pierwszy mniej tracit na wadze; dla
przywrdcenia rownowagi nalezato po stronie wiekszego balonu
dotozy¢ np. n graméw. Ot6z wtedy Regnault na mniejszym balo-
nie zawiesit zamkniete na obu koncach szklane naczynko o, takiej
wielkosci, ze wycie$niato n szesciennych centymetréw wody, przez
co wreszcie doszedt do tego, ze mniejszy balon wyciesniat akura-
tnie takg samg objeto$¢ wody lub powietrza, jak balon wigkszy.
Gdy nastepnie po dotozeniu odpowiedniej ilosci gwichtow do Izej-
szego balonu doprowadzono przyrzad do stanu réwnowagi w po-
wietrzu, utrzymywata sie ona takze po zanurzeniu obu balonéw
w wodzie oraz wpowietrzu, ktérego gestosSci temperatura ulegaty
zmianie. Balony wyprd6zniono i osuszono, a jeden z nich stuzacy
tylko jako przeciwaga, hermetrycznie zamknieto. Przed rozpo-
czeciem doswiadczen probowano jeszcze czy zewnetrzne objeto-

Kis 412. Metoda Regnault’a oznacza-
nia gestosci gazow.
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ci obu balondéw sg istotnie rowne. W tym celu zamykano takze
kran balonu, do ktérego miano wprowadzi¢ badane gazy i po do-
prowadzeniu do rbwnowagi pozostawiono balony, wiszgce u sza-
lek, przez dni pietnascie. ROwnowaga w najmniejszym nawet
stopniu nie zostata naruszong, pomimo iz w tym przeciggu czasu
cisnienie barometryczne wahato sie pomiedzy 741 m. i 771 m,,,
temperatura za$ podniosta sie od 0° do 17°.

Cyfry otrzymane przez Regnaulfa réznig sie nieco od tych
jakie przytoczyliSmy wyzej, lecz zgadzajg sie prawie zupeinie
z rezultatem doswiadczen innych uczonych, jak Dumas, Boussin-
gault i Berzelius.

PowiedzielisSmy juz, ze z powodu zbaczania gazéw od praw
Boyle’a-Mariotte’a i Glay-Lussac’a, okreslenie gestosci gazéw ja-
ko stosunku wag jednakowych objetosci gazu i powietrza przy
tych samych warunkach cisnienia i temperatury, nie jest zupet-
nie Sciste. Ot6z Regnault dowiddt tego za pomocy catego szere-
gu doswiadczen. Dla gazoéw bardzo trudno Scisliwych, jak po-
wietrze, wodor, tleni azot, znalazt on wprawdzie, ze gestos¢ ozna-
czona podiug tego okreSlenia zgadza sie z gestoscig, znaleziong
przy 0° i ci$nieniu 760 milim., czyli, ze gesto$¢ wymienionych
gazow odnosnie do powietrza jest niezalezna od cisnienia i tem-
peratury. Inaczej zachowuje sie kwas weglany i w ogdle gazy
blizkie punktu skroplenia. Przy temperaturze 0° stosunek wa-
gowy kwasu weglanego i powietrza przy tern samem ci$nieniu
wynosit:

przy 224,17 mm. 1,52145
., 374,13 , 152366
', 760,00 , 1,52910.

Widzimy tedy, ze przy temperaturze 0° gesto$¢ kwasu we-
glanego wzrasta, wraz z ci$nieniem; a to dla tego, ze gaz ten
jest bardzo Scisliwy.

Co do wptywu temperatury to stosunek wagi kwasu wegla-
nego i powietrza, napetniajgcych balon przy 100° i ci$nieniu 760
milim, réwna sie tylko 1,52418 tak, ze gesto$¢ kwasu weglanego
odnosnie do powietrza przy tej samej temperaturze zmniejsza sie
w miare wzrostu temperatury. Okazato sie natomiast,, ze przy
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Mnperaturze 100° gesto$¢ kwasu weglanego, odnosnie do po-
netrza przy tem samem cisnieniu, jest niezalezna od cisnienia,
JIbowiem przy 100° stosunek wagowy jednakowych objetosci
wasu weglanego i powietrza, pozostajagcych pod ci$nieniem
83,39 mm., okazat si¢ prawie rownym stosunkowi przy cisnie-
iu 760 mm., wynosit mianowicie 1,5241. Wynika z tego, ze
*zy 100° i przy powigkszeniu ci$nienia od 383 mm. do 760mm.
was weglany nie zostaje bardziej ScieSniony od powietrza, czyli
Iprzy tej temperaturze kwas weglany tak samo ulega prawu
'ariotte’a jak powietrze atmosferyczne.

Regnault postugiwatsie takze opisanym wyzej balonem przy
maczaniu wagi jednego szeSciennego centymetra powietrza
zy 0° i cisnieniu 760 mm. i otrzymat liczbe 0,00129318.
wagi tej oraz z przytoczonych gestosci azotu, tlenu, wodoru
iwasu weglanego oblicza si¢ wage jednego sze$¢, cm. tych ga-
wr, zkad tatwo juz obliczy¢ takze wage dowolnej ilosci kazde-
i z nich przy jakiejkolwiek temperaturze i cisnieniu.

ROZDZIAL II.

Zmiana stanow skupienial

8 1. Topienie. Rozpuszczanie w cieczy.

W poprzednim rozdziale obszernie méwiliSmy o tem, ze cia-
state pod wptywem ogrzewania rozszerzajg sie. Otoz jezeli
fzewanie to jest dostatecznie silne, wtedy wptyw jego objawia
ljeszcze w inny sposob, a mianowicie ciato state zmienia swoj
m skupienia i przechodzi w ciato ciekte, czyli topi sie.

Liczne ciata pod dziataniem dostatecznie wysokiej tempera-
ry przechodzg odrazu ze stanu statego w ciekly, nie przedsta-

) Przez pomyitkfjttytut rozdziatu Il.go wydrukowano obok tytutu rozdziatu I-go
ejszej ksiegi.
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ci obu balondéw sg istotnie rowne. W tym celu zamykano takze
kran balonu, do ktérego miano wprowadzi¢ badane gazy i po do-
prowadzeniu do rownowagi pozostawiono balony, wiszgce u sza-
lek, przez dni pietnascie. ROwnowaga w najmniejszym nawet
stopniu nie zostata naruszong, pomimo iz w tym przeciggu czasu
ciSnienie barometryczne wahato sie pomiedzy 741 m. i 771 m,,,
temperatura za$ podniosta sie od 0° do 17°.

Cyfry otrzymane przez Regnaulfa réznig sie¢ nieco od tych
jakie przytoczyliSmy wyzej, lecz zgadzajg sie prawie zupetnie
z rezultatem doswiadczeri innych uczonych, jak Dumas, Boussin-
gault i Berzelius.

PowiedzieliSmy juz, ze z powodu zbaczania gazéw od praw
Boyle’a-Mariotte’a i Gay-Lussac’a, okreslenie gestosci gazéw ja-
ko stosunku wag jednakowych objetoSci gazu i powietrza przy
tych samych warunkach cisnienia i temperatury, nie jest zupet-
nie Sciste. Otdéz Regnault dowiddt tego za pomoca catego szere-
gu doswiadczen. Dla gazoéw bardzo trudno Scisliwych, jak po-
wietrze, woddr, tleni azot, znalazt on wprawdzie, ze gestos¢ ozna-
czona podtug tego okreSlenia zgadza sie z gestoscig, znalezione
przy 0° i ci$nieniu 760 milim., czyli, ze gesto$¢ wymienionycl
gazow odnosnie do powietrza jest niezalezna od cisnienia i tern
peratury. Inaczej zachowuje sie kwas weglany i w ogoéle gaz;
blizkie punktu skroplenia. Przy temperaturze 0° stosunek wa
gowy kwasu weglanego i powietrza przy tern samem cisnienii
wynosit:

przy 224,17 mm. 1,52145
., 374,13 , 152366
', 760,00 , 1,52910.

Widzimy tedy, ze przy temperaturze 0° gesto$¢ kwasu wf
glanego wzrasta, wraz z ci$nieniem; a to dla tego, ze gaz te
jest bardzo Scisliwy.

Co do wptywu temperatury to stosunek wagi kwasu wegh
nego i powietrza, napetniajgcych balon przy 100° i ci$nieniu 76
milim, réwna sie tylko 1,52418 tak, ze gesto$¢ kwasu weglaneg
odnosnie do powietrza przy tej samej temperaturze zmniejsza s
w miare wzrostu temperatury. Okazato sie natomiast, ze prz
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temperaturze 100° gesto$¢ kwasu weglanego, odnosnie do po-
wietrza przy tern samem ci$nieniu, jest niezalezna od ci$nienia.
Albowiem przy 100° stosunek wagowy jednakowych objetosci
kwasu weglanego i powietrza, pozostajgcych pod cisnieniem
383,39 mm., okazat sie prawie rownym stosunkowi przy cisnie-
niu 760 mm., wynosit mianowicie 1,5241. Wynika z tego, ze
przy 100° i przy powiekszeniu ci$nienia od 383 mm. do 760mm.
kwas weglany nie zostaje bardziej $cieSniony od powietrza, czyli
ze przy tej temperaturze kwas weglany tak samo ulega prawu
Mariotte’a jak powietrze atmosferyczne.

Regnault postugiwatsie takze opisanym wyzej balonem przy
oznaczaniu wagi jednego szeSciennego centymetra powietrza
przy 0° i cis$nieniu 760 mm. i otrzymat liczbe 0,00129318.
Z wagi tej oraz z przytoczonych gestosci azotu, tlenu, wodoru
i kwasu weglanego oblicza sie wage jednego sze$¢, cm. tych ga-
z0w, zkad tatwo juz obliczy¢ takze wage dowolnej ilosci kazde-
go z nich przy jakiejkolwiek temperaturze i ci$nieniu.

ROZDZIAL 1.

Zmiana stanow skupienial.

8 1. Topienie. Rozpuszczanie w cieczy.

W poprzednim rozdziale obszernie méwiliSmy o tem, ze cia-
fa state pod wptywem ogrzewania rozszerzajg sie. Otoz jezeli
ogrzewanie to jest dostatecznie silne, wtedy wptyw jego objawia
sie jeszcze w inny sposéb, a mianowicie ciato state zmienia swoj
stan skupienia i przechodzi w ciato ciekte, czyli topi sie.

Liczne ciata pod dziataniem dostatecznie wysokiej tempera-
tury przechodza odrazu ze stanu statego w ciekly, nie przedsta-

") Przez pomytkeltytut rozdziatu Ibgo wydrukowano obok tytutu rozdziatu I-go
niniejszej ksiegi.

44
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wiajgc przytem, w sposéb widoczny, stanéw posrednich. Tempe-
ratura, przy ktorej ciato zmienia swdj stan skupienia, jest Scisle
okreslong i niezmienng przy tern samem cisnieniu, zowie sie ona
temperaturg topliwosci- jest ona tak statg i charakterystyczng dla
cial, ze w niektérych wypadkach stanowi $rodek do poznania
pewnej substancyi lub do ocenienia stopnia jej czystosci.

Pod wzgledem temperatury topliwosci rozmaite ciata przed-
stawiajg roznice nader znaczne. Poczawszy np. od kwasu siar-
kowego, ktéry topi sie przy — 100° a skonczywszy na platynie,
topniejacej przy 2000°, mozna utozy¢ szereg ciat, ktérych tem-
peratura topliwosci przebiega wszystkie stopnie skali termome-
trycznej. Zjawiska dawniej juz zaobserwowane, jako tez rezul-
taty nowszych doswiadczen, pokazujg, ze w miare wynajdywania
coraz nowych $rodkéw do wytwarzania bardzo wysokich tempe-
ratur, zmniejsza sie liczba cial uwazanych za nietopliwe pod
wpltywem ciepta. Znaczna ilo$¢ ciat, ktore uchodzity dawniej za
najbardziej nietopliwe, zostaly stopione. | tak G-audin stopit
kwarc i wapno, Despretz stopit za pomocg pradu galwanicznego
krzem, bor, tytan i molybden. Ten ostatni uczony podaje, ze
udato mu sie doprowadzi¢ wegiel do stanu zmiekczenia i ze na-
wet w naczyniach, w ktérych ciato to sie znajdowato, pojawity sie
wyrazne, stopione kulki. Nalezy zauwazy¢ jeszcze, ze niektére
ciata state pod wptywem ogrzewania, zamiast topi¢ sie, ulegajg
rozktadowi, jak np. weglan wapnia, celulozai t. p. Weglan wa-
pnia topi sie wprawdzie, gdyjest ogrzewany w naczyniu o silnych
Scianach i hermetycznie zamknietem; ciato to czeSciowo ulega
wtedy rozktadowi i wydziela kwas weglany, ktory wywiera pe-
wne okres$lone cisnienie, przyczem pozostata nieroztozona cze$c¢
weglanu wapnia topi sie. Niektdre wreszcie ciata state pod
wplywem ciepta nie odrazu ulegajg zmianie tego stanu w stan
ciekty, lecz przechodzg kilka stanéw posrednich, jednocze$nie za$
termometr wskazuje wtedy stopniowe podnoszenie sie tempera-
tury. Z poczatku ciastowato-miekie stajg sie coraz bardziej cie-
kte. Szkto np. w stanie takiej miekosci jest nader plastyczne;
mozna je wtedy ‘'wydymac, wycigga¢ w dtugie nici i w ogodle na-
dawa¢ mu wszelkie dowolne ksztatty. Rowniez zelazo i platyna
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przechodza, przed stopieniem, przez taki stan posredni, w ktérym
sg hardziej miekie itatwiej dajg sie kuc.

PowiedzieliSmy wyzej, ze temperatura ciata topniejgcego
jest statg; innemi stowy jest ona niezalezng od temperatury tego
zrodia ciepta, ktére ogrzewa to ciato. Jezeli w danym przecia-
gu czasu ciato otrzymuje wiekszg ilosC ciepta, wtedy topi sie
szybciej, lecz temperatura jego nie zmienia sie. Wt#asnos¢ ta po-
zwolita nam wszakze oznaczy¢ jeden ze statych punktéw na skali
termometrycznej. Dopiero wtedy, gdy juz cala masa ciata prze-
szta w stan ciekly, dalsze ogrzewanie wptywa na podniesienie
jego temperatury.

Fakt ten pierwszy zauwazyt Deluc przy topieniu lodu. Do-
wodzi on, ze chcac przeprowadzi¢ jakie$ ciato ze stanu statego
w ciekty, nie dosy¢ jest ogrzac je do temperatury topliwosci, lecz
tak ogrzanemu ciatu nalezy jeszcze dostarcza¢ wcigz tego, cona-
zywamy cieptem. Ciepto to nie podnosi temperatury ciata, lecz
przy niezmiennej jego temperaturze zuzywa sie na zamiane jego
w ciato ciekte. Poniewaz dla termometru ciepto to znika catko-
wicie, otrzymato ono nazwe ciepta utajonego.

Nastepujace doswiadczenie Black’a dowodzi w sposéb bar-
dzo wymowny, ze przy topieniu ciata pewna ilos¢ ciepta ulega
utajeniu. Zmieszajmy kilogram drobno ttuczonego lodu, ma-
jacego doktadnie temperature On, z kilogramem wody przy tempe-
raturze 80° i poruszajmy dostatecznie te mieszanine, a 16d cat-
kowicie sie stopi. Przy zachowaniu pewnej ostroznosci otrzyma-
my wtedy 2 kilogramy wody, majacej temperature On. Wy-
nika z tego, ze cafe ciepto, jakie oddat kilogram wody przy ozie-
bieniu od 80° do 0°, zostato zuzyte na to, azeby kilogram lodu
przy 0° zamieni¢ w Kkilogram wody przy 0°, temperatura za$
wcale sie przytem nie podnosi. W istocie tedy podczas topienia
ciat ciepto znika jako takie i zuzywa sie na przezwyciezenie
spdjnosci czastek ciata statego. Fakt ten czytelnik zrozumie
dopiero wtedy, gdy pozna teorye ciepta.

Zgodzono sie, azeby te ilos¢ ciepta, jakg przy stopieniu po-
chtania jednostka wagi danego ciata, nazwaé utajonem‘tieptem
topliwosci tego ciata. W jednym z nastepnych rozdziatow po-
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znamy metody, pozwalajgce mierzy¢ te ilosci ciepta, tutaj nad-
mienimy tylko, ze jednostka wagi kazdej substancyi potrzebuje
do stopienia statej ilosci ciepta i ze liczba wyrazajaca jg, jest no-
wag dang specyficzng, stuzacg do scharakteryzowania substancyi.
Ciato, topiac sie, powieksza swg objetosé. Znamy tylko kil-
ka wyjatkéw z tego ogo6lnego prawa, a mianowicie 16d, lane ze-
lazo, bizmut, antymon i srebro. Zwykle zmiana objetosci wyste-
puje nagle w chwili topienia. Billet jeden z pierwszych ozna-
czyt rozszerzenie, jakie wtedy nastepuje; hadat on fosfor, siarke
i jod. Kopp rozciggngt badania podobne na wiekszg ilo$¢ sub-
stancyj. Gdy chodzito o takie naprzykitad ciato jak stearyna,
uzywat on termometru z rurkg, podzielong jak zwykle na czesci
0 jednakowej objetosci; stosunek tych czesci do objetosci zbiorni-
ka byt wiadomy. Stearyne w stanie cieklym wprowadzano do
przyrzadu i pozwalano jej w nim zakrzepng¢, nastepnie ogrze-
wano ten rodzaj termometru i obserwowano objetosci, jakie ko-
lejno zajmowala stearyna przy rozmaitych temperaturach. Zna-
jac spblczynnik rozszerzalnosci szeSciennej szkta przyrzadu, mo-
zna byto oznaczy¢ absolutne powiekszanie sie objetosci, zajetej
przez state ciato, napetniajgce termometr, oraz oceni¢ nagta jej
zmianeg, towarzyszacg stopieniu.  Stata stearyna przedstawia te
ciekawg wihasciwosé, ze przy 50° objetos¢ jej zmniejsza sie nagle
w stosunku 1 do 0,9775, nastepnie od 50n do 60° roz-
szerza sie w sposéb zwykly; topi sie przy 60° i w tej
chwili objeto$¢ jej powieksza sie odrazu w stosunku

1 do 1,0496.
Gdy badane ciato byto twardszem odpoprzedniego,
Kopp wprowadzat je pod postacig walca do szklanego
naczynia tak, ze ononapetniato je catkowicie (fig. 4130.);
naczynie za$ z kolei umieszczat w dtugim zbiorniku F,
e podobnym do zbiornika termometru i potgczonym zwaz-
ka rurkg 71 podzielong na czesci o jednakowej objeto-
éci. Rurkal zbiornik sg potaczone za pomoca nieprze-
makalnego korka. Zbiornik i cze$¢ rurki napetnia sie
i4ig. 4i3. cieczg, nie dziatajagcg chemicznie na dane ciato stale

Koppa. {zawarte w naczyniu C) i rozszerzalnos¢ ktérej dla ro-
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zmaitych temperatur jest znang. Poniewaz znano takze wage
wprowadzonego ciata statlego oraz wage cieczy, napetniajgcej
przyrzad do O podziatek, mozna byto oblicza¢, na zasadzie gesto-
$ci , objeto$¢ obu substancyj przy danej temperaturze. Gdy na-
stepnie przyrzad zanurzono w kapieli z oliwy, ktorg stopniowo
ogrzewano, wtedy zmiana wysokosci stupa cieczy w rurce 2’po-
zwalata $ledzi¢ za powigkszaniem sie objetosci ciata, statego przy
rozmaitych punktach skali termometrycznej, a wiec takze w chwili
zmiany stanu jego w ciekty. Przytaczamy tutaj niektore rezul-
taty Kopp’a J):

Temperatura topliwosci Nagta zmiana objetosci podczas
topienia w stosunku
Fosfor 44° . . . L. 1 do 1,0343
Siarka 115 . . . L. 1 do 1,0500
Wosk 64 . . . . nieznaczne
Kwas stearynowy  70° . S 1 do 1,1100
Stearyna 60° . . . ... 1 do 1,0496.

Kopp mierzyt takze kurczenie sie lodu w chwili topienia
i znalazt, ze objeto$¢ jego zmieniata sie w stosunku 1 do 0,814,
Ciekawy ten fakt objasnia wiele zjawisk, o ktérych bedziemy
mowili w nastepnym paragrafie.

Dawniej sadzono, ze temperatura topliwosci ciata jest nieza-
lezna od zewnetrznych warunkéw, lecz Thomson i Clausius, dro-
ga teoretycznych rozumowan, doszli do wniosku, ze zmiana ci-
$nienia, pod jakiem ciato pozostaje, musi wptywac takze na zmia-
ne jego temperatury topliwosci. Jezeli topieniu towarzyszy po-
wiekszenie objetosci, to oczywiscie, ze wszystko co przeszkadza
rozszerzaniu sie ciata statego, musi op6znia¢ przejscie jego w stan
ciekty; stosuje sie to do wiekszosci ciat. Przeciwnie dla substan-
cyj, ktore przy przejsciu ze stanu statego w ciekly zmniejszajg
swa objetos¢, jak np. 16d, bizmut, kazdy czynnik, wptywajgcy
na zblizanie sie ich czastek, musi przy$piesza¢ topienie tak, ze
ono moze wtedy rozpocza¢ sie przy nizszej temperaturze. | tak

I) Boutan et d’Almeida. Cours de Physique.
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l6d przy ci$nieniu wiekszem od ci$nienia atmosferycznego, powi-
nien topi¢ sie przy temperaturze nizszej, anizeli 0°. Teoretycz-
ne te wyniki J. Thomsona i Clausiusa znalazty potwierdzenie
na drodze dos$wiadczalnej, mianowicie William Thomson dowiddt
ich prawdziwosci dla wody, Bunsen za$ dla dwdch innych ciat.
William Thomson $ciskat 16d w przyrzadzie, podobnym do tego,
jakim postugiwano sie przy badaniu Scisliwosci gazoéw i znalazt,
ze przy cisnieniu 8,1 atmosfer, temperatura jego topliwosci spa-
dta do — 0,0585° C, przy cisnieniu za§ 16,8 atmosfer do —
0,1287° C.

Doswiadczenie W. Thomsona powtdrzyt nastepnie w nieco
zmienionej formie Mousson i otrzymat rownie zadawalniajgce re-
zultaty. Sciskat on wode i przekonat sie, ze gdy jednocze$nie
byta wystawiona na wptyw niskiej temperatury, lecz wysokiego
ciSnienia, wtedy nie ulegata zamarzaniu; innym znéw razem
Sciskat 16d i pokazat, ze przy nizkiej temperaturze ciato to topito
sie. W tern ostatniem doswiadczeniu Mousson, chcac wywierac
bardzo silne ci$nienie, zmuszony byt postugiwac sie nader mo-
cnem naczyniem metalowem. Poniewaz nieprzezroczyste $ciany
tego naczynia nie pozwalaty dojrze¢, w jakiej mianowicie chwili
I16d zmieniat swdj stan, eksperymentator uciekt sie do nastepuja-
cego sposobu.

Stalowy pryzmat P (fig. 414), wydrgzono na wylot w Kie-
runku jego dbugosci; powstaty przez to ka-
nat mozna byto od dotu silnie zamkng¢ za po-
mocag szruby O, z géry za$, réwniez za po-
Srednictwem szruby i mutry E, mozna byto
wen weciska¢ ttok A. Ot6z po zamknieciu
gornego otworu i odwroceniu, napetniono wy-
drazenie przegotowang wodg, wpuszczono
maty kawatek miedzi i wystawiono przyrzad
na dziatanie zimna. Woda zamarzta i utwo-
rzyta massywny cylinder lodu K. Nastepnie
zaci$nieto silnie dolng szrube O i przymoco-

Fig. 414. Przyrzad  Wano przyrzad w taki sposob, ze ow kawa-
Moiissona. tek miedzi, zamrozony wewnatrz lodu, znajdo-
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wat sie obecnie u gory (-7), tuz pod ttokiem. W celu unikniecia
wszelkiego ogrzania, otoczono caly przyrzad mieszaning oziebia-
jaca, ktdrej temperatura dochodzita do 18° ponizej zera. Gdy
wcisnieto ttok do wnetrza wydrgzenia na 9 blizko milimetréw,
przez co wytworzono tam ciSnienie rowne, wedtug Moussona,
13000 atmosfer i nastepnie otworzono dolng szrube O, wtedy
z otworu wyszedt najprzod 6w kawatek miedzi, po nim za$ walec
lodu. Dowodzi to, ze pod wptywem wielkiego cisnienia, jakie
ttok wywierat na 16d, ten ostatni zamienit sie w wode, wskutek
czego miedZ spadta na dolng szrube, jakkolwiek przy wyjmowa-
niu tej szruby stopiony 16d w obec nieustajgcego zimna znéw za-
marzat.

Doswiadczenie to pokazuje, ze przy owem Wysokiem ci$nie-
niu i temperaturze — 18° 16d znajdowat sie w stanie ciektym,
czyli, ze jego temperatura topliwosci obnizyta sie wtedy o 18°.

Widzimy tedy, ze temperatura topliwosci lodu nie jest zu-
petnie statg, zmienia sie bowiem zaleznie od zewnetrznego ci-
$nienia; z drugiej jednak strony zmiany te przy niewielkich wa-
haniach w cisnieniu sg tak nadzwyczajnie mate, ze przy okre$la-
niu jednego ze statych punktéw na termometrze temperature to-
pliwosci lodu mozna uwazac za stata.

Co do podnoszenia sie temperatury topliwosci innych ciat
pod wpltywem cisnienia, to Bunsen dowiodt tego dla olbrotu i pa-
rafiny, przyczem okazato sie, ze zmiany tej temperatury sg da-
leko znaczniejsze, anizeli dla wody. Do podobnych rezultatow
doszedt takze Hopkins przy badaniu temperatury topliwosci ol-
brotu, wosku, siarki i stearyny. Pod cisnieniem 1 atmosfery
wosk np. topi sie przy 64°,5 C, pod ci$nieniem 519 atmosfer tem-
peratura ta wynosi juz 74°5 C, wreszcie pod cisnieniem 792
atmosfer dochodzi ona do 80°,2 C.

Temperatura topliwosci mieszaniny, powstatej przez stopie-
nie Kilku substancyj, rézni sie zawsze od temperatury topliwosci
kazdej z tych substancyj, wzietej oddzielnie, przyczem pierwsza
jest zwykle nizsza od ostatniej. Naprzyklad otéw topi sie przy
330°C, bizmut przy 265°C, cyna przy 230°C, stop za$ sktadajacy
sie z odmiu czesci otowiu, oSmiu czesci bizmutu i trzech czesci cy-
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ny, topi siejuz przy 94°,5C, a wiec zamienia sie w Ciecz po Wrzu-
ceniu do wrzacej wody. Stop z jednej czesci cyny ip6tory czesci
otowiu topi sie przy 211° C. Temperatura topliwo$ci migszaniny
kwasOw ttuszczowych jest zawsze nizsza od temperatury topliwo-
$ci kwasu najtrudniej topliwego i czesto nizszg od temperatury to-
pliwosci kwasu, ktory najtatwiej sie topi. Nawet gdy do mieszani-
ny dwoch kwasoéw dodamy nieco substancyi trudniej topliwej, tem-
peratura topliwosci jeszcze sie obniza. | tak np. kwas stearynowy
topi sie przy 70°, kwas palmitynowy przy 62n, mieszanina za$
z 30 czeSci pierwszego i 70 czesci drugiego topi sie juz przy 55°.
Dla innych jeszcze substancyj zaobserwowano obnizenie tempera-
tury topliwosci w mieszaninie i spozytkowano fakt ten w celach
technologicznych. Rozmaite srodki, stuzace do tego, azeby tru-
dno topliwe metale uczynié tatwiej topliwemi, opierajg si¢ na zna-
jomosci tego faktu. Czesto substancya dodawana w tym celu do
innej, jest trudniej topliwa, anizeli ta ostatnia. Stal np. topi sie
tatwiej, niz zelazo, rozni sie za$ od niego jedynie zawartoscig
wegla.

Ciato state moze takze zmieni¢ swoj stan skupienia w wa-
runkach, zupetnie odmiennych od tych, o jakich méwilismy do-
tychczas. | tak np. rozpuszczanie sie soli kuchennej Ilub cukru
w wodzie, jodu w alkoholu, siarki i fosforu w siarku wegla, mo-
zna poréwnac dotopienia, tutaj bowiem, podobnie jak itam, czast-
ki ciata statego oddalajg sie od siebie. Podczas rozpuszczania
ciat statych zachodzi réwniez zjawisko utajania sie ciepta.
Wrzuémy do wody drobno sproszkowang sol i rozpu$émy jg
szybko za pomocg wstrzgsania, a zobaczymy, ze zanurzony w cie-
czy termometr znacznie sie obnizy. Jedna cze$¢ drobno sprosz-
kowanego salmiaku, rozpuszczajac sie szybko w dwdch czesciach
wody, powoduje obnizenie temperatury réwne 20°.

Przy rozpuszczaniu rozdziat czgstek jest jeszcze zupeiniej-
szy, anizeli przy topieniu. Ciato, ktdre sie rozpuszcza, pochia-
nia najprzéd ciepto topliwosci, oprocz tego pochtania ono jesz-
cze pewng ilos¢ ciepta, ktore sie zuzywa na rozprowadzenie czg-
stek jego po catej masie cieczy, to jest na jego dyffuzye. Jezeli
przy rozpuszczaniu nie zachodzi zadna reakcya chemiczna, cie-



697

pto pochtoniete przez ciato, ktére sie rozpuszcza, stanowi sume
dwach ilosci: ciepta topliwosci i ciepta dyffuzyi. Person dowiddt,
zeroztwor pochtania tern wiecej ciepta, im hardziej rozciefcza go
sie wodg. Przygotowanie roztworu z jednego grama soli wyma-
ga rozmaitej ilosci ciepta, zaleznie od iloSci wody, w ktorej sie
sol rozpuszcza. Im mniej jest wody, a wiec im hardziej stezonym
jest roztwor, tern mniej potrzeba ciepta do wytworzenia roztwo-
ru. Pakt ten staje sie zrozumiatym w obec tego, ze jak powie-
dzieliSmy, pewna ilo$C ciepta zuzywa sie na rozprowadzenie cza-
stek ciata rozpuszczonego po catym rozpuszczalniku. Jezeli ta
ilos¢ ciepta, ktora sie zuzywa przy przejsciu ciata ze stanu sta-
tego w ciekty, czyli ciepto topliwosci, jest niezalezne od ilosci
rozpuszczalnika, to ciepto dyffuzyi musi wzrasta¢c w miare coraz
wiekszej iloSci tego ostatniego, albowiem czastki ciata rozpusz-
czonego przebywajg wtedy dtuzsze drogi.

Zjawisko pochtaniania ciepta przy rozpuszczaniu sie niekto-
rych ciat statych znalazto praktyczne zastosowanie, a mianowi-
cie w przygotowywaniu tak zwanej mieszaniny oziebiajacej. Je-
zeli np. podczas rozpuszczania sie jakiej$ soli w wodzie nie do-
puscimy z zewnatrz zadnego ciepta, wtedy rozpuszczajgca sie sol
bedzie je czerpata z samej cieczy, wskutek czego ta ostatnia ule-
gnie oziebieniu. WidzieliSmy wyzej, ze migszanina jednej cze-
$ci salmiaku z dwiema cze$ciami wody moze spowodowac obni-
zenie temperatury réwne 20°. Mieszanina $niegu lub ttuczone-
go lodu z solg stanowi Zrodto daleko wiekszego obnizenia tempe-
ratury, anizeli mieszanina wody z solg. Dzieki przycigganiu,
istniejgcemu pomiedzy czastkami soli i czastkami $niegu, ten
ostatni topi sie, w cieczy za$ powstatej w ten sposéb, sél sie roz-
puszcza. Pochfanianie ciepta jest tedy tutaj podwojne: przy
przejsciu Sniegu ze stanu statego w ciekty oraz przy rozpuszcza-
niu sie soli. Mieszanina taka oziebia sie do temperatury zamar-
zania roztworu, nizej za$ temperatura jej nie spada dlatego, ze
przy dalszem oziebianiu czes¢ wody znéw marznie, przyczem,
jak wkrotce zobaczymy, wydziela sie ciepto, utajone podczas to-
pienia. Cieptoto podnosi znéw temperature do punktu zamarza-
nia roztworu. Dos$wiadczenie potwierdza to w zupetnosci. Gdy
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zmieszamy i kilogram $niegu z 13 kilograma soli kuchennej,,
otrzymamy cieklta, mase o temperaturze — 21° C, ktora podtug
Riidorffa, jest wiasnie temperaturg zamarzania nasyconego roz-
tworu solnego. Mieszanina 3 czesci krystalicznego chlorku wa-
pnia z 1 cze$cig $niegu lub ttuczonego lodu powoduje obnizenie
temperatury do — 33° C, co takze zgadza sie z doSwiadczenia-
mi Riidorffa, podtug ktérych temperatura zamarzania podobnego
roztworu ma wynosi¢ — 34° C.

Bardzo silng mieszanine oziebiajgcg mozna otrzymac przez
zmieszanie $niegu z takiemi cieczami, ktore dzieki swemu powi-
nowactwu do wody powodujg jego topienie i ktdre nastepnie
zmieszane z wodg posiadajg bardzo nizkg temperature zamarza-
nia. Ma to miejsce przy mieszaniu $niegu z kwasem siarczanym,
azotnym, solnym lub z innym jakim kwasem, zamarzajgcym do-
piero przy nizkiej temperaturze. Oziebienie stanowi wtedy sku-
sekutajania sie ciepta przy przejsciu $niegu w stan ciekty, najniz-
szg za$ temperaturg, jaka mozna wtedy osiggnac, jest tempera-
tura zamarzania mieszaniny. Nalezy jednak zauwazyé, ze przy
przygotowaniu mieszaniny oziebiajgcej ze $niegu i kwasu siarcza-
nego, trzeba pilnie bra¢ pod uwage stosunek wagowy dwdch tych
substancyj. Podczas bowiem gdy 5 czesci $niegu i 1 cze$¢ kwa-
su siarczanego powodujg silne oziebienie, to 5 czesci kwasu siar-
czanego i 1 cze$¢ Sniegu powodujg silne podwyzszenie tempera-
tury. Kwas solny wreszcie i siarczan sodu sg uzywane do za-
mrazania wody w tak zwanych sztucznych lodowniach, obecnie
dos$¢ rozpowszechnionych; mieszanina 8 cz. siarczanu sodu i 5 cz.
kwasu solnego obniza temperature do — 16°. Poniewaz codzien-
ne uzywanie kwasow moze sta¢ sie niebezpiecznem, lepiej jest
uzywaé mieszaniny azotanu amonu i wody; wprawdzie sol ta
jest droga, lecz mozna jg za to, przez wyparowywanie roztworu,
ciggle otrzymywac z tego ostatniego w stanie Kkrystalicznym.
W kazdym jednak razie w obec mieszaniny tej woda marznie
tylko wtedy, gdy temperatura otaczajgcego powietrza nie jest
zbyt wysoka.
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8 2. Krzepnienie.

Krzepnienie cieczy stanowi zjawisko wprost przeciwne to-
pieniu sie ciat statych; jak wiemy, te ostatnie topig sie, gcly sg do-
statecznie ogrzane, naodwrot za$ ciecze krzepng, gdy sg dosta-
tecznie ozigbione. Zjawiska obserwowane podczas topienia po-
wtarzajg sie w odwrotnym kierunku przy krzepnieniu, a miano-
wicie termometr, zanurzony w cieczy, wystawionej na dziatanie
zimna, spada z poczatku, lecz tylko tak dtugo, dopoki krzepnie-
nie cieczy sie nie rozpocznie. Od tej chwili termometr wskazuje
statg temperature przez caty czas krzepnienia, poczem dopiero znéw
poczyna spada¢. Wynika z tego, ze podczas procesu krzepnie-
nia oswobadza sie ciepto, albowiem ciato oddaje ciepto swemu
otoczeniu dopoki jest od niego cieplejsze, a wiec oddaje je tak
dobrze podczas krzepnienia, jak i przed niem lub po niem. Po-
niewaz tedy podczas krzepnienia ciata temperatura jego nie spa-
da, to nalezy przyjaé, ze oddane otoczeniu ciepto zostaje zastgpio-
ne przez inne ciepto. W istocie tak jest, albowiem ciepto utajo-
ne przy topieniu osiuobadza si¢ napowrdt podczas krzepnienia. Do
prawa tego powr6cimy w rozdziale o kalorymetryi.

Rozmaite ciecze krzepng przy nader réznych temperatu-
rach, niekiedy bardzo wysokich, niekiedy znéw Srednich lub ni-
zkich. W miare wynajdywania coraz to nowych S$rodkow do
obnizania temperatury, mozna byto otrzymywac w stanie statym
takie ciecze, ktére do tego czasu znane byly tylko w stanie cie-
ktym. | tak wiekszo$¢ skroplonych gazéw zostata zamrozong,
a mianowicie kwas weglany przy — 58°, amoniak przy — 75°,
tlenek azotu przy — 100°, azot przy — 200°. Despretz poka-
zat, ze alkohol, otoczony mieszaning eteru, statego kwasu wegla-
nego i ciektego tlenku azotu, przechodzi w stan lepki, posredni
miedzy ciektym i statym. Wreszcie Wroblewski i Olszewski
okreslili temperature zamarzania takich cieczy, jak chlorek fos-
foru, ktdry marznie przy — 111°,8 i siarku wegla, ktory z po-
czatku gestnieje i krzepnie przy — 116°.
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WspomnieliSmy juz, ze temperatura przy ktoérej ciato krze-
pnie, jest statg, podobnie jak temperatura topliwosci; jest ona na-
wet, dla jednej i tej samej substancyi, identyczna z ta ostatnig
temperaturg. LOd naprzyktad topi sie przy 0°, przy wyzszych
temperaturach nie moze onjuz by¢ statym; podobnie woda w 0g6-
le marznie przy 0°, w zwyktych bowiem warunkach nie moze
ona pozosta¢ ciektg przy temperaturze nizszej od 0°. Wynika
to w ogole z okreSlenia temperatury topliwosci, jako takiej,
przy ktdrej cialo przechodzi ze stanu statego w ciekty; jezeli bo-
wiem wiasnosci ciata nie zmienity sie wskutek topienia, to musi
ono krzepnaé przy tej samej temperaturze, gdyz w przeciwnym
razie bytoby ono juz ciektem ponizej swego punktu topliwosci.
Temperaturg zamarzania nazywamy te temperature, jakg termo-
metr, zanurzony w cieczy, wskazuje wtedy, gdy krzepnienie jej
sie rozpoczeto.

Istniejg jednak przyktady ktére dowodza, ze mozna ozigbi¢
ciecz ponizej jej punktu zamarzania i pomimo to ona nie zmarz-
nie. Fahrenheit pierwszy zauwazyt to ciekawe zjawisko. Na-
petnit on wodg szklang kule, pofaczong z wazka rurka, ktorg
ogrzewat do temperatury wrzenia wody i zalutowywat podczas,
gdy ciecz ta wrzata. Przekonat sie nastepnie, ze gdy przyrzad
oziebit sie do — 10° C, woda w nim zawarta byta jeszcze ciekla.
Lecz w chwili, gdy odtamano zalutowany koniec rurki, cata kula
nagle napetnita sie lodem. W innym znéw wypadku, w ktorym
ozigbienie rowniez doszto do — 10° C, cata woda nagle zamarzta
po przypadkowem wstrzas$nieniu, jakiemu ulegta kula. Dowodzi
to, ze w pierwszym wypadku powodem nagtego utworzenia sie
lodu nie byto powietrze, ktore wtargneto po odtamaniu zaluto-
wanego konca rurki; prawdziwg przyczyng byto wstrzg$nienie
towarzyszgce odtamaniu. Od owego czasu wiele razy zaobser-
wowano, ze gdy woda spokojnie sie oziebia i nie ulega zadnemu
wstrza$nieniu, wtedy moze ona pozosta¢ ciekta przy temperatu-
rze zamarzania. Lecz gdy woda taka ulegnie najmniejszemu
wstrzasnieniu, albo lepiej gdy zetknie sie z kawatkiem lodu,
wtedy cala jej masa odrazu zmarznie. Gay-Lussac pokryt wode
cienkg warstwg oliwy, chronigcg jg od dostepu powietrza i przy
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spokojnem oziebianiu doprowadzit jej temperature do — 12° C,
przy ktorej woda znajdowata sie jeszcze w stanie ciektym. Des-
pretz za$ utrzymat wode w tym stanie przy temperaturze —
20° C. W kazdym jednak razie cata masa wody nagle zamarzata,
skoro tylko zostata dotknietg przez obce ciato.

Zjawisko to nie jest wiasciwein tylko wodzie, odnajdujemy
je bowiem takze w innych ciatach. Mozna np. utrzymac fosfor
w stanie ciektym przy temperaturze o wiele nizszej od jego zwy-
ktej temperatury topliwosci, réwnej 44n,2 pod warunkiem, ze be-
dzie sie oziebiat w spokojnej wodzie. Figara 415 przedstawia
przyrzad, wymyslony przez Gernez’a, ktéry pozwala z tatwoscia
urzadzi¢ odnosne doswiadczenie z fosfo-
rem. Do wielkiego balonu o kilku Ii-
trach objetosci, napetnionego wodg dysty-
lowang, wprowadza sie dwie dtugie rur-
ki, zamkniete u dotu i osadzone w szyj-
ce balonu za pomoca korka, przepusz-
czajgcego takze termometr, ktdry wska-
zuje temperature wody. Kazda z rurek
zawiera fosfor, pokryty warstwg wody
grubosci 2 do 3 centymetrow. Doswiad-
czenie rozpoczyna sie od tego, ze ogrze-
wa sie wode w balonie do 45° i wpro-
wadza don obydwie rurki, zawierajgce
stopiony fosfor. Przyrzad pozostawio- Hg 415. Przyrzad Gernez’a.
ny samemu sobie oziebia sie, przyczem
fosfor pozostaje ciektym ponizej 44°,2. Doswiadczenie to moze
trwac kilka godzin, z powodu powolnego oziebiania sie uzytej ma-
sy wody, temperatura zas moze spa$¢ do 30° a fosfor nie skrzep-
nie. Kawatek fosforu bezksztattnego, wrzucony wtedy do rurki,
nie powoduje krzepnienia ciektego fosforu, w niej zawartego, na-
tomiast krzepnie on natychmiast po wprowadzeniu dof odrobiny
fosforu zwyktego albo szklanej pateczki, ktérg przedtem zetknie-
to z takim fosforem.

Siarka przedstawia pod omawianym tutaj wzgledem szcze-
golnie ciekawe zjawisko. Cialo to topi sie przy 115°, lecz mo-
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zna je réwniez utrzymac w stanie stopionym ponizej tej tempera-
tury. Otoz jezeli do cieklej siarki, majacej temperature 110°,
wprowadzimy oktaedryczny Kkrysztat siarki, stopiona masa nie
ulegnie zmianie stanu, to jest pozostanie ciekta. Lecz gdy wrzu-
cimy do niej krysztat pryzmatyczny, skrzepnie ona natychmiast,
przyczem krzepnienie bedzie rozchodzito sie od wrzuconego Kkry-
sztatu po catej masie siarki. Wiadomo za$, ze ponizej 100° siar-
ka krystalizuje w oktaedry, podczas gdy powyzej 100° jedynie
mozliwg forma krystaliczng jest pryzmat skosny.

Wprowadzenie statej czgstki tego samego gatunku nie jest
koniecznie potrzebne do wywotania skrzepnienia ciata, jeszcze
ciektego przy temperaturze nizszej od jego temperatury topliwo-
§ci. Pewien wplyw mechaniczny, jak tarcie pateczki szklanej,
opartej o dno naczynia i obracanej w cieczy, wystarcza w ogoble
do wywotania jej skrzepnienia. Wiemy takze, ze nagty ruch na-
dany cieczy moze spowodowac ten sam rezultat.

W chwili gdy ciecz taka krzepnie, oswohadza sie zawsze
pewna iloS¢ ciepta, ktére moze doprowadzi¢ ciato do temperatu-
ry jego normalnej topliwosci. Gdy w przytoczonych wyzej do-
Swiadczeniach Fahrenheifa, Gay-Lussac’a i innych, woda ozie-
biona do — 12° albo nawet do — 20°, nagle zamarzia, wtedy
temperatura jej podniosta sie do zera. Wieksza cze$¢ normalne-
go utajonego ciepta topliwosci zachowuje sie tedy w takiej cieczy
i oswohadza momentalnie przy jej zamarzaniu. Twierdzenie, ze
temperatury zamarzania i topliwosci sg identyczne nie zostaje
wiec wcale obatonem przez fakt, ze ciato moze pozosta¢ ciekiem
ponizej punktu topliwosci, nalezy tylko pamieta¢ o tem, ze tem-
peraturg topliwosci nazywamy te temperature, jakg termometr,
zanurzony w cieczy, wskazuje w chwili, gdy ona poczyna
krzepnac.

Woda, zawierajgca rozpuszczong sol, marznie przy nizszej
temperaturze, anizeli czysta woda. Oprocz tego z roztworu sol-
nego wydziela sie pod postacig lodu tylko czysta woda, jak tego
dowodzi znany fakt, ze w zimnych miejscowos$ciach poddajg mor-
ska wode, przeznaczong do wydobywania soli, czeSciowemu za-
marzaniu i otrzymujg przez to roztwor bogatszy w sél. Riidortf



703

dowiddt tego bezposrednio za pomoca, doswiadczen. Badat on
takze specyalnie zmiany temperatury zamarzania wody, za-
lezne od natury rozpuszczonej soli oraz od jej ilosci. Z licznych
jego doswiadczen wynika, ze wszystkie sole obnizajg punkt za-
marzania wody i ze obnizenie to jest proporcyonalne do procen-
towej zawartosci soli w roztworze, tojest do tej ilosci, jaka przy-
pada na 100 czesci wody.

Ciato rozpuszczone mozna napowrdt przeprowadzi¢ w stan
staty, usuwajgc rozpuszczalnik za pomocg parowania. Mozna
to osiggna¢ takze przez obnizanie temperatury, jezeli dane ciato
jest bardziej rozpuszczalne na gorgco, anizeli na zimno. W je-
dnym i w drugim wypadku roztwdr moze by¢ doprowadzony do
stanu nasycenia. Ot6z jezeli po osiggnieciu tego stanu dalej
usuwamy rozpuszczalnik, albo tez dalej oziebiamy, to—w razie
gdy w roztworze znajduje sie chocby jedna czastka stata sub-
stancyi rozpuszczonej — cialo rozpuszczone zawsze poczyna
krzepna¢ i pozostata masa substancyi przechodzi w stan staty,
zwykle pod postacig krysztatbw. W razie za$ gdy nie ma w roz-
tworze statej czgstki materyi rozpuszczonej, krzepnienie nie ko-
niecznie nastepuje; dla bardzo znacznej ilosci ciat, roztwor staje
sie wtedy tylko coraz bardziej stezonym ipomimo, ze zawiera
wiekszg wagowg ilos¢ ciata od tej, jaka moze sie w nim rozpuscié¢
przy tej samej temperaturze, to jednak zachowuje on to ciato
w stanie cieklym. RoztwOr taki jest wiecej niz nasycony.
Roztwory wielu soli mozna z fatwoscig obserwowaé w sta-
nie takiego nasycenia; pozostajg one ciekle w pewnych gra-
nicach temperatury, zaleznych odrodzaju substancyi rozpuszczo-
nej i rozpuszczalnika. W podobnych warunkach niezawodnym
srodkiem do wywotania skrzepnienia jest wprowadzenie do cie-
czy odrobiny tej samej substancyi, jaka sie znajduje w roztwo-
rze albo nawet ciata majgcego z nig analogiczng budowe chemicz-
na. Wprowadzmy do szklanej rurki, ostro zakonczonej (fig, 416
str. 704), skoncentrowany i gorgcy wodny roztwor siarczanu sodu
i gotujmy go w ‘telu wypedzenia powietrza z rurki, nastepnie zalu-
tujmy te ostatnig za pomocg dmuchawki i pozwolmy jej sie oziebic.
Pomimo, ze roztwér oziebia sie do zwyktej temperatury i zawiera
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wiecej siarczanu sodu, niz moze go sie rozpusci¢ przy danej tempe-
raturze, tojednak nic sie w roztworze nie osadza. Lecz gdy po od-
tamaniu zalutowanego konca rurki wprowadzimy do niej minimal-
ny chociazby krysztat siarczanu sodu, roztwor skrzepnie. lgietki
krysztaliczne tworzg sie
z poczatku na swobo-
dnej powierzchni cieczy,
nastepnie krystalizacya
obejmuje stopniowo caty
jej mase. Jednoczes$nie
takze oswobadza sie du-
z0 ciepta. Czesto nie po-
trzeba nawet wprowa-
dzac¢ krysztatu, ktory po-
woduje krzepnienie, gdyz
powietrze, wchodzac do
rurki, moze takze wywo-
fa¢ krystalizacye roztwo-
ru, zawiera onobowiem—
jak tego dowiodty bezpo-
$rednie badania Gernez’a—pyi#ki krystalicznego siarczanu sodu.
Co do wptywu czynnikéw mechanicznych na roztwory, o ktorych
mowa, wiekszos$¢ tych ostatnich nie krzepnie pod ich dziataniem,
mniejszos$¢ za$ zachowuje sie podobnie jak ciata ciekte ponizej pun-
ktu topliwosci. Do tej drugiej grupy nalezg naprzyktad roztwo-
ry wiecej niz nasycone chlorku wapnia, ktore wylane na szklang
tafelke, jeszcze nie krystalizujg, a krzepng dopiero wtedy, gdy
tafelke te potrze sie dos$¢ zywo miedziang naprzyktad pateczka.

Dodajmy wreszcie, ze dostateczne obnizenie temperatury
powoduje Kkrzepnienie wszystkich podobnych roztworéw. | tak
np. roztwoOr wiecej niz nasycony octanu otowiu, ktory zachowu-
je sie bez zmiany przy 15°, zaczyna krzepna¢ po oziebieniu, za
pomocg lodu, jednego punktu naczynia, zawierajgcego tenze
roztwor; pierwszy krysztat, ktéry sie wtedy tworzy, powoduje
skrzepnienie catej masy.

Fig. 416. Doswiadczenie z roztworem.
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